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Danışman: Doç. Dr. Sibel YİĞİT 

 

Bu çalışmada kurşun nitratın (Pb(NO3)2) Cyprinus carpio (L., 1758) üzerindeki 96 saatlik LC50 değeri 

belirlenmiş ve bu ağır metalin subletal konsantrasyonlarının balığın kan parametrelerinde meydana 

getirdiği etkiler araştırılmıştır.  

 

Kurşun nitratın 96 saatlik LC50 değerinin tespiti için 10 farklı konsantrasyon (1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 

40 ve 45 ppm) denenmiştir. Denemelerden elde edilen bulgular Finney (1971)’in yöntemine göre 

değerlendirilmiştir. Sonuçlar istatistiki olarak probit analiz (SPSS v.13) yöntemine göre hesaplanmış ve 

Cyprinus carpio üzerinde kurşun nitratın 96 saatlik LC50 değerinin 20,96 ppm olduğu saptanmıştır. 

Denemelerde kolaylık sağlanması açısından balıklara letal dozun %10’u (2 ppm) verilmiştir. Kurşun 

nitratın letal konsantrasyonunun %10’una 96 saat maruz kalan balıklarda hematokrit (Hct) ve lökokrit 

(Lct) değerlerinde önemli farklılıklar gözlenmemiş, hemoglobin (Hb) değerinde ise artış görülmüş, total 

proteinde ise önemli bir farklılık gözlenmemiştir. 
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In this study the 96 hours LC50 value of lead nitrate to Cyprinus carpio was determined and the 

effects of sublethal concentrations to the haematological parameters were investigated. 

 

To determine the 96 hours LC50 value of lead nitrate 10 different concentrations (1, 5, 10, 15, 

20, 25, 30, 35, 40 and 45 ppm) were tested. The results of tests were assessed according to 

Finney’s (1971) method. The data obtained were statistically evaluated with Probit Analysis 

method (SPSS v.13) and the 96 hours LC50 value of lead nitrate to Cyprinus carpio were 

estimated 20.96 ppm. For easiness %10 of lethal dose (2 ppm) was given. Fish exposed to 96 

hours LC50 of lead nitrate, no difference were observed at hematocrit and leucocrit values, but 

hemoglobin and total protein values showed an increase.  

 

 

 

 

 

February 2010, 48 pages 

 

Key Words: Cyprinus carpio, lead nitate, blood parameters, LC50 



 

iii 
 

 

TEŞEKKÜR 

 

Çalışmalarımı yönlendiren, araştırmalarımın her aşamasında mesleki bilgi ve 

tecrübelerini ve yardımlarını esirgemeyen, çalışmam sırasında her türlü desteği sunan, 

danışman hocam Sayın Doç. Dr. Sibel YİĞİT’e (Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi 

Biyoloji Anabilim Dalı), ilgi ve desteklerini hep yanımda hissettiğim değerli hocam 

Sayın Prof. Dr. Ahmet ALTINDAĞ’a (Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoloji 

Anabilim Dalı), çalışmalarımın her aşamasında yardımını aldığım, ve emeğini 

esirgemeyen hocam Araş. Gör. M. Borga ERGÖNÜL’e (Ankara Üniversitesi Fen 

Fakültesi Biyoloji Anabilim Dalı) ve araştırmamın her aşamasında yanımda olan benden 

maddi manevi ilgi ve desteğini esirgemeyen eşim Onur DÖNGEL’e teşekkürü bir borç 

bilirim. 

 

 

Ayşe Kübra KOCATÜRK DÖNGEL 

Ankara, Şubat 2010 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iv 
 

İÇİNDEKİLER 

 

ÖZET ................................................................................................................................. i 

ABSTRACT ..................................................................................................................... ii 

TEŞEKKÜR ................................................................................................................... iii 

SİMGELER DİZİNİ ...................................................................................................... vi 

ŞEKİLLER DİZİNİ ..................................................................................................... viii 

ÇİZELGELER DİZİNİ ................................................................................................. ix 

1. GİRİŞ ........................................................................................................................... 1 

1.1 Genel Bilgiler ............................................................................................................. 4 

1.2 Biyodeneyler .............................................................................................................. 5 

1.3 LC50 Tayin Metodu  .................................................................................................. 6 

1.4 Kurşunla İlgili Genel Bilgiler  .................................................................................. 7 

1.5 Toksisite ve Belirtileri ............................................................................................... 9 

1.6 Cyprinus carpio (L., 1758) ....................................................................................... 10 

2. KAYNAK ÖZETLERİ ............................................................................................. 13 

3. MATERYAL VE YÖNTEM .................................................................................... 20 

3.1 Materyal   ................................................................................................................. 20 

3.1.1 Deneme yeri  ......................................................................................................... 20 

3.1.2 Zehirli madde materyali  ..................................................................................... 20 

3.1.3 Balık türü ve temini   ........................................................................................... 20 

3.1.4 Akvaryum sistemi ................................................................................................ 20 

3.1.5 Deney suyu ............................................................................................................ 20 

3.2 Yöntem  .................................................................................................................... 21 

3.2.1 Balıkların yakalanması ve bakımı  ..................................................................... 21 

3.2.2 Toksik madde konsantrasyonu ........................................................................... 22 

3.2.3 Kontrol grubu ....................................................................................................... 22 

3.2.4 Deney metodu ....................................................................................................... 22 

3.2.5 LC50 metodu .......................................................................................................... 23 

3.2.6 Deneyin yapılışı .................................................................................................... 23 

3.2.7 Kan örneklerinin alınması ................................................................................... 23 

3.2.8 Hematokrit (%) okunması .................................................................................. 24 



 

v 
 

3.2.9 Lökokrit okunması ............................................................................................... 24 

3.2.10 Hemoglobin (gr/100 ml) okunması ................................................................... 25 

3.2.11 Alyuvar sayısının hesaplanması ........................................................................ 25 

3.2.12 Akyuvar sayısının hesaplanması ....................................................................... 26 

3.2.13 Total protein ölçümü ......................................................................................... 26 

3.2.14 Deney sonuçlarının değerlendirilmesi .............................................................. 26 

4. ARAŞTIRMA BULGULARI  .................................................................................. 27 

4.1 96 Saat LC50 Değeri ................................................................................................. 27 

4.2 Kan Parametreleri .................................................................................................. 30 

5. TARTIŞMA VE SONUÇ .......................................................................................... 31 

KAYNAKLAR  ............................................................................................................. 41 

ÖZGEÇMİŞ ................................................................................................................... 48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

vi 
 

SİMGELER DİZİNİ 

oC  Santigrat derece 

Cd  Kadmiyum 

cm  Santimetre 

cm3  santimetreküp 

Co  Kobalt 

Cu  Bakır 

Cr  Krom 

EC  Elektriksel iletkenlik 

Fe  Demir 

g  Gram 

Hb  Hemoglobin 

Hct  Hematokrit 

Hg  Civa 

kg  Kilogram 

km  Kilometre 

l  Litre 

LC50  Ortalama öldürücü konsantrasyon 

Lct  Lökokrit 

Ldh  Laktat dehidrojenaz 

m  Metre 

m3  metreküp 



 

vii 
 

mg  Milligram 

µg  Mikrogram 

µm  Mikrometre 

mm  Milimetre 

mmol  Milimol 

ml  Mililitre 

Mn  Manganez                    

µs  Mikrosaniye 

nm  Nanometre 

Ni  Nikel 

Pb  Kurşun 

PbCl2  Kurşun klorür 

Pb(NO3)2 Kurşun nitrat 

pH  Çözeltinin asitlik/bazlık derecesini ifade eden ölçü birirmi                    

ppm  Milyonda bir kısım 

RBC  Kırmızı kan hücresi 

rpm  Dakikadaki devir sayısı 

sn  Saniye 

WBC  Beyaz kan hücresi 

vb  Ve benzeri 

Zn  Çinko 

%   Yüzde 



 

viii 
 

ŞEKİL DİZİNİ 

 

Şekil 4.1 Cyprinus carpio bireylerindeki kurşun nitrat (Pb(NO3)2) için hesaplanan 

               probit değerleri ve regresyon grafiği…………………………………………29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ix 
 

ÇİZELGELER DİZİNİ 

 

Çizelge 1.1 Kurşunla ilgili genel bilgiler  ......................................................................... 7 

Çizelge 1.2 Temel endüstrilerden atılan kurşun  ............................................................... 8 

Çizelge 3.1 Deney suyu fizikokimyasal özellikleri ........................................................ 21 

Çizelge 4.1 Kurşun nitrat (PbNO3)2 metal tuzunun farklı konsantrasyonlarında                                                 

                   Cyprinus carpio bireylerindeki 96 saat içerisindeki ölüm oranları  ............. 28 

Çizelge 4.2 Kurşun nitrat (PbNO3)2 Cyprinus carpio bireylerindeki etkisinin 

                    LC50 değerleri .............................................................................................. 28 

Çizelge 4.3 Kontrol ve deneme gruplarında ölçülen kan parametreleri ve total 

                    protein değerleri .......................................................................................... 30 

 

 



1 

 

1. GİRİŞ 

 

Çevre kirlenmesi; insan faaliyetleri sonucunda doğadaki tabi dengenin fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik etkenlerle bozularak, canlıların yaşama ortamlarının kısmen veya 

tamamen ortadan kalkmasıdır (Öztürk 1984). 

 

Doğa için en önemli kirliliklerden biri ağır metaller tarafından meydana getirilmektedir. 

Günümüzde sanayide 40’dan fazla metal ve alaşım kullanıldığı bilinmektedir. Ağır 

metaller tarafından meydana getirilen kirlilik, insan sağlığını tehdit eder bir seviyeye 

ulaşmıştır (Gülay ve Vural 1987). 

 

Ağır metal tanımı; nispeten yüksek yoğunluğa sahip ve düşük konsantrasyonlarda bile 

toksik veya zehirleyici olan metal anlamındadır. Bu kanıya ağır metallerin belirli bir 

zaman aralığında canlı organizmada diğer metallere kıyasla birikimlerinin fazla olması 

ve bunun sonucu negatif etkilerinin giderek artması yol açmaktadır. Gerçekte ağır metal 

tanımı; fiziksel özellik açısından yoğunluğu 5g/cm³’ten daha yüksek olan metaller için 

kullanılır. Bu gruba kurşun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakır, nikel, civa ve çinko 

olmak üzere 60’tan fazla metal dahildir. Bu elementler doğaları gereği yerkürede 

genellikle karbonat, oksit, silikat ve sülfür halinde stabil bileşik olarak veya silikatlar 

içinde bağlı olarak bulunurlar (Kahvecioğlu vd. 2006). 

 

Endüstriyel gelişme ve artan nüfus, ortamdaki ağır metal derişiminin artmasına neden 

olmaktadır. Toksik etkileri yüksek olan ağır metaller Cd, Ni, Ur, As, Hg ve Pb belirli 

düzeylerden sonra ortamda yaşayan canlıların metabolik fonksiyonları üzerinde 

olumsuz yönde etkili olmakta ve hatta ölümlerine sebep olmaktadırlar (Uslu ve 

Türkman 1987). 

 

Ağır metaller genellikle sıvı veya katı atıklar içinde su ortamına katılırlar. Bazıları ise su 

ortamına yağmur ve toz parçacıkları ile taşınırlar. Havaya atılan ağır metaller sonuçta 

karaya ve buradan da bitkiler ve besin zinciri yoluyla da hayvanlara ve insanlara 

ulaşırlar. (Aynı zamanda hayvan ve insanlar tarafından havadan aerosol olarak 

solunurlar.) Besin zincirine ulaşan ağır metaller kimyasal veya biyolojik olarak 
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bünyeden atılmaz ve akümüle olurlar. Ağır metaller yüksek ortam derişimlerinde 

mortaliteye neden oldukları gibi, düşük ortam derişimlerinde de suda yaşayan 

organizmaların çeşitli biyokimyasal ve fizyolojik fonksiyonlarında bozukluklar 

meydana getirebilmektedir (Kürkçü 2001). 

 

Ağır metaller biyolojik süreçlere katılma derecelerine göre yaşamsal ve yaşamsal 

olmayan olarak sınıflandırılır. Yaşamsal olarak tanımlananların organizma yapısında 

belirli bir konsantrasyonda bulunmaları gereklidir. Bu metaller biyolojik reaksiyonlara 

katıldıkları için, bu metallerin düzenli olarak besinler yoluyla alınmaları zorunludur. 

