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Özet
Bu araştırmada, katyon değiştirebilme yeteneğinde olan zeolitin Nil tilapia (Oreochromis niloticus)’nın kas, karaciğer, solungaç ve 

böbrek dokularında kurşun birikimi üzerine etkileri incelenmiştir. Balıklar 0.1 mg/l Pb, 0.1 mg/l Pb+0.1 g/l zeolite, 0.1 mg/l Pb + 0.2 
g/l zeolite ve 1.0 mg/l Pb, 1.0 mg/l Pb + 0.1 g/l zeolit ve 1.0 mg/l Pb + 0.2 g/l zeolit konsantrasyonundaki karışımının etkisine 10, 20 
ve 30 gün sürelerle bırakılarak doku ve organlardaki kurşun birikimi atomik absorbsiyon spektrometresi ile belirlenmiştir. Çalışılan 
dokularda kurşun birikimi ortam derişiminin ve sürenin uzamasıyla artmıştır. Tüm dokularda kurşun birikimi 10, 20 ve 30 günlerde 0.1 
ve 1.0 mg/l kurşun konsantrasyonlarında istatistiksel olarak önemli olduğu saptanmıştır. En yüksek kurşun birikimi böbrek dokusunda 
oluşmuş, bunu solungaç, karaciğer ve kas dokusu izlemiştir. Etkide kalınan tüm sürelerde O. niloticus’un dokularında kurşun birikimi 
zeolitin varlığında azalmıştır. Denenen tüm karışımlarda (kurşun + zeolit) zeolit O. niloticus’un böbrek ve karaciğer dokularında kurşun 
birikimini önemli ölçüde azaltmıştır.
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The Effect of Zeolite on Reduction of Lead Toxicity in Nil Tilapia 
(Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758)

Summary
In this study, effects of cation exchanger zeolite on the accumulation of lead in muscle, liver, gill and kidney of Nile tilapia 

(Oreochromis niloticus) were investigated. The fish were exposed to 0.1 mg/l Pb, 0.1 mg/l Pb + 0.1 g/l zeolite, 0.1 mg/l Pb + 0.2 g/l 
zeolite and 1.0 mg/l Pb, 1.0 mg/l Pb + 0.1 g/l zeolite and 1.0 mg/l Pb + 0.2 g/l zeolite mixtures for 10, 20 and 30 days, lead accumulation 
in tissues were measured by atomic absorbtion spectrophotometry. Lead accumulation increased with increasing concentrations of 
lead in the medium and with increasing periods of exposure tissues studied. All tissues lead accumulation was found to be statistically 
significant in the 0.1 and 1.0 mg/l of lead concentrations at 10, 20 and 30 days. Highest accumulation occurred in the kidney followed 
by gill, liver and muscle. In all exposure period, accumulation of lead in whole tissues of O. niloticus decreased in the presence of zeolite. 
In both mixed exposure (lead + zeolite) concentrations, zeolite significantly reduced the accumulation of lead in the kidney and liver 
of O. niloticus. 
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Teknolojik gelişmeler ve dünya nüfusunun hızlı bir 
şekilde artması sonucunda doğal çevre kirlenmekte ve 
bu kirliliğe neden olan en büyük etmenlerin başında ağır 
metaller gelmektedir. 

Ağır metaller sucul canlılar tarafından sudan, sediment-
ten ve besin yolu ile olmak üzere çeşitli yollarla alır 1. Ağır 
metaller genel olarak canlıda imidazole, sülfidril, karboksil, 

amino ve peptid grupları gibi proteinlerin fonksiyonel 
gruplarına bağlanırlar 2,3. Enzim-metal toksisitesinde toksik 
metal enzimin aktif bölgesinden yararlı bir metali yerinden 
çıkarır ve toksik metal aktive olmamış bölgeye bağlanması 
şeklinde bir mekanizmayla etki eder 3.

Kurşun organizmada herhangi bir biyolojik işlevi yok- 
tur. Su ortamına madencilik, akü, boya ve pil yapımı gibi 
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sanayi aktiviteleri ile girmektedir 4,5. Kurşun balıklarda 
büyüme ve eritrositlerde hem sentezinde görev alan 
d-aminolevulinik asit dehidretaz enzimini inhibe ettiği 6 
ve lipid peroksidazyon enzimine etki ettiği saptanmıştır 7. 
Ayrıca kurşun, Na+, K+-ATPaz enzim aktivitesini inhibe ettiği 
ve hücreler arası biyokimyasal düzenlemelerde önemli rol 
oynayan transaminazlardan alanin aminotransferaz (ALT) 
ve aspartat aminotransferazların (AST) doku ve organlarda 
düzeylerinde bir değişikliğe sebep olduğu gözlenmiştir 8,9. 