Örneğin bakır; hayvanlarda ve insanlarda kırmızı kan hücrelerinin ve birçok oksidasyon 

ve redüksiyon sürecinin vazgeçilmez parçasıdır (Bigersson 1988). 

 

Buna karşın yaşamsal olmayan ağır metaller çok düşük konsantrasyonlarda bile sağlık 

problemlerine yol açabilmektedir (Duffus ve Howard 1996). 

 

Ağır metallerin balıklardaki konsantrasyonu, balık türünün beslenme alışkanlığına ve 

vücuda alınan metale bağlı olup, doku ve organlar arasında farklılık göstermektedir. 

Genellikle karnivor balıklardaki ağır metal konsantrasyonu, herbivor balıklardaki 

konsantrasyondan daha yüksektir. Besin zincirinin üst basamaklarında bulunan balıklar 

besin yoluyla diğer canlılarda bulunan metalleri de alırlar. Böylece fazla biriken bu 

metaller akut veya kronik zehirlenmelere yol açar (Haesloop ve Schirmer 1985). 

 

Balıklar ağır metalleri vücut yüzeyinden, solungaçlardan ve sindirim sisteminden olmak 

üzere 3 yolla alırlar. Bunlardan en önemli olanı solungaçlardan absorbsiyondur. Ağır 

metallerin vücut yüzeyinden alınması ise oldukça azdır (Amundsen vd. 1997). 

 

Solungaçlardan absorbsiyon: Balıklar, ağız yoluyla alınan sudaki oksijenin 

solungaçlardaki kılcal damarlardan geçmesi sırasında suda çözünmüş veya askıda 

bulunan materyalleri de alırlar. Bu sırada suda bulunan ağır metaller de solungaçlardaki 

lameller tarafından vücut içerisine alınırlar (Heath 1987). 
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Sindirim sisteminden absorbsiyon: Balıklarda en çok zehirlenmeler ağız yoluyla alınan 

toksik maddelerle olmaktadır. Bu nedenle gastrointestinal absorbsiyon oldukça 

önemlidir. Sindirim kanalından absorbe olan toksik madde, kan dolaşımı yoluyla tüm 

vücuda dağılarak zehirlenmeye yol açabilir. Bu zehirlenme; zehrin türüne, şiddetine ve 

absorbe konsantrasyonuna bağlı olarak değişiklik gösterir. Ağız yoluyla vücuda giren 

toksik maddelerin absorbsiyonlarının fazla olduğu yer ince bağırsaklardır (Dökmeci 

1988). 

 

Deriden absorbsiyon: Deri genellikle toksik maddelerle temas halindedir. Ancak derinin 

ağır metallere karşı fazla geçirgen olmayışı nedeniyle canlıların bu yolla zehirlenmeleri 

daha az görülür. Deride epidermis bölgesinde bulunan stratum corneum tabakası 

epidermik bir bariyer olarak birçok kimyasal maddenin geçişini önler (Dökmeci 1988). 

 

Balıkların hematolojik parametrelerindeki değişimin incelenmesi, yaşadığı akuatik 

ortamdaki koşulların değişimine karşı verdiği fizyolojik tepkiler hakkında önemli bir 

bilgi vermektedir. Ayrıca bu parametrelerin pragnoz (hastalık işareti) ve diyagnoz 

(hastalık teşhisi)’daki klinik değerleri iyi bilinmektedir (Van Vuren vd. 1994). 

 

Hemoglobin (Hb), hematokrit (Hct) ve alyuvarlar, anemi olup olmadığını test etmek 

için, total lökosit sayısı ise enfeksiyonun veya hastalığın tipi ve teşhisi için kullanılan 

hematolojik parametrelerdir (Blaxhall ve Daisley 1973). 

 

Hematolojik parametreler, solunum (Hemoglobin ve ilgili parametreler), metabolik hız 

ve immün sistemle (lökosit) yakından ilişkili olduğu için, araştırmalar bu parametreler 

üzerine yoğunlaşmıştır. Kan parametrelerindeki değişim, çevresel ya da fizyolojik 

değişimleri çok hızlı bir şekilde yansıtmaktadır. Kan parametreleri kolay bir şekilde 

ölçülebildiği ve kan çok hassas bir doku olduğu için hem organizmanın fizyolojik 

durumu hakkında fikir vermekte, hem de akuatik ekosistemlerdeki ağır metal kirliliğinin 

seviyesini belirlemek için bir indikatör olarak kullanılmaktadır (Tort ve Torres 1988, 

Shah vd. 1995). 
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Herhangi bir maddenin alıcı su ortamındaki ve beslenme zincirindeki canlılar için 

tehlikeli olup olmadığına; 

1. Memeli hayvanlar için akut-oral toksisite 

2. Bakteriler için akut-toksisite 

3. Balıklar için akut-toksisite 

4. Biyolojik ayrışabilirlik testleri yapıldıktan sonra karar verilebilir (Ardalı 1990). 

 

Bu çalışma ile toksisitesi yüksek olan Pb(NO3)2 ağır metalinin canlılar üzerindeki 

etkilerinin araştırılmasından hareketle, Cyprinus carpio’daki 96 saatlik LC50 değerinin 

belirlenmesi ve buna bağlı olarak bazı kan parametrelerinin incelenmesi amaçlanmıştır. 

 

Deney materyali olarak pullu sazan balığının seçilmesinin nedeni ülkemiz sularında 

geniş bir yayılış alanının olmasıdır. Ayrıca bu balıklar su kirliliğinden doğrudan 

etkilenirler ve metallere karşı geniş bir tolerans gösterirler. 

 

1.1 Genel Bilgiler 

 
 
Toksikoloji: Kimyasal maddelerin biyolojik dokulara kantitatif tesirlerinin 

mekanizmalarıyla birlikte araştırılmasını inceleyen ve elde edilen bilgilerden insan 

populasyonuna ve çevreye zararları ve etkileri hakkında tahmin yapılmasını temin eden 

bir bilim dalıdır (Anonim 1988). 

 

Zehirlilik Deneyleri: Zehirli maddeye belirli bir maruz kalma süresinden sonra ölüm, 

hareketsizlik, üremenin engellenmesi gibi zehir etkilerini belirleyen konsantrasyonu 

tespit etme işlemidir (Anonim 1988). 

 

Akut Zehirlilik Deneyleri: Deney organizmalarında kısa sürede olumsuz değişikliğe 

sebep olan deney konsantrasyonlarını belirleme işlemidir (Anonim 1988). 

 

Ortalama Öldürücü Konsantrasyon (LC50): Tatbik edildiği organizmaların yarısını 

öldüren konsantrasyondur (Anonim 1988). 
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Sub-letal Doz: Letal dozun %10’u veya %25’i olarak değerlendirilmektedir. 

 

Öldürücü Doz: Bir defa tatbikinde, öldüren doza denir (Anonim 1988). 

 

Akut Zehirlilik: Tek dozda 24 saatlik süre içinde görülen zehirliliktir (Vural 1996). 

 

1.2 Biyodeneyler 
 
 
Biyodeneyler, deşarjlar veya diğer maddelerin zehirliliklerini tespit etmek, müsaade 

edilebilir deşarj hızlarını tayin etmek, çeşitli balık cinslerinin izafi hassasiyetlerini 

ortaya koymak ve sıcaklık, pH gibi fiziksel ve kimyasal değişkenlerin zehirlilik üzerine 

etkilerini tanımlamak üzere yürütülür (Anonymous 1971). 

 

Bu metot ile, genellikle aynı türden deney organizmalarının deney maddesinin gıda ve 

enjeksiyon yoluyla doğrudan verilerek veya değişik konsantrasyonlardaki deney 

maddesi ortamında belirli bir süre maruz bırakılarak, deney maddelerinin etkisi tespit 

edilir (Anonim 1988). 

 

Balık biyodeneylerinin üzerinde en fazla durulması gereken hususlardan biri, 

kullanılacak balık türünün seçimidir. Bu konuda değişik görüşler mevcut olmakla 

birlikte, yaklaşımlar birbirini tamamlayıcı niteliktedir. İlk görüş özellikle ticari değer 

olarak en önemli balık türünün seçimidir. İkincisinde ise en hassas türün kullanılması 

tavsiye edilmektedir. Üçüncü yaklaşımda ise standart bir türün kullanılması 

öngörülmektedir (Orhan 1976, Ward vd. 1982, Anonymous 1983). 

 

Biyodeneyler, su kirlenmesi kontrolünde su kalitesi standartları ile uygunluk sağlamada 

kullanılabilir (Orhan 1977).  

 

Balık biyodeneylerinde içlerinde belirli sayıda test balığı bulunan akvaryumlara artan 

konsantrasyonlarda zehirli madde veya içerisinde muhtelif zehirli unsurlar bulunan bir 

ortam (örneğin atık sular) katılmakta ve genellikle 48 veya 96 saat olarak kabul edilmiş 
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olan deney süresi sonunda her reaktörde hayatta kalan balık sayısı tespit edilmektedir 

(Orhan 1973). 

 

Reaktörlere zehirli maddelerin ya bir defaya mahsus olmak üzere deney başlangıcında 

katılmasına ya da devamlı olarak verilmesine göre reaktörler, statik ya da sürekli 

hidrolik düzenlerde çalıştırılmaktadır. Her iki halde de reaktörler yeterli bir seviye 

havalandırıldıklarından oksijenin deney üzerindeki etkisi yok edilmektedir (Orhan 

1976). 

 

Zehirlilik parametresi su kirliliği çalışmalarında kullanılması gereken en önemli 

parametrelerin başında gelmektedir (Anonymous 1971). Bu parametre ile genel anlamda 

sulardaki biyotanın yaşam süreçlerini engelleyen ya da tümü ile ortadan kaldıran 

kirletici unsurların, etki derecelerinin gösterge niteliğinde bir ölçüm yöntemi kullanmak 

suretiyle ortaya konması amaçlanmaktadır. 

 

Statik akut deneyde, deney çözeltisi ve deney organizmaları uygun bir akvaryuma konur 

ve deney süresince bekletilir. Uzun süreli deneylerde oksijen azalması ve metabolik 

artıklar problem teşkil ettiğinden, statik akut deneyler genellikle 96 saat ve daha kısa 

sürelidir (Anonim 1988). 

 

Biyodeney sıcaklığı, kullanılan balık türünün soğuk su ya da sıcak su türü olmasına 

bağlı olarak 25±2 ºC veya 15±2 ºC alınabilir. Biyodeney ortamında çözünmüş oksijen 

konsantrasyonu 4mg/l’ nin altına düşmeyecek şekilde havalandırma yapılmalıdır. Ancak 

havalandırma zehirli maddelerin oksidasyonu nedeniyle zehirli etkinin azalmasına yol 

açmamalıdır (Anonymous 1971). 

 

1.3 LC50 Tayin Metodu  
 
 
Bu metod ile belli bir zaman dilimi içerisinde, bir toksik madde içeren bir ortamda 

bulunan canlıların %50’sini öldüren madde miktarı bulunmaya çalışılır (Canyurt 1982). 

Genellikle 24, 48 veya 96 saatlik bir süre içinde görülen ölüm oranlarından hareket 

edilerek LC50 bulunmaya çalışılır. Toksik maddenin konsantrasyonu suda düşük 
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miktarlarda olduğu zaman ölüm görülmeyebilir veya çok düşük oranlarda ölüm olabilir. 

Toksik madde konsantrasyonu arttıkça ölüm oranı da artar ve belirli bir 

konsantrasyondan sonra canlıların tümü ölür. Bu tip denemelerde toksik madde 

konsantrasyonu (X) ile ölüm oranı (Y) arasında sigmoid bir ilişki vardır yani ‘S’ 

şeklinde bir ilişki görülür. Bu sigmoid eğri üzerinde interpolasyon yoluyla LC50’nin 

hesaplanması mümkündür. Ancak bu hesaplanacak değer tahmini bir değerdir. Toksik 

madde konsantrasyonlarının tabii logaritmaları ile ölüm oranlarının probitleri arasında 

doğrusal bir ilişki bulunduğunda probit regresyon hattının hesaplanması ile LC50’nin 

bulunması daha doğru sonuç verir (Düzgüneş ve Düzgüneş 1958). 

 

1.4 Kurşunla İlgili Bilgiler 
 
 

                Çizelge 1.1 Kurşunla ilgili temel bilgiler (Dündar ve Aslan 2005) 

 

Sembol Pb 

Atom numarası 82 

Atom ağırlığı 207,2 atomik kütle birimi 

Erime noktası 327,5 °C (600,65 °K, 621,5 °F) 

Kaynama noktası 1740,0 °C 

Proton ve elektron sayısı 82 

Nötron sayısı 125 

Sınıflandırma Ağır metal 

Yoğunluk @ 293 K 11,34 g/cm³ 

Renk Mavimsi 

 

Periyodik olarak 4A grubunda yer alan kurşun; mavimsi gri renkte ağır bir metaldir. 

 

Kurşun asetat, kurşun nitrat gibi anorganik tuzlarının bir kısmı suda çözünür. Kurşun 

sülfat gibi bir kısım tuzları ise suda çözünmez. Kurşun bir element olarak doğada bol 

miktarda bulunmakta ve doğal kaynaklardan denizlere ve okyanuslara çeşitli yollarla 

taşınmaktadır (Kürkçü 2001). 

 

Biyosfere insan faaliyetlerine bağlı olarak önemli oranda yayılan kurşun, günümüzden 

4000-5000 yıl öncesinde, antik uygarlıklar tarafından gümüş üretimi esnasında yan ürün 
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olarak keşfedilmiş ve tarih boyunca kurşun üretimi ve kullanımı giderek artış 

göstermiştir. 

 

Kurşun, insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en önemli zararlı ilk metal olma özelliği 

taşımaktadır. Kurşun atmosfere metal veya bileşik olarak yayıldığından ve her durumda 

toksik özellik taşıdığından (çalışma ortamında izin verilen sınır 0,1 mg/m³) çevresel 

kirlilik yaratan en önemli ağır metaldir. Atmosferde meydana gelen kurşun emiliminin 

% 61’inin petroldeki kurşunun yakılması, %23’ünün çelik ve metal üretimi, % 8’inin de 

kurşun madenciliğinden meydana gelmekte olduğu anlaşılmıştır (Kahvecioğlu vd. 

2006).  

 

Çizelge 1.2 Temel endüstrilerden atılan kurşun (Rether 2002) 

 

            Endüstri     Pb 

Kağıt Endüstrisi      + 

Petrokimya      + 

Klor-alkali Üretimi      + 

Gübre Sanayi      + 

Demir-Çelik Sanayi      + 
Enerji Üretimi (termik)      + 

 

1920’lerde kurşun bileşikleri benzine ilave edilmeye başlanmıştır. Bu kullanım alanı 

kurşunun ekolojik sisteme yayılımında önemli rol oynar. Günümüzde kurşunsuz benzin 

kullanımı ile atmosfere kurşun yayınımı azalmakla beraber, kurşunsuz benzin 

bileşiminde bulunan kurşun birçok birincil metal üretim aşamasından atmosfere kurşun 

ve bileşiklerinin yayınımı devam etmektedir. Dünyada en yaygın kurşun kullanımı 

Kuzey Amerika’dadır ve yıllık tüketim 1,300,000 ton seviyelerine ulaşır. Bu kullanım 

koşullarında atmosfere atılan miktar yıllık 600,000 ton seviyelerine ulaşır (Kahvecioğlu 

vd. 2006). 

 

Maden eritme ve rafineri sanayilerinde su ve hava kirliliğine neden olan organik kurşun 

bileşikleri oluşur. Kurşun çevreye kömür, odun ve diğer organik madde içeren yakıtların 

yakılması ile de yayılır. Su ortamına ise endüstriyel atıklar ve lağım atıkları ile karışır 

(Kocahan 1999). 
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1.5 Toksisite ve Belirtileri 
 
 
Dünya Sağlık Örgütü (WHO) sınıflandırmasına göre (1995) kurşun, 2. sınıf kanserojen 

gruptadır (Anonymous 2002). 

 

Kurşun 20. yy’da yüksek oranlarda paslanmaya karşı oksit boya hammaddesi olarak 

kullanılmıştır. Kurşunun diğer kullanım alanları ise; teneke kutu kapakları, kurşun-kalay 

alaşımlı kaplar, seramik sırları, böcek ilaçları, aküler vb. alanlardır. 

 

Kurşunlu benzin ve boya maddelerinin yanı sıra yiyecekler ve suda da kurşun kaynağı 

olabilmektedir. Özellikle endüstriyel ve şehir merkezlerine yakın yerlerde yetişen 

yiyecekler; tahıllar, baklagiller, bahçe meyveleri ve birçok et ürünü bünyesinde normal 

seviyelerin üzerinde kurşun bulundurur. Su borularında kullanılan kurşun kaynaklar ve 

eski evlerde bulunan kurşun tesisatlar da, kurşunun suya karışmasına sebep 

olabilmektedir. Kozmetik malzemelerde bulunan birçok pigment ve diğer ana 

maddelerde kurşun bulundururlar. Diğer taraftan sigara ve böcek ilaçları da kurşun 

kaynakları arasında sayılabilirler. Endüstriyel olarak kuyumculuk sektöründe altın 

rafinasyon ve geri kazanımı esnasında uygulanan “kal” işlemi illegal olarak önemli 

oranda kurşunun oksit halinde atmosfere atılmasına neden olmaktadır (Kahvecioğlu vd. 

2006). 

 

İnsan vücudundaki kurşun miktarı, tahmini ortalama olarak 125-200 mg civarındadır ve 

normal koşullarda insan vücudu normal fonksiyonlarda 1-2 mg kadar kurşunu alabilme 

yeteneğine sahiptir. İnsan vücuduna gıdalardan %65, sudan %20 ve havadan %15 

girebilir. Çok eski iskeletler üzerinde yapılan kemik analizleri günümüz insanı 

kemiklerinde; atalarımızdakinin 500-1000 katı kadar fazla kurşun bulunduğunu 

göstermektedir (Duffus 1980, Bigerson vd. 1988). 

 

Kurşunun vücutta absorbsiyonu çocuklarda daha yüksek olmakla beraber, normalde %5 

gibi düşük bir oranda gerçekleşmektedir. Bu oran dahi, kalsiyum ve demir gibi birçok 

mineralin vücut tarafından emilimini azaltmaktadır. Kana karışan kurşun kemiklere ve 

buradan diğer dokulara gitmekte ya da dışkı ve böbrekler yoluyla vücuttan atılmaktadır. 
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Kemiklerde biriken kurşun zamana bağlı olarak (yarılanma ömrü yaklaşık 20 yıl) 

çözünerek böbreklerde tahribata neden olur. Kurşun bir nevi nörotoksindir ve anormal 

beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarına sebep olmaktadır. 

 

Çocuklar üzerinde yapılan araştırmalarda kanda kurşun miktarı arttıkça, IQ seviyesinin 

düştüğü tespit edilmiştir. Diğer taraftan kurşun nörotoksik özelliğinden dolayı, sinir 

sisteminde iletimin azalmasına da yol açmaktadır (Kahvecioğlu vd. 2006). 

 

Kurşunun çoğu kemiklerde depolanmasına rağmen beyne, anne karnındaki cenine ve 

anne sütüne de geçebilmektedir. Kurşun fetusa annenin plasentası yoluyla girebilir. 

Bundan dolayı doğmamış çocuklarda sinir sistemi ve beyinde ciddi hasarlara neden 

olabilir (Anonymous 2002). 

 

Tek hücreli canlıların ve balıkların 0,04-0,198 mg/l inorganik kurşun içeren suları tolere 

edebildikleri ancak daha düşük miktarlarda kurşunun besin yoluyla alınmasında akut 

zehirlenme gösterdikleri bilinmektedir (Anonymous 2002).   

 

1.6 Cyprinus carpio (L.,1758)  
 
 
SİSTEMATİK 

 

Şube:             Chordata 

Altşube:        Gnathostomata 

Sınıf:             Pisces 

Altsınıf:        Teleostei 

Ordo:            Cypriniformes 

Familya:       Cyprinidae 

Cins:             Cyprinus 

Tür:              Cyprinus carpio 

 

Yeryüzünde en yaygın olan tatlısu balık türlerinden biridir. Bu yaygınlığı çok değişik 

ortam koşullarına uyabilme yeteneğinden ileri gelir.  
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Vücudu yanlardan basık olup, kalın ve iri pullarla örtülüdür. Sırt yüzgeci tek ve 

uzundur. Baş vücuda oranla küçük, sırtı biraz kamburcadır. Ağız ortada olup, 

keratinimsi bir örtüyle kaplı, kalın ve sarkık dudaklara sahiptir. Ağzın her iki yanında 

bir çift önde, diğer çifti arkada olmak üzere 2 çift kısa, ince bıyığı vardır. Ağızda, 

çeneleri üzerinde diş yoktur. Gırtlak bölgesinde sağda ve solda yer almış, bir çift 

çiğneme (farinks) dişi vardır. Vücut rengi, sırt koyu, yanlar kahverengi yeşil, kırmızı, 

pembe-beyazdır. Arka karın ve kuyruk yüzgeçleri, özellikle üremeye yakın zamanlarda, 

portakal sarısı renge bürünürler. Kış koşullarında özellikle su sıcaklığının 10ºC 

derecenin altına indiği durumlarda gelişmesi hemen hemen durmaktadır. Gelişme hızı 

bulunduğu ortam koşullarına göre değişir. Boyları 1 m. ağırlıkları 30 kg kadar 

olabilmektedir.  

 

Cinsi olgunluk yaşı 1-4 yaşlar arasında değişir. Erkekler dişilere göre 1 yıl önce cinsi 

olgunluğa ulaşabilir. Yumurtaları küçük (1-1,5 mm) ve çok sayıdadır. Üreme ilkbahar 

mevsiminde, su sıcaklığı 18-20 ºC arasındayken olmaktadır. Üreme alanları bulunduğu 

gölün veya akarsuyun az akıntılı, durgun ve su bitkilerinin bulunduğu sığ bölgelerdir. 

Yumurtaları su altı bitkilerinin yaprak ve dallarına yapışık dururlar. Kuluçka süresi su 

sıcaklığına göre değişir. 22 ºC’de ortalama 4-5 günde biter. Çıkan yavrular keselidir ve 

ağız kısmı belli değildir. Ağız 2-3 gün sonra oluşur. Keseli dönemi suyun sıcaklığına 

göre değişir. Genellikle 24 ºC sıcaklıkta 5 gün sürebilir. Erkek ve dişi ayrımı olgun 

olmayan bireylerde saptamak güçtür. Üreme zamanına yakın erkek bireylerin üst kafa 

bölgesinde küçük, yuvarlak çıkıntılar oluşur. Ayrıca dişilerin karınları oldukça şişkin ve 

gergindir. Bu özellikleriyle üremeye yakın zamanlarda erkek ve dişi bireyleri ayırt etme 

olanağı vardır.  

 

Sazan hem bitkisel, hem de hayvansal kökenli besinlerle beslenir (omnivor). Doğada 

yediği besinler, çeşitli bitki kök ve yaprakları ile küçük böcek, böcek larvaları, 

kurtçuklar, küçük salyangozlar, midye vs. dir. En iyi beslendiği dönem su sıcaklığının 

22-28 ºC arasında olduğu yaz mevsimidir. 39 ºC su sıcaklığına dayanabildiği 

saptanmıştır. Ancak beslenmesi 10 ºC’nin altında ve 35 ºC’nin üstünde yok denecek 

kadar azdır. 
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Suyun oksijen düzeyi konusunda fazla duyarlı değildir. Sazan için en uygun oksijen 

düzeyi, 6-8 mg/l’dir. Oksijen düzeyi 3 ppm’nin altına indiğinde iştahı oldukça düşer. En 

uygun pH değeri 6-9 arasıdır. pH değeri 10,5’u aştığında ve 3,5’un altına indiğinde 

yaşamını sürdürmekte güçlük çeker. 