Doğal ortamda büyük rezervler halinde bulunan zeolit-
ler (Na12[(AlO2)12(SiO2)12]27H2O) sodyum alüminosilikat ve kil 
mineralleridir. Sularda iyon değiştirme ve katyonları uzak- 
laştırma yeteneğindedirler 10,11. Son zamanlarda yapılan bir- 
çok araştırmalarda kurşunun sucul ortamda toksisitesinin 
giderilmesinde zeolitler kullanılarak laboratuar çalışmaları 
yapılmıştır 12,13. Zeolitler katyon değiştirebilme yetenekle- 
rinden 12 ve maliyeti düşük olmasından dolayı; özellikle 
sulardaki ağır metallerin giderimi için kullanılmaktadır. 
Ayrıca bu metallerin sucul ortamdan giderimi ile ilgili 
birçok araştırma yapılmıştır 12-14. 

Bu çalışmada 10, 20 ve 30 günlük sürelerde Nil tilapia 
(O. niloticus) balıklarında kurşun toksisitesinin gideriminde 
zeolit kullanımı incelenmiştir. Zeolit ve kurşun etkisinde 
balıklarda solungaç, kas, karaciğer ve böbrek dokularında 
metal birikimi araştırılmıştır. 

MATERYAL ve METOT

Oreochromis niloticus balıkları Çukurova Üniversitesi 
Su Ürünleri Fakültesi yetiştirme havuzlarından Eylül 2010 
tarihinde temin edildi ve 40x100x40 cm boyutlarındaki 
stok akvaryumlarda üç ay süre ile adaptasyonları sağlan- 
mıştır. Deneyler 20±1°C’deki su sıcaklığında, merkezi hava- 
landırma ile çözünmüş oksijen miktarı 7.32±0.1 mg/l ayar- 
lanmış, toplam sertlik 376.55±0.23 mg/l CaCO3 ve pH 
7.88±0.08 olduğu saptanmıştır. Balıklar, günde iki kez 
olmak üzere balık ağırlığının %1’i kadar hazır balık yemi 
(Pınar Balık Yemi, Türkiye) ile beslenmiştir.

Deney iki seri olarak yürütülmüştür. Birinci seride 10, 
20 ve 30 gün sürelerde kurşunun (PbCl2 -Merck) 0.1 mg/l 

derişimi ve 0.1 mg/l Pb + 0.1 g/l zeolit ve 0.1 mg/l Pb + 0.2 
g/l zeolit, ikinci seride kurşunun 1.0 mg/l ortam derişimi ve 
1.0 mg/l Pb + 0.1 g/l zeolit ve 1.0 mg/l Pb + 0.2 g/l zeolit’e 
(İstanbul Rota Madencilik A.Ş.’den <75 mikron çapında 
temin edildi) maruz bırakılmıştır. 

Deneylerde her bir seride 40X100X40 cm boyutlarında 
olan ve her birinin içersinde 18 balık bulunan 50’şer 
litre dört cam akvaryum kullanılmıştır. Birinci seride bu 
akvaryumlardan ilkine 0.1 mg/l kurşun derişimi ve diğer 
ikisine aynı kurşun ortam derişimi ile birlikte iki farklı 
zeolit derişim karışımları (0.1 mg/l Pb + 0.1 g/l zeolit ve 
0.1 mg/l Pb + 0.2 g/l zeolit), ikinci seride ilk akvaryuma 1.0 
mg/l kurşun derişimi ve diğer iki akvaryuma aynı ortam  

derişiminin iki farklı zeolit derişimi karışımları (1.0 mg/l Pb  
+ 0.1 g/l zeolit ve 1.0 mg/l Pb + 0.2 mg/l zeolit) konulmuş, 
dördüncü akvaryumlar da kontrol grubudur. Deneyler üç 
tekrarlı ve her tekrarda iki balık örnekleme yapılmıştır.