 

Az hareketli ve ağırkanlı bir balık türü olduğundan, nehirlerin hızlı, akıntılı ve serin 

yerlerinde pek bulunmamaktadır. Akarsuların daha az hareketli, en geniş ve sıcak olan 

bölgelerinde yaşar (Yüzme hızının 40cm/sn olduğu ölçülmüştür.). Sazan üzerinde ıslah 

çalışmalarının en çok yapıldığı balık türlerindendir (Altındağ 2006). 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

Hodson vd. (1978), kurşuna maruz bırakılan gökkuşağı alabalığında, (Salmo gairdneri) 

kan parametrelerini incelemişlerdir. 13 µg/l’lik konsantrasyonda 21 günlük uygulamada 

alyuvar sayısında önemli bir artış, alyuvar hacmi, alyuvardaki demir miktarı ve ALA-D 

aktivitesinde önemli bir düşüş gözlemişlerdir. Hematokrit ve tüm kandaki demir 

miktarında ise bir değişiklik bulmamışlardır. 

 

Srivastava ve Mishra (1979), kurşunun 15 µg/l’lik konsantrasyonuna 90 saat maruz 

bırakılan Colisa fasciatus balığında hematokrit, alyuvar sayısı ve hemoglobin 

seviyelerinde önemli bir düşüş gözlediklerini kaydetmişlerdir. 

 

Tewari vd. (1987), kurşunun 47,4µg/l’lik  konsantrasyonuna 30 ve 60 günlük sürelerle 

maruz bıraktıkları Barbus conchonius balığında meydana gelen hematolojik ve 

biyokimyasal değişiklikleri incelemişlerdir. Alyuvar sayısı, hemoglobin, ve 

hematokritin düştüğünü ve bu düşüşün anemi olarak yorumlanabileceğini 

bildirmişlerdir.  

 

Kargın (1990), bakırın Cyprinus carpio ve Tilapia nilotica’da doku ve organlarındaki 

birikimi ve mortalite üzerine etkisi konulu bir çalışma yapmıştır. Bu çalışma sonucunda 

mortalite oranı Cyprinus carpio’da 10.0 ppm Cu ortam derişiminde 10 gün içerisinde 

%100 olarak saptanmıştır. Tilapia nilotica’da ise bu oran 30 günde %33 olarak 

saptanmıştır. Daha düşük konsantrasyonlarda ise ölüm gözlemlenmemiştir. 

 

Kargın ve Erdem (1991), Cyprinus carpio’da bakırın karaciğer, dalak, mide, bağırsak, 

solungaç ve kas dokularındaki birikimini araştırmışlardır. Doku ve organlardaki bakır 

birikiminin ortam derişimi ve çözeltide kalma süresiyle bağlantılı olarak arttığını 

bulmuşlardır. Bakır birikimi bakımından dokular arasındaki ilişki; karaciğer > dalak > 

mide > bağırsak > solungaç > kas olarak tespit edilmiştir. 

 

Santos ve Hall (1990), kurşuna maruz bırakılan yılan balığı, Anguilla anguilla’da kanın 

biyokimyasal kompozisyonunda meydana gelen değişiklikleri incelemişler ve kurşuna 
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(300 µg/l) 30 gün süreyle maruz bırakılan Anguilla anguilla’da hemoglobin ve alyuvar 

sayısının önemli bir değişiklik göstermediğini, buna karşılık lenfosit sayısında bir artış 

gözlendiğini bildirmişlerdir. Kandaki glikoz, protein, kolesterol vb. seviyelerinde ise bir 

değişiklik olmadığını tespit etmişlerdir. 

 

Şahin (1992), alüminyum ve kalayın aynalı sazan balıkları üzerindeki toksik etkisini 

incelemiştir. Alüminyum klorürün 96 saatlik LC50 değeri 86,09 ve 86,121mg/l olarak 

bulunmuştur. Yenilemeli akut deney uygulandığından kalay klorürün etkisi kısa süreli 

olmuş ve balıklarda beklenen ölüm görülmemiştir. Bu sebeple kalay klorürün LC50 

değeri hesaplanamamıştır.   

 

Allen (1993), kurşun ve kadmiyumun değişik konsantrasyonlarına (0.1 ve 10 ppm) 24 

saat ve bir hafta maruz bırakılan Oreochromis aureus’un hematolojik özelliklerini tespit 

etmiştir ve Pb ile Cd’un düşük konsantrasyonlarının 24 saatlik uygulamalarda önemli 

bir etki göstermediğini, fakat Cd’un yüksek konsantrasyonlarının alyuvar sayısı ve kan 

osmolaritesini düşürdüğünü kaydetmiştir. 

 

Suresh vd. (1993), yavru sazanların ve parmak büyüklüğünde olanların kadmiyumun 

letal ve subletal konsantrasyonlarının tayini konulu bir çalışma yapmışlardır. Bu 

çalışmada birikim yüzdesinin sadece metalin konsantrasyonuna değil, aynı zamanda 

balığın ve organın büyüklüğüne bağlı olduğunu açıklamışlardır. 

 

Şen (1993), Van Gölü’nden avlanan inci kefali balığında kurşun, kadmiyum, çinko ve 

bakır gibi ağır metallerin birikim düzeylerini ve toksik etkilerini araştırmıştır. Topladığı 

balık örneklerinde ağır metal konsantrasyonlarının mevsimlere göre önemli farklılıklar 

gösterdiğini saptamıştır. Ayrıca bu balıkların kas dokularında ağır metal birikiminin, 

iskelet ve deri dokularına oranla daha düşük olduğunu saptamıştır. 

 

Kazancı ve Ayvalı (1994), aynalı sazan (Cyprinus carpio L., 1758) balıklarında 

karaciğer üzerine kurşun birikiminin histopatolojik etkisi konulu bir çalışma 

yapmışlardır. Bunun için litrede 0,1, 1 ve 10 ppm PbCl2 bulunan ortamlarda 17, 30 ve 

52 günlük sürelerle beslenmiş bir yaşındaki balık örneklerini kullanmışlardır. Kontrol 
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grubu ile karşılaştırıldığı zaman 17 ve 30 günlük denemelerin farklı doz gruplarında, 

dokuda erime, hücrelerde vakuolleşme gözlemlemişlerdir. 

 

Canlı (1995), sazan balığını, (Cyprinus carpio) 3 değişik ağır metalin (Hg, Ni, Cr) 

değişik konsantrasyonlarına (0,01 ve 0,1 mg/l Hg, 2 ve 20 mg/l Cr, 2 ve 20 mg/l Ni) 7 

gün süreyle maruz bırakmış ve hematokrit, kandaki protein, glikoz ve kolesterol 

seviyelerine etkilerini incelemiştir. Krom ve nikele maruz bırakılan balıklarda 

hematokritin önemli bir değişiklik göstermediğini, civanın ise hematokritte önemli bir 

artışa neden olduğunu kaydetmiştir. Ayrıca krom ve nikelin glikoz ve kolesterol 

seviyelerinde önemli bir artışa neden olduğunu fakat civanın önemli bir değişiklik 

göstermediğini bildirmiştir. 

 

Cicik (1995), Cyprinus carpio’da bakır, çinko ve bakır + çinko karışımında solungaç, 

karaciğer ve kas dokularındaki metal birikimini araştırmıştır. Belirlenen süre ve 

derişimlerde bakırın, çinkonun ve bakır + çinkonun organlarda birikiminin karaciğer > 

solungaç > kas şeklinde olduğu saptanmıştır. 

 

Nevşat (1995), Cyprinus carpio’nun karaciğer, solungaç ve kas dokularındaki kurşun 

birikimi üzerine ortam derişimi ve sürenin etkileri konulu bir çalışma yapmıştır. Bu 

çalışma sonucunda, kurşun birikimi denenen tüm derişimlerde karaciğerde kasa oranla 

daha fazla bulunmuştur. Karaciğerdeki birikim ortam derişimi ve etkide kalma süresine 

bağlı olarak artmıştır. Kas dokusunda da belirli bir derişimden sonra süreye bağlı olarak 

sürekli azalma gözlenmiştir. Solungaçlarda ise düşük konsantrasyonlarda zamana bağlı 

olarak kurşunda azalma olmuş, yüksek derişimlerde ise birikimin karaciğer ve kastaki 

kurşun birikiminden daha yüksek düzeye çıktığı saptanmıştır. 

 

Gopal vd. (1996), Hg, Pb, Cu ve Ni ağır metal tuzlarına maruz bırakılan Cyprinus 

carpio’da bu ağır metal tuzlarının 72 saatlik letal ve subletal konsantrasyonlarını 

incelemiş ve buna bağlı olarak kan serumu total protein, serum globulini ve serum 

albumin ölçülmüştür. Kurşun nitratın 72 saatlik letal konsantrasyonu 8,0 ppm, subletal 

konsantrasyonu ise 0,80 ppm olarak bulunmuştur. Serum total proteinde, kurşun nitratın 
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letal ve subletal konsantrasyonlarına  maruz kalan balıklarda bir artış gözlemlenmiş, 

serum albumin ve serum globulin değerlerinde ise düşüş görülmüştür. 

 

Cinier vd. (1997), 140 gün süreyle yüksek dozda kamiyuma maruz bırakılan Cyprinus 

carpio dokularındaki kadmiyum birikimini araştırmışlardır. Kas, karaciğer ve 

böbreklerdeki kadmiyum birikimi; böbrek > karaciğer > kas olarak saptanmışır. 

 

Cengizler ve Şahan Azizoğlu (2000), Seyhan Baraj Gölü ve Seyhan Nehri’nde yaşayan 

aynalı sazanlarda bazı kan parametrelerinin belirlenmesi konulu bir çalışma 

yapmışlardır. Her iki ortamdan yakalanan sazanlarda sadece eritrosit sayısı ve total 

serum proteini farklı bulunmuş (p<0,05), lökosit sayısı, lökosit hücre formülleri ve 

glikoz miktarlarında iki ortam açısından fark bulunamamıştır. 

 

Çiçek ve Koparal (2001), Porsuk Baraj Gölü’nde yaşayan Cyprinus carpio (L., 1758) ve 

Barbus plebejus (B., 1832)’da kurşun, krom ve kadmiyum seviyelerini araştırmışlardır. 

Balık dokularında kurşun ve krom ölçüm duyarlılığının altında olduğu için 

belirlenememiştir. Kadmiyum değeri ise Tarım ve Köy İşleri Bakanlığı’nın 1991 yılı ve 

20884 sayılı resmi gazetede yayınladığı balık ve yumuşakçalar için önerdiği kabul 

edilebilir ağır metal değerlerinin üzerinde bulumuştur.  

 

Dethloff vd. (2001), çözünmüş bakırın alabalık, Oncorhynchus mykiss’in hematolojik, 

biyokimyasal ve immunolojik parametreleri üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. 

Bakırla kirlenmiş bölgelerdeki balıklarda, hematokrit, lökokrit ve lenfosit yüzdesinin 

düşük olduğunu, nötrofil, kas glikojeni, protein ve plazma asetilkolin esteraz 

seviyelerinin bakırdan etkilenmediğini bildirmişlerdir.  

 

Dhanapakiam ve Ramasamy (2001), bakır ve çinko karışımının sazan, (Cyprinus 

carpio) balığının bazı hematolojik ve biyokimyasal parametreleri üzerindeki toksik 

etkilerini incelemişlerdir. Otuz günlük bir uygulama sonunda, hematokrit, hemoglobin 

ve alyuvar sayısında önemli bir düşüş, akyuvar sayısında ise önemli bir artış 

gözlemlemişlerdir. Kan serumundaki klorid ve kalsiyum miktarının artış gösterdiğini, 
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glikoz, kolesterol ve protein seviyelerinin ise önemli bir düşüş gösterdiğini 

kaydetmişlerdir. 

 

Smet ve Blust (2001), 0,8; 4,0 ve 20 µm kadmiyuma 4 ve 29 gün maruz bırakılan 

sazanda Cyprinus carpio hematokrit, hemoglobin, plazma glikoz seviyesi, laktat ve 

protein seviyesinde önemli bir değişiklik görülmediğini belirtmişlerdir. 

 

Shah (2002), ağır metallerin (Hg, Cd, Pb) kadife balığı (Tinca tinca L., 1758)’nın kan 

parametreleri üzerine bazı etkileri konulu bir çalışma yapmıştır. Bu çalışma sonucunda 

civanın 96 saatlik LC50 değeri 1,0 ppm, kadmiyumun 96 saatlik LC50 değeri 6,5 ppm ve 

kurşunun 96 saatlik LC50 değeri 300 ppm olarak tespit edilmiştir. 