Her deney süresi bitiminde 2’şer adet balık numunesi 
alındı ve balıkların kas, solungaç, karaciğer ve böbrek 
dokularının diseksiyonu yapılmıştır. Doku ve organlar 
etüvde 150°C‘de 48 saat süreyle kurumaya bırakılmıştır. 
Kuru ağırlıkları belirlenen doku ve organlar deney tüplerine 
aktarılarak üzerlerine 2 ml nitrik asit (Merck, %65, Ö.A.:1.40) 
ve 1 ml perklorik asit (Merck, %60, Ö.A.:1.53) eklenmiş 15 

ve çeker ocakta 120°C’de 3 saat süreyle yakılmıştır. Yakımı 
tamamlanan örnekler polietilen tüplere aktarılmış ve üzer-
leri deiyonize su ile 5 ml’ye tamamlanarak kurşun analizine 
hazır hale getirilmiştir. Doku ve organlardaki kurşun ana- 
lizleri Perkin Elmer AS 3100 Atomik Absorbsiyon Spektro-
fotometresi kullanılarak tespit edilmiştir. 

Deneylerden elde edilen verilerin istatistik analizleri 
“Regresyon analiz ve Student-Newman Keuls (SNK)” testleri 
uygulanarak yapılmıştır 16,17.

BULGULAR

Doku ve organlardaki kurşun birikimine zeolitin etkisini 
belirlemek amacı ile veriler SNK testi (Student Newman 
Keul’s Test) ile analiz edilmiş ve sonuçlar Tablo 1-3’te veril-
miştir. Tablolardaki farklı harflerle gösterilen veriler ara-
sında P<0.01 düzeyinde istatistik ayrım vardır.

Deneme süresince 0.1 ve 1.0 mg/l kurşunun farklı 
konsantrasyonlardaki uygulaması sonrası (10, 20 ve 30. 
gün) çalışılan tüm dokularda kurşun birikimi istatistiksel 
olarak önemli olduğu tespit edilmiştir (P<0.01). Kurşun 
birikimi en fazla böbrek dokusunda olmuş, bunu solungaç, 
karaciğer ve kas dokusu izlemiştir. O. niloticus doku ve 
organlarındaki kurşun düzeyleri 10. günde zeolitin varlı-
ğında, yalnız kurşun derişimlerinin etkisine göre azaldığı 
belirlenmiştir. Kurşunun 0.1 mg/l derişimlerinde ise kas ve 
böbrek dokusunda, 0.1 mg/l Pb derişimi ve 0.1mg/l Pb +  
0.1 g/l zeolit karışımında ise karaciğer ve solungaç doku-
larında kurşun + zeolit karışımları arasında istatistiksel ola- 
rak bir fark yoktur (Tablo 1; SNK; P<0.01). Ortam derişim-
lerinde zeolit varlığında kurşun miktarında azalma en fazla 
böbrek dokusu ve karaciğer dokusunda (%16 ve %13) 
olduğu saptanmıştır.

O. niloticus balıklarının 20. günde kurşun ve kurşun  
+ zeolit karışımlarının doku ve organlarda birikimi Tablo 
2’de gösterilmiştir. Bu süre sonunda etkide kalınan kurşun 
derişiminin yalnız kurşun etkisi ile karşılaştırıldığında kur- 
şun + zeolit karışımında önemli bir azalma olduğu gözlen-
miştir. Bu azalma 0.1 mg/l kurşun ortam derişiminde zeolit 
karışımında böbrek ve karaciğer her iki dokuda olmuştur 
(yaklaşık %12). Kurşunun 1.0 mg/l ortam derişiminde ise 
solungaç dokusunda olmuştur (%18).
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Tablo 1. O. niloticus’un doku ve organlarında 10. günde kurşun birikimi üzerine zeolitin etkisi (μg Pb/g k.a.)

Table 1. The effect of zeolite on accumulation of lead in O. niloticus tissue and organs at 10. Day (µg Pb/g w.w.)

DERİŞİM
Kas Karaciğer Solungaç Böbrek

X ±Sx * X ±Sx * X ±Sx * X ±Sx *

0.0 D.A. a D.A. a D.A. a D.A. a

0.1 Pb 3.76±0.1    bx 7.72±1.3    by 12.40±1.1    bz 36.36±0.1   bt

0.1 Pb+0.1 Ze 3.70±0.2    bx 7.01±1.1    cy 12.00±0.1    cz 36.20±1.1   bt

0.1 Pb+0.2 Ze 3.61±0.1    bx 6.80±1.0    cy 11.80±1.2    cz 30.40±1.3   ct

0.0 D.A. a D.A. a D.A. a D.A. a

1.0 Pb 9.80±0.7    bx 11.50±1.0    by 15.90±1.2    bz 56.40±0.1   bt

1.0 Pb+0.1 Ze 9.50±0.6    cx 10.40±1.1    cy 15.20±1.0    cz 55.78±2.3   ct

1.0 Pb+0.2 Ze 9.40±0.3    cx 10.01±1.0    dy 14.50±1.1    dz 53.71±0.3   dt

* a, b, c ve d harfleri derişimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar arası ayrımı belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen 
veriler arasında istatistik ayrım vardır (P<0.01)
X ±Sx : Aritmetik ortalama ± Standart hata, D.A.: Duyarlılık düzeyinin altında

Tablo 3. O. niloticus’un doku ve organlarında 30. günde kurşun birikimi üzerine zeolitin etkisi (μg Pb/g k.a.)

Table 3. The effect of zeolite on accumulation of lead in O. niloticus tissue and organs at 30. Day (µg Pb/g w.w.)

DERİŞİM
Kas Karaciğer Solungaç Böbrek

X ±Sx * X ±Sx * X ±Sx * X ±Sx *

0.0 D.A. a D.A. a D.A. a D.A. a

0.1 Pb 9.00±0.3    bx 12.01±1.2   by 20.78±1.3    bz 53.16±0.1   bt

0.1 Pb+0.1 Ze 8.75±0.2    bx 11.40±2.1   cy 20.11±1.1    cz 50.70±2.1   ct

0.1 Pb+0.2 Ze 8.69±0.1    bx 10.11±1.1   dy 19.66±0.1    dz 46.48±1.1   dt

0.0 D.A. a D.A. a D.A. a D.A. a

1.0 Pb 12.05±1.2   bx 18.25±1.2    by 28.78±0.1    bz 79.71±1.2   bt

1.0 Pb+0.1 Ze 10.11±1.1   cx 16.10±2.1    cy 27.13±1.1    cz 77.66±1.3   ct

1.0 Pb+0.2 Ze 10.80±1.3   dx 13.01±1.1    dy 25.66±2.1    dz 70.12±1.1   dt

* a, b, c ve d harfleri derişimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar arası ayrımı belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen 
veriler arasında istatistik ayrım vardır (P<0.01)
X ±Sx : Aritmetik ortalama ± Standart hata, D.A.: Duyarlılık düzeyinin altında

Tablo 2. O. niloticus’un doku ve organlarında 20. günde kurşun birikimi üzerine zeolitin etkisi (μg Pb/g k.a.)

Table 2. The effect of zeolite on accumulation of lead in O. niloticus tissue and organs at 20. Day (µg Pb/g w.w.)