 

Düz (2003), kadmiyum klorür metal tuzunun pullu sazan (Cyprinus carpio L., 1758) 

üzerindeki akut toksik etkisini araştırmış ve görülen davranış değişimlerini incelemiştir. 

Bu araştırmada ortalama ağırlıkları 65 g ve ortalama total boyları 10 mm olan 2 yaş 

grubuna dahil bireylerde kadmiyum klorürün LC50 değeri 11,76 mg/l olarak 

bulunmuştur.  

 

Yang ve Chen (2003), Cyprinus carpio (L., 1758)’da galliumun serum biyokimyası ve 

eritrosit morfolojisi üzerindeki akut etkisini araştırmışlardır. Bu çalışmada galliuma 

maruz kalan eritrositlerde morfolojik değişiklikler olduğu saptanmıştır. 

 

Drastichova vd. (2004), Cyprinus carpio (L., 1758)’da kadmiyumun hematolojik 

indeksler üzerindeki etkisi üzerinde bir çalışma yapmışlardır. Bu araştırmada, kontrol 

grubuna kıyasla kadmiyumun akut dozuna maruz kalan balıklarda, eritrosit sayısı 

(p<0,05), hemoglobin hacmi (p<0,01) ve hematokrit değeri daha yüksek çıkmıştır. 

Lökosit sayısında ise, kadmiyuma maruz kalan balıklarda, önemli ölçüde bir azalma 

görülmüştür. 

 

Karaytuğ (2004), kadmiyumun Cyprinus carpio (L., 1758)’da serum parametrelerine 

etkileri ve doku birikimi konulu bir çalışma yapmıştır. Metalin kısa süreli etkisinde, 
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serum aminotransferaz, total protein, albumin ve glikoz düzeylerinin kadmiyumdan 

etkilendiği, sürenin uzamasıyla bu etkinin ortadan kalktığı belirlenmiştir. 

 

Brucka ve Protasowicki (2005), Cyprinus carpio (L., 1758)’da kadmiyum ve nikelin 

hematolojik parametrelere (hemoglobin, hematokrit, RBC ve WBC) olan etkilerini 

incelemişlerdir. Bu çalışmada kadmiyum ve nikele maruz kalan balıklarda, hematolojik 

parametrelerin değiştiği fakat bir süre sonra normal değerlere döndüğü saptanmıştır. 

 

Tekin Özan (2005), Beyşehir Gölü’nde yaşayan sazan (Cyprinus carpio L., 1758) ve 

kadife (Tinca tinca L., 1758) balıklarındaki parazit ve ağır metal birikimlerini 

araştırmıştır. Sazan ve kadife balığında yapılan ağır metal analizleri sonucunda doku ve 

organlarda Cu, Fe, Zn ve Mn tespit edilmiştir. Doku ve organlardaki metal miktarlarının 

mevsimlere göre değiştiği saptanmıştr. 

 

Çelik (2006), bakır, çinko, krom, kadmiyum ve civa ağır metallerinin Cyprinus carpio, 

Oncorhynchus mykiss, Ctenopharyngedon idella, Tilapia zilli ve Morone saxatilis 

balıklarnın kan parametreleri üzerine etkilerini araştırmıştır. Bu çalışma sonucunda kan 

indekslerinin farklı çevresel faktörlere ve kimyasallara karşı farklı hassasiyet gösterdiği 

ve hematokrit oranında ve RBC sayısındaki azalmanın ilerleyen anemi ve organizmanın 

kötüye gitmesinin bir sonucu olduğu tespit edilmiştir. 

 

Erdoğrul ve Erbilir (2007), Kahramanmaraş Baraj Gölü’nden alınan çeşitli balık 

örneklerindeki (Acanthobrama marmid H., 1843 ve Cyprinus carpio L., 1758) ağır 

metalleri ve iz elementleri araştırmışlardır. Fe, Mn, Co, Ni ve Pb seviyeleri 

incelenmiştir. Cyprinus carpio’daki Fe ve Mn seviyeleri kasta 0,8 - 5,71 mg/kg, 

solungaçlarda ise 0,30-1,96 mg/kg olarak saptanmıştır. Co kas dokuda 0,01 mg/kg 

olarak bulunmuştur. Nikelin kas dokudaki miktarı 0,06 ve 1,34 mg/kg arasında 

değişmektedir. Kas ve solungaçlardaki kurşun miktarı ise 0,13 ve 0,50 mg/kg olarak 

saptanmıştır. 

 

Kayhan vd. (2009), bazı ağır metallerin sucul organizmalar üzerinde yarattığı stres ve 

biyolojik yanıtları araştırmışlardır. Bu araştırma sonucunda kadmiyumun Cyprinus 
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carpio’da kan dokuyu etkilediği ve bunun sonucunda düşük hemoglobin ve hematokrit 

ve anemik belirtilerin ortaya çıktığını saptamışlardır. Ayrıca bu ağır metalin kas dokuda 

etkisinin karaciğer ve böbreğe göre daha uzun süre görüldüğünü belirtmişlerdir.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1 Materyal 

 

3.1.1 Deneme yeri 

 

Bu çalışma Ankara Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoloji Bölümü Hidrobiyoloji ve Algoloji 

Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir. 

 

3.1.2 Zehirli madde materyali 

 

Biyodeneylerde toksik madde olarak kurşun nitrat (Pb(NO3)2) (Merck) kullanılmıştır. 

 

3.1.3 Balık türü ve temini 

 

Biodeneyde balık türü olarak ülkemiz tatlı sularında geniş bir yayılış alanı olan Cyprinus 

carpio (L.,1758) kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan balık örnekleri Ankara ili Gölbaşı 

ilçesindeki Mogan Gölü’nden temin edilmiştir. Çalışmada kullanılan balıklar ortalama 

210 ± 8,9 gr ağırlığında ve 20,2 ± 3,3 cm uzunluğundadır. 

 

3.1.4 Akvaryum sistemi 

 

Araştırmada 35×35×100 cm (122,5 L) boyutlarında 5 adet akvaryum kullanılmıştır. 

Biyodeney sırasında akvaryumlara merkezi havalandırma uygulanmıştır. Biyodeney oda 

sıcaklığında yapılmıştır. 

 

3.1.5 Deney suyu 

 

Deney suyu olarak en az 48 saat dinlendirilmiş ve havalandırılarak kloru giderilmiş şehir 

suyu kullanılmıştır. 
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         Çizelge 3.1 Deney suyu fiziko-kimyasal özellikleri 

 

Parametreler Ortalama ± St. Sapma Min-Max 

pH 7,71 ± 0,49 7,10 - 8,56 

EC (µs/cm): 217,47 ± 16,95 197 - 245 

Sıcaklık (ºC) : 17,7 ± 1,47 15,5 ± 20,1 

Çözünmüş Oksijen 

(mg/l) : 

6,39 ± 0,45 5,80 - 7,10 

 

3.2 Yöntem 

 
 
3.2.1 Balıkların yakalanması ve bakımı 

 

Balıklar Ankara’ya 20 km uzaklıktaki Mogan Gölü’nden değişik gözenek ölçülerine 

sahip (30, 40, 50 mm) ağlar kullanılarak temin edilmiştir. Yakalanan balıklar 50 litrelik 

bidonlarla taşınabilir hava pompaları kullanılarak en kısa sürede Ankara Üniversitesi Fen 

Fakültesi Biyoloji Bölümü Hidrobiyoloji Laboratuvarına getirilmiştir. Laboratuvara 

getirilen balıklar, önceden havalandırılarak kloru uçurulmuş musluk suyu ile dolu 800 

l’lik tanka yerleştirilmiştir. Bu tankta laboratuvar koşullarına adapte olması için 1 hafta 

kadar bekletildikten sonra denemelerde kullanılmıştır. Akvaryumlara 10’dan fazla balık 

konulmamış ve kalabalıktan doğacak stres önlenmeye çalışılmıştır. Bu zaman diliminde 

oksijen, su sıcaklığı, pH ve elektriksel konduktivite (EC) sürekli olarak ölçülmüştür. 

Oksijen ve su sıcaklığı YSI 51B USA oksijenmetre ile pH, WTW Weilheim Germany pH 

metre ile ve EC WTW Weilheim Germany konduktivimetre ile ölçülmüştür. Fotoperiyot 

(12I:12K) lambalar kullanılarak yapılmıştır. Akvaryumların suları her 2 günde bir 

dinlendirilmiş musluk suyu ile değiştirilmiştir. Laboratuvara yeni getirilen balıklara 

getirildikleri günden itibaren 4 gün sonra hazır pellet yemler verilmeye başlanmıştır. 

Balıklar bu zaman süresince taşınma stresinden dolayı yem almamışlardır. Biyodeneye 

başlama tarihinden iki gün önce yemlemeye son verilmiştir. 

 



 

22 

 

3.2.2 Toksik madde konsantrasyonu 

 

Zehirli madde konsantrasyonları akvaryuma eklenecek toplam su miktarına göre 

hesaplanmıştır. Bunun için en düşük konsantrasyondan başlayarak aritmetik artışa dikkat 

edilerek konsantrasyonlar belirlenmiştir. Belirlenen Pb(NO3)2 konsantrasyonu gerekli su 

hacmine göre hesaplanmış elektronik terazi ile tartılarak akvaryumlara konulmuştur. 

Toksik maddenin iyice çözünmesi için karıştırıcı kullanılmıştır. 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 

30, 35, 40 ve 45 ppm’lik dozlar uygulanmıştır. 

 

3.2.3 Kontrol grubu 

 

Biyodeneylerde deneyin yapılacağı şekil ve şartlarla birlikte yürütülen kontrol deneyi 

yapılmıştır. Kontrol grubunda balıklar aynı şartlarda benzer akvaryuma konulmuş ve 

deney suyu içerisine herhangi bir toksik madde ilave edilmemiştir.  

 

3.2.4 Deney metodu 

 

Denemelerde akut deneylerden statik deney yöntemi kullanılmıştır. Statik yöntemde 

deney çözeltisi ve deney balıkları uygun bir deney akvaryumuna konulur ve deney 

süresince bekletilir. 

 

Uzun süreli deneylerde oksijen azalması ve metabolik atıklar önemli problem teşkil 

ettiğinden statik akut deneyler genellikle 96 saat ve daha kısa süreli olarak 

önerilmektedir. Bu çalışmada 96 saatlik süre dikkate alınmıştır. 
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3.2.5 LC50 metodu 

 

Bu çalışmada kullanılan kurşun nitratın (Pb(NO3)2) Cyprinus carpio (L.,1758) üzerindeki 

akut toksik etkisini tespit etmek için LC50 tayin metodu kullanılmıştır. LC50 değerinin 

bulunması için EPA Probit Analiz Programı (V.1.5) kullanılmıştır.  

 

3.2.6 Deneyin yapılışı  

 

Bu çalışmada kullanılacak olan kurşunun uygun konsantrasyonunu bulmak için öncelikle 

96 saatlik LC50 değeri bulunmuştur. Önce kurşun için rastgele konsantrasyonlar seçilmiş 

ve Cyprinus carpio üzerinde letal etkileri gözlenmiştir. Bu şekilde 9 farklı konsantrasyon 

denemiştir. Her konsantrasyon 10’ar balık üzerinde denenmiştir. Deneyler 122,5’er 

litrelik, suyu sürekli havalandırılan akvaryumlarda yapılmıştır. Kurşun için 1, 5, 10, 15, 

20, 25, 30, 35, 40, 45 ppm’lik konsantrasyonlar denenmiştir. 96 saat süren deneme 

sonucunda LC50 20,96 ppm olarak bulunmuştur. Kurşun, Pb(NO3)2 şeklinde 

kullanılmıştır.  

 

LC50 değerinin bulunması için Finney’in önerdiği şekilde probit analizi yapılmıştır. 

 

96 saatlik LC50 değeri belirlendikten sonra, bu ağır metalin subletal kosantrasyonlarına 

(LC50 değerinin %10’u) 3 gün süreyle maruz bırakılan balıklardan kaudal venadan 

heparinli enjektörler ile kan alınmıştır. Kan parametrelerinin belirlenmesi için kontrol ve 

deneme gruplarında 8’er balık kullanılmıştır.Tüm denemeler süresince oksijen, pH, su 

sıcaklığı ve EC sürekli ölçülmüştür.  

 

3.2.7 Kan örneklerinin alınması 

 

Her deney sonunda balıklar fazla strese sokulmadan çok kısa bir sürede akvaryumlardan 

kepçe yardımıyla dışarı alınmıştır. Balıklardan mümkün olduğunca kısa bir sürede içi 

daha önceden heparin ile çalkalanmış olan 2 ml’lik hipodermik bir enjektörle kaudal 
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venadan kan alınmıştır. Heparinin enjektörlerde fazla kalması santrifüj sonunda 

eritrositlerin plazmadan ayrılmamasına yol açtığı için heparinin enjektörde fazla 

kalmamasına dikkat edilmiştir. Balıklardan elde edilen kan örnekleri ependorf tüplerine 

aktarılmış ve 14000 rpm’de 5 dakika sanrifüj edilmiştir. Üstte kalan plazma bir 

mikropipet yardımı ile alındıktan sonra protein analizi yapılana kadar -18 ºC’de 

saklanmıştır. Plazma protein seviyesinin belirlenmesi için Randox marka kitler 

kullanılmıştır. 

 

3.2.8 Hematokrit (%) okunması 

 

Enjektöre alınan kan örnekleri kısa sürede % hematokrit okunması için mikrohematokrit 

kapiller (75mm x 4,1 mm superior, Germany) tüplerine transfer edilmiş ve kapiller 

tüplerin bir ucu kanın santrifüj sırasında dışarı akmasını önlemek için macunla (Marien 

Feld, Germany) kapatılmıştır. Kapiller tüpler bu şekilde kanla doldurulduktan sonra 

birkaç dakika dikey vaziyette bekletilmiş ve daha sonra santrifüj edilmiştir. Santrifüj 

mikrohematokrit santrifüjde (Hawksley ve Sons Co. Sussex, England) 11000 rpm de 6 

dakika yapılmıştır. 6 dakika sonunda kapiller tüpler mikrohematokrit cetvel ile okunmuş 

ve Blaxhall ve Daisley (1973)’e göre % Hct hesaplanmıştır. 

 

3.2.9 Lökokrit okunması 

 

Lökokrit McLeay ve Gordon (1977)’a göre santrifüj edilen kapiller tüplerden mikroskop 

yardımıyla okunmuştur. Öncelikle oküler mikrometre ve objektif mikrometresinin 

mikroskopta kalibrasyonu yapılarak oküler mikrometredeki her bir aralığın kaç mm 

olduğu hesaplanmıştır. Daha sonra mikroskop (Olympus CHR, Opt. Co. Ltd) kullanılarak 

40x büyütmede ölçülmüştür. Lökokrit, plazma ve eritrosit arasında gri-beyaz tabakanın 

toplam yüksekliğini kaydedip, toplam kan hacmine bölüp x100 olarak % lökokrit 

hesaplanmıştır.  
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3.2.10 Hemoglobin (gr/100ml) okunması 

 

Hemoglobin Syanmethemoglobin metodu (Van Kampen ve Zijlstra 1961)’na göre Hb test 

kiti ile okunmuştur. 5 ml çözelti (Heksasinoferat 0,6 mmol/l ve Potasyum siyanat 0,75 

mmol/l) ve 0,02 ml kan bir deney tüpüne konulup oda sıcaklığında 5 dakika inkübe 

edilmiştir. Kan mikropipet yardımı ile alınmıştır. İnkübe edilen örneğin 546 nm’de 

spektrofotometre (Opron-3000 UV/VIS) kullanılarak absorbansı ölçülerek bulunan değer 

test kitindeki cetvelde yerine konmuş ve hemoglobin değeri bulunmuştur. 

 

3.2.11 Alyuvar sayısının hesaplanması 

 

Kandaki alyuvar sayısının hesaplanması Wintrobe’e (1967) göre geliştirilmiş Neubaur 

Thoma lamı (Clay, Adams, New York) kullanılarak yapılmıştır. Heparinle çalkalanmış 

enjektörde +4’ºC de bekletilen kan örneklerinden bir damla kan özel pipetle (Thoma 

diluting pipet) alınmıştır. Pipet 0,5 çizgisine kadar kanla doldurulduktan sonra 101 

çizgisine kadar solüsyon (NaSO4 2,5 gr, NaCl2 0,5 gr, HgCl2 0,25 gr, saf su 100 ml) ile 

doldurulmuştur. Böylece kan 1/200 oranında seyreltilmiştir. Pipet 30 sn. yavaşça 

çalkalandıktan sonra ilk birkaç damla dışarı atılmıştır. Daha sonra pipetle bir ucu lamelle 

kapatılmış olan Thoma lamının köşesine değdirilmiş ve bir miktar kanın sayım bölgesine 

akması sağlanmıştır. Thoma lamı bu şekilde birkaç dakika hücrelerin lam üzerine iyice 

yayılması için bekletildikten sonra (CHK Olympus Co Ltd) mikroskop kullanılarak 

10x40 büyütmede sayım işlemine geçilmiştir. Alyuvar sayımı Thoma lamının 4 kare ve 1 

merkez kare bölgesinde yapılmıştır. Alyuvar sayımı 5 bölge tamamlandıktan sonra; 

 

Sayılan alyuvar hücresix200x50=Alyuvar/ mm3 

 

Kan formülüne göre hesaplanmış ve 106/mm3’teki değer verilmiştir. 
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3.2.12 Akyuvar sayısının hesaplanması 

 

Akyuvar sayımı Wintrobe’e (1967) göre geliştirilmiş olan Neubaur Thoma lamı (Clay 

Adams, New York) ile yapılmıştır. Bir damla kan pipetin (Thoma diluting pipet) 0,5 

çizgisine kadar çekilmiş ve 11 çizgisine kadar solüsyon (Glasiyel asetik asit 3 ml, 

Gentiyan violet 1 ml ve saf su 96 ml) çekilmiştir. Böylece kan 1:20 oranında 

seyreltilmiştir. Pipet 30 sn yavaşça çalkalandıktan sonra ilk birkaç damla dışarı atılmış ve 

sonra pipetin ucu Thoma lamı ile lamel arasına değdirilerek seyreltilmiş kanın sayım 

bölgesine akması sağlanmıştır. Kanın thoma lamı üzerine iyice yayılması için birkaç 

dakika bekledikten sonra sayım işlemine geçilmiştir. Akyuvar sayımı (Olympus CHK 

marka) mikroskop kullanılarak 10x40 büyütmede (1 mm) dört kare seçilerek yapılmıştır. 

1 mm’deki akyuvar sayısı ise şu formülle hesaplanmıştır. 

 

Sayılan akyuvar hücrelerix20x40=Akyuvar / mm3 

 

Akyuvar sayısı 103/mm3’te verilmiştir. Akyuvar hücreleri hücreler ayırt edilmeden toplam 

lökosit seklinde sayılmıştır. Trombositler bu sayıma dahil edilmemiştir. 

 

3.2.13 Total protein ölçümü 

 

Protein ölçümü Siwicki ve Anderson’a (1993) göre yapılmıştır. Plazma örneklerinin 550 

nm’de spektrofotometre (Opron-3000 UV/VIS) kullanılarak absorbansı ölçülmüş ve 

bulunan değer Teco Diagnostic marka kitler kullanılarak okunmuştur. 

 

3.2.14 Deney sonuçlarının değerlendirilmesi 

 

Elde edilen verilerin istatistiksel açıdan önemli derecede (P<0,05) farklılık gösterip 

göstermediğinin ortaya konması için Oneway ANOVA testi uygulanmıştır (SPSS 

V.13.0). 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

Zehirlilik parametresi, su kirliliği çalışmalarında kullanılması gereken en önemli 

parametrelerin başında gelmektedir. Bu parametre ile genel anlamda sulardaki biyotanın 

yaşam süreçlerini engelleyen ya da tümü ile ortadan kaldıran kirletici unsurların, etki 

derecelerinin gösterge niteliğinde bir ölçüm yöntemi kullanmak suretiyle ortaya konması 

amaçlanmaktadır (Kahvecioğlu vd. 2006). 

 

Biyodeneylerde deneyin yapıldığı şekil ve şartlarla birlikte yürütülen kontrol grubu 

kullanılmıştır. Kontrol grubuna deney akvaryumlarıyla aynı sayıda Cyprinus carpio 

konulmuştur. Deney süresince kontrol grubunda mortalite gözlenmemiştir.  

 

4.1 96 Saat LC50 Değeri 

 

Kurşun nitratın 96 saat LC50 değerinin tespiti için 10 farklı konsantrasyon (1, 5, 10, 15, 

20, 25, 30, 35, 40, 45 ppm) denenmiş ve LC50 değeri 20,96 ppm olarak bulunmuştur 

(Çizelge 4.1 - 4.2). Denemelerde kolaylık sağlanması açısından balıklara letal dozun 

%10’u (2 ppm) verilmiştir. 1 ppm ve 5 ppm kurşun nitrata 96 saat maruz bırakılan 

balıklarda mortalite gözlenmemiştir. Mortalite değerleri diğer konsantrasyonlar için 

sırasıyla, 10 ppm’de %10, 15 ppm’de %20, 20 ppm’de %40, 25 ppm’de %60, 30 ppm’de 

%70, 35 ppm’de %80, 40 ve 50 ppm’de ise %100 olarak bulunmuştur. 
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      Çizelge 4.1 Kurşun nitrat (PbNO3)2 metal tuzunun farklı konsantrasyonlarında 
Cyprinus carpio bireylerindeki 96 saat içerisindeki ölüm oranları   

 
     Konsantrasyon ppm    Uygulanan Balık Sayısı    Ölen Balık 

Sayısı 

        1.00                    10               0 

        5.00                    10               0 

       10.00                    10               1 

       15.00                    10               2 

       20.00                    10               4 

       25.00                    10               6 

       30.00                    10               7 

       35.00                    10               8 

       40.00                    10              10 

       45.00                    10              10 

 

       Çizelge 4.2 Kurşun nitrat metal tuzunun Cyprinus carpio bireylerindeki LC değerleri 

 
                                            %95 kurşun nitrat için güven aralığı 

Nokta Konsantrasyon 

(ppm) 

    Alt Sınır  Üst Sınır 

LC/EC 1.00 7,602 3,751 10,611 

LC/EC 5.00 10,233 5,992 13,276 

LC/EC 10.00 11,990 7,674 14,998 

LC/EC 15.00 13,343 9,051 16,314 

LC/EC 50.00 20,969 17,428 24,298 

LC/EC 85.00 32,952 28,045 43,301 

LC/EC 90.00 36,672 30,692 50,767 

LC/EC 95.00 42,968 34,866 64,654 

LC/EC 99.00 57,838 43,841 102,783 
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Şekil 4.1 Cyprinus carpio bireylerindeki kurşun nitrat Pb(NO3)2 için hesaplanan probit 

değerleri ve regresyon grafiği 
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4.2 Kan Parametreleri 

 

Kurşun nitratın letal konsantrasyonunun %10’una (2 ppm) 3 gün süreyle maruz bırakılan 

balıklarda hematokrit (Hct) ve lökokrit (Lct) değerlerinde önemli farklılıklar 

gözlenmemiştir. Hemoglobin değerlerinde ise artış gözlenmiştir. Eritrosit ve lökosit 

sayılarında ise letal konsantrasyona maruz kalan deneme gruplarında artış tespit 

edilmiştir. Total proteinde ise önemli ölçüde olmamasına rağmen artış gözlenmiştir. Kan 

parametreleri tablo halinde verilmiştir. 

 

             Çizelge 4.3 Kontrol ve deneme gruplarında ölçülen kan parametreleri ve total 
protein değerleri  

 

 N Kontrol Deneme P<0,05 

Hb 

(g/dl) 

8 4,76 ± 0,18 

(4,53-5,01) 

7,02 ± 0,62 

(6,25-8,31) 

0,001 

Hct 

(%) 

8 30,34 ± 2,46 

(27,60-34,00) 

29,38 ± 3,68 

(21,40-33,00) 

0,55 

RBC 

(106/mm3) 

8 1,77 ± 0,24 

(1,41-2.10) 

2,22 ± 0,31 

(1,67-2,61) 

0,006 

WBC 

(103/mm3) 

8 29,0 ± 7,09 

(18,0-40,0) 

29,5 ± 7,83 

(20-40) 

0,89 

LCT 

(%) 

8 1,02±0,26 

(0,45-1,45) 

1,25±0,39 

(0,56-1,39) 

0,531 

TP 

(g/dl) 

8 4,09 ± 0,53 

(3,35-5,02) 

4,32 ± 0,71 

(3,31-5,02) 

0,471 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Akarsu, göl ve denizlerdeki metal kirlilikleri aynı ekosistemde yaşayan canlılara 

yansıyarak besin zinciri boyunca birikebildiği sürece doğal denge ve insan sağlığı 

yönünden doğurabileceği sakıncaların değerlendirilebilmesi için suların içerdikleri metal 

kirliliklerinin bilinmesi önem taşımaktadır (Gül vd. 2004).  

 

Bu çalışmada endüstri ve sanayide kullanılan ve akuatik ekosistemlerde toksik etki yapan 

kurşun nitrat Pb(NO3)2 metal tuzunun Cyprinus carpio (L., 1758) için 96 saatlik LC50 

değeri belirlenmiş ve bu ağır metalin subletal konsantrasyonlarının balığın kan 

parametrelerinde meydana getirdiği bazı etkiler incelenmiştir. 

 

Bu çalışmada kurşun nitratın Cyprinus carpio (L., 1758)’daki uygulanması sonucu 

Finney’in (1971) probit analiz yöntemine göre 96 saatlik LC50 değeri 20,96 ppm olarak 

hesaplanmıştır. 

 

Genel olarak bir sucul organizmayı öldüren ağır metal, hem metalin çeşidine hem de 

organizmaya bağlıdır. En zehirli ağır metaller Hg, Ag, Cu, Cd, Zn, Pb, Ni ve Co’dır. Bu 

ağır metallerin zehirlilik düzeyleri canlı türlerine göre de değişmektedir. Aynı zamanda 

bir metalin etki derecesi de türden türe farklı olmaktadır (Baykan 2007). 

 

Denemelerde bulunan LC50 değeri laboratuvarda kullanılan suyun fizikokimyasal 

özelliklerine ve balıkların vücutlarında önceden birikmiş olan ağır metal 

konsantrasyonlarına bağlıdır (Shah 2002). 

 

Literatürde kurşun nitratın sazan balığı için letal konsantrasyonlarını inceleyen sınırlı 

sayıda çalışma bulunmaktadır. Bu nedenle karşılaştırmada ağır metallerin diğer balıklar 

üzerindeki etkilerini inceleyen çalışmalardan da yararlanılmıştır. 

 



 

32 

 

Holcombe vd. (1976), alabalık, Salvelinus fontinalis için kurşunun 96 saat LC50 değerinin 

total kurşun için 4,1 ppm, çözünmüş kurşun için 3,36 ppm olduğunu bildirmişlerdir. Bu 

değerlere kıyasla bakıldığında, yapılan deney sonucunda elde edilen değerlerin oldukça 

yüksek miktarda bulunduğu gözlenmiştir. Bunun nedeninin balık türüne özgü farklılıklar 

olabileceği gibi, kullanılan ağır metalin farklı formlarından da kaynaklanabileceği 

öngörülmektedir. 

 

Srivastava ve Mishra (1979), Colisa fasciatus için kurşunun 96 saat LC50 değerinin 19 

ppm olduğunu bulmuşlardır. Bulunan bu değer ise, yapılmış olan bu çalışmada elde 

edilen değere oldukça yakın bulunmuştur. 

 

Oladimeji ve Offen (1989), Clarias lazera (karabalık), Oreochromis niloticus (nil 

tilapyası), Chironomus tentans ve Benacus sp. üzerinde kurşunun toksisitesini 

araştırmışlardır. Bu araştırma sonucunda Pb(NO3)2’ın 48 ve 96 saatlik LC50 değerleri; 

Oreochromis niloticus için 3,34 ve 2,15 mg/l, Clarias lazera için 1,91 ve 1,72 mg/l, 

Chironomus tentans larvası için 2,68 ve 1,77 mg/l ve Benacus sp. için 1,89 ve 1,36 mg/l 

olarak bulunmuştur. Bu çalışmada 96 saatlik LC50 değerinin farklılık göstermesinin 

sebebi çalışılan türün farklı bir tür olmasından kaynaklanabilmektedir. 

 

Kargın (1990), bakırın Cyprinus carpio ve Tilapia nilotica’da doku ve organlarındaki 

birikimi ve mortalite üzerine etkisi konulu bir çalışma yapmıştır. Mortalite oranı 

Cyprinus carpio’da 10,0 ppm Cu ortam derişiminde 10 gün içerisinde %100 olarak 

saptanmıştır. Tilapia nilotica’da ise bu oran 30 günde %33 olarak saptanmıştır. 

Organlardaki bakır birikiminde ise tüm koşullarda dalak dışında Cyprinus carpio’da 

Tilapia nilotica’ya göre yüksek değerlerde olduğu saptanmıştır. Bu çalışmada 

Pb(NO3)2’nin Cyprinus carpio’da 96 saatlik LC50 değeri 20,96 ppm olarak bulunmuştur. 

 

Şahin (1992), alüminyum ve kalay tuzlarının aynalı sazan (Cyprinus carpio L., 1758) 

üzerine toksik etkisini araştırmıştır. Alüminyum klorürün 96 saatlik LC50 değeri 86,09 ve 

86,121 olarak bulunmuştur. Yenilemeli akut deney uygulandığından kalay klorürün etkisi 
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kısa süreli olmuş ve balıklarda beklenen ölüm görülmemiştir. Bu sebeple kalay klorürün 

LC50 değeri hesaplanamamıştır. Bu çalışmada bulunan değer alüminyum klorüre göre 

oldukça düşük çıkmıştır. Bunun sebebinin her ağır metalin zehirlilik düzeyinin farklı 

olmasından kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

 

Suresh vd. (1993), yavru sazanların ve parmak büyüklüğünde olanların kadmiyumun letal 

ve subletal konsantrasyonlarının tayini konulu bir çalışma yapmışlardır. Bu çalışmada 

birikim yüzdesinin sadece metalin konsantrasyonuna değil, aynı zamanda balığın ve 

organın büyüklüğüne bağlı olduğunu açıklamışlardır. 

 

Alam ve Maughan (1995), Cyprinus carpio’da civa, kurşun, bakır, nikel, çinko ve 

demirin akut toksisitesini araştırmışlardır. 3,5 cm’lik juvenillerde; Hg için 96 saatlik LC50 

değeri 0,16, Pb için 0,44 ve Cu için 0,30 mg/l olarak bulunmuştur. 6,0 cm’lik balıklarda 

ise Hg için 96 saatlik LC50 değeri 0,77, Pb için 0,80 ve Cu için 1,0 (mg/l) olarak 

bulunmuştur. Fe, Ni ve Zn içinde LC50 değerleri, genellikle balık boyu arttıkça artış 

göstermiştir. Bu çalışmada kurşun nitratın LC50 değerinin daha yüksek olmasının 

sebebinin çalışılan balık büyüklüklerinin fazla olmasından kaynaklanabileceği 

düşünülmektedir. 

 

Gopal vd (1996), Hg, Pb, Cu ve Ni ağır metal tuzlarına maruz bırakılan Cyprinus 

carpio’da  bu ağır metal tuzlarının 72 saatlik letal ve subletal konsantrasyonlarını 

incelemiş ve buna bağlı olarak kan serumu total protein, serum globulini ve serum 

albumin ölçülmüştür. Kurşun nitratın 72 saatlik letal konsantrasyonu 8,0 ppm, subletal 

konsantrasyonu ise 0,80 ppm olarak bulunmuştur. Serum total proteinde, kurşun nitratın 

letal ve subletal konsantrasyonlarına maruz kalan balıklarda bir artış gözlemlenmiş, 

serum albumin ve serum globulin değerlerinde ise düşüş görülmüştür. Bu çalışmada elde 

edilen 96 saatlik LC50 değeri, Gopal ve arkadaşlarının bulduğu değerin üzerinde 

çıkmıştır. 
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Yorulmazlar (1998), araştırmasında sazan balığı üzerinde kadmiyum sülfatın 96 saatlik 

LC50 değerini 9,42 mg/l olarak bulmuştur. 

 

Kürkçü (2001), kurşun nitratın lepistes (Poecilia reticulata) üzerindeki akut toksik 

etkisini ve davranış değişimlerini araştırmıştır. Çalışma sonucunda lepistes balıklarındaki 

96 saatlik LC50 değeri 144,88 ml/L olarak hesaplanmıştır. Bu değerlere kıyasla 

bakıldığında elde edilen sonuçlar oldukça düşük çıkmıştır. Bunun sebebinin balık türüne 

özgü farklılıklardan kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

 

Shah (2002), çalışmasında Hg, Cd ve Pb ağır metallerinin kadife balığının (Tinca tinca) 

kan parametreleri üzerine etkilerini incelemiştir. Bu çalışma sonucunda civanın 96 saatlik 

LC50 değeri 1,0 ppm, kadmiyumun 96 saatlik LC50 değeri 6,5 ppm ve kurşunun 96 saatlik 

LC50 değeri 300 ppm olarak tespit edilmiştir. Bu değerlerle kıyaslandığında kurşun 

nitratın sazan üzerindeki 96 saatlik LC50 değeri oldukça düşük çıkmıştır. Bunun sebebinin 

ağır metallerin canlı üzerindeki etkilerinin türden türe farklılık göstermesinden 

kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

 

Düz (2003), kadmiyum klorür metal tuzunun pullu sazan (Cyprinus carpio L., 1758) 

üzerindeki akut toksik etkisini araştırmış ve görülen davranış değişimlerini incelemiştir. 

Bu araştırmada ortalama ağırlıkları 65 g ve ortalama total boyları 10 mm olan 2 yaş 

grubuna dahil bireylerde kadmiyum klorürün LC50 değeri 11,76 mg/l olarak bulunmuştur. 

Elde edilen değerlerin farklılık göstermesinin sebebinin çalışılan ağır metallerin farklı 

olmasından kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

 

Yang ve Chen (2003), yaptıkları çalışmada galliumun Cyprinus carpio üzerindeki 96 

saatlik LC50 değerini 19,78 mg/l olarak bulmuşlardır. 

 

Drastichova vd. (2004), kadmiyumun sazan balığında hematolojik parametreler 

üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Bu çalışma sonucunda kadmiyum klorürün 96 

saatlik LC50 değeri juveniller için 5-10 mg/l olarak ölçülmüştür. 
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Shah ve Altındağ (2004), Hg, Cd ve Pb’nin kadife balığının davranışları üzerindeki 

etkisini incelemişlerdir. Kurşun için 96 saatlik letal konsantrasyon 300 ppm olarak 

seçilmiş, subletal konsantrasyon için ise 96 saatlik LC50 değerinin %10’u ve %25’i 

seçilmiştir. Davranışsal anormallikler, nefes almada artış, sık yüzeye çıkma uygulanan 

tüm ağır metallerde gözlenmiş, ayrıca kurşunun subletal dozunda ise artan beslenme 

gözlenmiştir. 

 

Altındağ ve Yiğit (2005), Beyşehir Gölü’nden alınan su, sediment, plankton ve balık 

örneklerindeki Cd, Pb, Hg ve Cr birikimlerini incelemişlerdir. Kadife ve sazan balığında 

kas ve solungaçtaki birikimi Pb> Cd> Cr> Hg olarak bulmuşlardır. 

 

Machova vd. (2007), Diazinon 60 EC’nin Cyprinus carpio ve Poecilia reticulata 

üzerindeki toksisitesini araştıran bir çalışma yapmışlardır (Diazinon 60 EC kimyasal 

insektisid ve kültür balıkçılığında aşırı Daphnia artışını baskılamak için kullanılıyor. Bu 

madde balığa hiçbir şekilde zarar vermeden Daphnia artışını elimine ediyor ve akuatik 

çevrede hızlıca ayrışıyor. Bu, balıkta akut toksisite test sonuçlarıyla da doğrulanmıştır). 

Poecilia reticulata için 96 saatlik LC50 değeri 3 mg/l ve Cyprinus carpio için 10-25 mg/l 

olarak bulunmuştur. 

 

Mebane vd. (2008), kurşun, kadmiyum ve civanın akut toksisitesinin, kronik toksisiteye 

oranlarını hesaplamak için gökkuşağı alabalığı türünü bu ağır metallere maruz 

bırakmışlardır. Akut toksisitenin kronik toksisiteye oranlarını; Kadmiyum için; 0,6 ve 

0,95 Çinko için; 1,0 civarı ve Kurşun için 3,3 ve 11 bulmuşlardır. 

 

Mathan vd. (2009), kurşun nitratın sazan balığında plazma glikozu, laktik asit ve LDH 

aktivitesi üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Çalışmada kurşun nitratın 24 saatlik LC50 

konsantrasyonu 28,33 ppm olarak bulunmuştur (http://www.ibnusina.utm.my/ 

icorafss/images/stories/icorafss/ecotoxicological_risk_assessment_of_pharmaceutical_eff

luent.doc 2009). 
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Balıkların hematolojik parametrelerindeki değişimin incelenmesi, yaşadığı akuatik 

ortamdaki koşulların değişimine karşı verdiği fizyolojik tepkiler hakkında önemli bir 

bilgi vermektedir. Ayrıca bu parametrelerin pragnoz (hastalık işareti) ve diyagnoz 

(hastalık teşhisi)’daki klinik değerleri iyi bilinmektedir (Van Vuren vd. 1994). 

 

Hemoglobin (Hb), hematokrit (Hct) ve alyuvarlar, anemi olup olmadığını test etmek için, 

total lökosit sayısı ise enfeksiyonun veya hastalığın tipi ve teşhisi için kullanılan 

hematolojik parametrelerdir (Blaxhall ve Daisley 1973). 

 

Bu çalışmada kurşunun subletal dozuna (LC50’nin %’10’u) 3 gün süreyle maruz bırakılan 

balıkların bazı kan parametrelerinde (Hb ve RBC) önemli bir değişim olduğu 

gözlenmiştir. Tablodan da görülebileceği gibi (Çizelge 4.3) Hb deneme grubunda 

istatistiksel açıdan önemli bir artış olmuştur. Bu artışa paralel olarak eritrosit sayısında da 

(RBC) artış gözlenmektedir. Hct ise değişim göstermemiştir. Eritrositlerin ani artışı, stres 

sonucu kateşolamin indüklemesi ile dalağın kasılması ve dolaşıma yeni eritrositlerin 

bırakılması ile açıklanabilir. (Caldwell ve Hinshaw 1994, Houston vd. 1996). Akyuvar 

sayısı ve lökokrit değerine bakıldığında ise önemli bir değişimin olmadığı görülmektedir. 

Dolayısıyla kurşunun bu dozunun 3 günlük sürede balıkların immun sistemi üzerinde çok 

olumsuz bir etkisi olmadığı söylenebilir. Total protein seviyesinin ise kontrol ve deneme 

grubunda benzer olduğu saptanmıştır. 

 

Balıkların kan parametreleri üzerinde ağır metallerin etkilerini inceleyen birçok çalışma 

bulunmaktadır. 

 

Hodson vd. (1978), kurşunun değişik konsantrasyonlarına (10, 13, 18, 32, 56, 100 ve 120 

mg/l) 32 hafta süreyle maruz bıraktıkları gökkuşağı alabalığında (Salmo gairdneri) 

alyuvar sayısının önemli bir artış gösterdiğini, hematokritteki artışın ise istatistiksel 

açıdan önemli olmadığını kaydetmişlerdir. Bu çalışmada da benzer olarak eritrosit 

sayısında artış gözlenmiş, ancak hematokritte değişim görülmemiştir. 
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Srivastava ve Mishra (1979), kurşunun 15 mg/l’lik konsantrasyonuna 90 saat maruz 

bırakılan Colisa fasciatus (çizgili iplik gurami) balığında hematokrit, alyuvar sayısı ve 

hemoglobin seviyelerinde önemli bir düşüş gözlediklerini kaydetmişlerdir. Bu çalışmada 

Hb deneme grubunda istatistiksel açıdan önemli bir artış görülmüş, bu artışa paralel 

olarak eritrosit sayısında da artış gözlenmiştir. Bu farklılığın sebebinin balık türüne özgü 

farklılıklardan kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

 

Tewari vd. (1987), kurşunun 47,4 µg/l’lik konsantrasyonuna 30 ve 60 günlük sürelerle 

maruz bıraktıkları Barbus conchonius balığında hematokrit, alyuvar sayısı ve hemoglobin 

seviyelerinin önemli bir düşüş gösterdiğini kaydetmişlerdir. Bu çalışmada hematokrit 

seviyesi değişim göstermemiş, buna karşılık hemoglobin seviyesi ve eritrosit sayısında 

artış görülmüştür. Bu sonucun çalışmamızla benzerlik göstermemesinin sebebinin deney 

süresindeki farklılıktan kaynaklanabileceği gibi, balık türüne özgü farklılık sebebiyle de 

olabileceği öngörülmektedir. 

 

Santos ve Hall (1990), kurşunun 300 µg/l’lik konsantrasyonuna 30 gün süreyle maruz 

bıraktıkları yılan balığında akyuvar sayısının önemli bir artış gösterdiğini, alyuvar sayısı 

ve hemoglobin seviyelerinde meydana gelen değişikliklerin ise istatistiksel açıdan 

önemsiz olduğunu bildirmişlerdir. Bizim çalışmamızda bu çalışmanın aksine Hb deneme 

grubunda önemli bir artış görülmüş ve buna paralel olarak alyuvar sayısında da artış 

gözlenmiştir. Buna karşın akyuvar sayısında ise önemli bir farklılık görülmemiştir. 

 

Allen (1993), kurşunun 10 ppm’lik konsantrasyonuna 24 saat ve 1 hafta süreyle maruz 

bıraktığı Oreochromis aureus balığında alyuvar sayısının önemli bir düşüş gösterdiğini, 

hematokrit, hemoglobin seviyeleri ve akyuvar sayısında ise istatistiksel açıdan önemli bir 

değişiklik gözlenmediğini bildirmiştir. Bu çalışmada hemoglobin ve alyuvar sayısı artış 

göstermiş, eritrosit artışının sebebinin de stres sonucu kateşolamin indüklemesi ile 

dalağın kasılması ve dolaşıma yeni eritrositlerin bırakılmasıyla olduğu söylenebilir. Buna 

karşılık akyuvar sayısında önemli bir değişiklik görülmemiştir. 
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Canlı (1995), sazan balığını, (Cyprinus carpio) 3 değişik ağır metalin (Hg, Ni, Cr) 

değişik konsantrasyonlarına (0,01 ve 0,1 mg/l Hg, 2 ve 20 mg/l Cr, 2 ve 20 mg/l Ni) 7 

gün süreyle maruz bırakmış ve hematokrit ve kandaki protein, glikoz ve kolesterol 

seviyelerine etkilerini incelemiştir. Krom ve nikele maruz bırakılan balıklarda 

hematokritin önemli bir değişiklik göstermediğini, civanın ise hematokritte önemli bir 

artışa neden olduğunu kaydetmiştir. Ayrıca krom ve nikelin glikoz ve kolesterol 

seviyelerinde önemli bir artışa neden olduğunu fakat civanın önemli bir değişiklik 

göstermediğini bildirmiştir. Bu çalışmada da kurşunun subletal konsantrasyonlarına 3 gün 

süreyle maruz kalan balıklarda, hematokrit değişim göstermemiştir. 

 

Gopal vd. (1996), civa, kurşun, bakır ve nikele maruz bırakılan sazan balıklarında serum 

total protein, serum globulin ve serum albuminini incelemişlerdir. Letal ve subletal 

kurşun nitrat konsantrasyonlarına maruz kalan balıklarda serum total proteininde bir artış, 

serum albumin değerinde düşüş, serum globulinde ise artış saptanmıştır. Bu çalışmada 

total protein değerinin kontrol ve deneme grubunda benzer olduğu görülmüştür. 

 

Dhanapakiam ve Ramasamy (2001), bakır ve çinko karışımının sazan, (Cyprinus carpio) 

balığının bazı hematolojik ve biyokimyasal parametreleri üzerindeki toksik etkilerini 

incelemişlerdir. Otuz günlük bir uygulama sonunda, hematokrit, hemoglobin ve alyuvar 

sayısında önemli bir düşüş, akyuvar sayısında ise önemli bir artış gözlemlemişlerdir. Kan 

serumundaki klorid ve kalsiyum miktarının artış gösterdiğini, glikoz, kolesterol ve 

protein seviyelerinin ise önemli bir düşüş gösterdiğini kaydetmişlerdir. Bu çalışmada 

akyuvar sayısında ve hematokritte önemli bir değişim gözlenmemiş, hemoglobin ve 

alyuvar sayısında ise artış görülmüştür. Bu farklılığın sebebinin, ağır metallerin canlıların 

üzerindeki etkilerinin farklı olmasından kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

 

Smet ve Blust (2001), 0,8; 4,0 ve 20 mikromol kadmiyuma 4 ve 29 gün maruz bırakılan 

sazanda (Cyprinus carpio) hematokrit, hemoglobin, plazma glikoz seviyesi, laktat ve 

protein seviyesinde önemli bir değişiklik görülmediğini belirtmişlerdir. Bu çalışmada ise 

hemoglobin artış göstermiş, hematokrit değerinde ise önemli bir değişim görülmemiştir. 
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Bu farklılığın sebebi, her ağır metalin canlı üzerindeki etkilerinin farklı olmasıyla 

açıklanabilir. 

 

Shah (2002), kurşunun yüksek subletal konsantrasyonlarına 96 saat maruz bırakılan 

kadife balıklarında yaptığı çalışmada hematokrit, lökokrit ve akyuvar sayısında önemli 

bir artış saptamış, hemoglobindeki düşüşün ise istatistiksel olarak önemsiz olduğunu 

belirlemiştir. Bu çalışmada hematokrit, akyuvar sayısı ve lökokritte önemli bir değişim 

görülmemiş, hemoglobinde ise deneme grubunda önemli bir artış tespit edilmiştir. 

 

Yang ve Chen (2003), Cyprinus carpio (L., 1758)’da galliumun serum biyokimyası ve 

eritrosit morfolojisi üzerindeki akut etkisini araştırmışlardır. Galliuma maruz kalan 

eritrositlerde morfolojik değişiklikler olduğu saptanmıştır. 

 

Drastichova vd. (2004), kadmiyuma maruz kalan sazan balıklarının kan parametreleri 

üzerindeki değişimleri incelemişler ve bu balıklarda eritrosit sayısının (P<0,05), 

hemoglobin içeriği (P<0,01) ve hematokrit değerinin (P<0,01) arttığını tespit etmişlerdir. 

Bizim çalışmamızda da hemoglobinin ve eritrosit sayısının arttığı tespit edilmiştir. 

 

Karaytuğ (2004), kadmiyumun Cyprinus carpio (L., 1758)’da serum parametrelerine 

etkileri ve doku birikimi konulu bir çalışma yapmıştır. Metalin kısa süreli etkisinde, 

serum aminotransferaz, total protein, albumin ve glikoz düzeylerinin kadmiyumdan 

etkilendiği, sürenin uzamasıyla bu etkinin ortadan kalktığı belirlenmiştir. Bu çalışmada 

ise total protein seviyesinin kontrol ve deneme grubunda benzer olduğu gözlenmiştir. 

 

Brucka ve Protasowicki (2005), kadmiyum ve nikelin sazan balıklarının hematolojik 

parametreleri üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Kadmiyum ve nikele maruz kalan 

balıklarda, hematolojik parametrelerin değiştiği fakat bir süre sonra normal değerlere 

döndüğü saptanmıştır. 
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Sonuç olarak endüstriyel kaynaklardan ve kanalizasyon yolu ile sulara karışan kurşun 

gibi ağır metallerin insan sağlığı yönünden doğurabileceği tehditlerden dolayı suların 

içerdikleri metallerin kirlilik derecelerinin bilinmesi önem taşımaktadır. 

İnsanlar bu konuda bilinçlendirilmeli ve yasaların gerektirdiği tedbirlerin uygulanması 

için daha etkili denetim mekanizmaları geliştirilmelidir.  
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