DERİŞİM
Kas Karaciğer Solungaç Böbrek

X ±Sx * X ±Sx * X ±Sx * X ±Sx *

0.0 D.A. a D.A. a D.A. a D.A. a

0.1 Pb 5.30±0.3    bx 9.11±1.0    by 12.01±0.2    bz 41.16±1.1   bt

0.1 Pb+0.1 Ze 5.02±0.1    bx 8.80±0.1    cy 11.90±0.1    cz 40.41±0.1   ct

0.1 Pb+0.2 Ze 4.90±0.2    bx 8.00±0.2    dy 11.80±0.2    cz 36.16±1.2   dt

0.0 D.A. a D.A. a D.A. a D.A. a

1.0 Pb 9.60±1.1    bx 11.20±1.1    by 16.83±0.2    bz 68.18±1.1   bt

1.0 Pb+0.1 Ze 9.05±1.3    cx 11.00±0.1    by 16.11±0.1    cz 66.63±2.2   ct

1.0 Pb+0.2 Ze 8.80±0.3    dx 9.80±1.1    cy 13.66±0.3    dz 60.13±1.0   dt

* a, b, c ve d harfleri derişimleri belirlemek; x, y, z ve t harfleri organlar arası ayrımı belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen 
veriler arasında istatistik ayrım vardır (P<0.01)
X ±Sx : Aritmetik ortalama ± Standart hata, D.A.: Duyarlılık düzeyinin altında
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Etkide kalınan 30. gün süre sonunda yalnız kurşun ve 
kurşun + zeolit karışım derişimleri O. niloticus doku ve or- 
ganlarında kas dokusu hariç istatistiksel olarak fark vardır 
(Tablo 3; SNK; P<0.01). Bu süre sonunda hem kurşun ortam 
derişimi hem de kurşun + zeolit karışım derişiminde azal-
malar olmuştur. Bu azalmalar 0.1 mg/l kurşun ve zeolit 
varlığında O. niloticus doku ve organları arasında en fazla 
karaciğer ve kas dokusunda olmuştur (%15 ve %10). 1.0 
mg/l kurşun ve zeolit varlığında ise en fazla karaciğer, 
böbrek ve solungaç dokularında (%28, %12 ve %10) 
olmuştur.

TARTIŞMA ve SONUÇ

Bu araştırmada O. niloticus’un kurşun ve kurşun + 
zeolit derişimleri etkisinde her üç süre sonunda da ölüm 
gözlenmemiştir. Ölümlerin gözlenmemesi balığın kurşun 
etkisinde solungaç, kas, karaciğer ve böbrek gibi doku-
larda metallothionein gibi molekül ağırlığı düşük, sistein  
bakımından zengin metal bağlayıcı proteinlerle, bir tri- 
peptid olan glutatyona bağlanması ve metabolizmanın 
yavaşlatılması 18,19 gibi uyum mekanizmalarını geliştirme-
siyle meydana geldiği bildirilmektedir.

Kurşun balıklarda çok önemli enzim inhibitörü olarak 
görev yapan toksik bir metaldir 19,20. Kurşunun ayrıca iyon 
regülasyonunun bozulması, solungaçlarda oksijen alımı-
nın engellenerek hipoksiyanın oluşması 21,22 ve enzim 
aktivitelerinin engellenmesi gibi etkilerinin olabileceği 
belirlenmiştir.

Önceki çalışmalarda ağır metale maruz bırakılan ba-
lıkların yem almadıkları tespit edilmiştir 23. Bu araştırmada 
deney süresince kurşun ve kurşun + zeolit ortam deri- 
şimlerinin etkisinde bulunan balıkların, kontrol grubu 
balıklarına oranla hareketsiz oldukları ve verilen yemleri 
almadıkları gözlenmiştir. 

Ağır metallerin düşük derişimlerinde etkisine bırakı- 
lan balıklarda solungaç ve iç organlarda hasarların oluş- 
tuğu birçok araştırıcı tarafından belirtilmiştir 21-25. Bu araş- 
tırmada Pb’un düşük derişimlerinin etkisine bırakılan 
balıklarda metalin, solungaçlarda aşırı derecede mukus 
birikimine, operkulum hareketlerinin sıklığında bir artışa 
ve yüzgeçlerde dejenerasyona neden olduğu gözlenmiştir. 
Benzer olarak bakır derişiminin etkisine bırakılan Salmo 
trutta’da solungaçların epitelyum tabakasının inceldiği, 
klor hücrelerinin çoğaldığı, lamellerin çöktüğü ve bu ne- 
denle solungaç yüzey alanının azaldığı ve sonuçta oksijen 
alınımında bozulmaların oluştuğu gözlenmiştir 26.

Sucul ortamda kurşunun doku ve organlarda etkide 
kalınan derişime ve süreye bağlı olarak arttığı saptanmış-
tır 27. Procambarus clarkii’de metal birikimi ile ilgili bir 
çalışmada dokularda kurşun birikiminin etkide kalınan 
süre ve ortam derişimine bağlı olduğu belirtilmiştir 28. Bu 
araştırmada her üç sürede de kurşunun tüm doku ve 

organlarda arttığı saptanmıştır. Bunun sebebinin metalle-
rin sürekli olarak solungaçlardan depolanmak üzere kara-
ciğere ve böbreklere taşınması nedeniyle olabileceği dü-
şünülmektedir.

Sucul organizmalarda, laboratuar koşullarında ağır 
metallerin alımı ve eliminasyonu ile ilgili çok sayıda araş- 
tırma yapılmıştır 29-33. Bu araştırmaların çoğunda metal tok- 
sisitesini azaltmakda kullanılan şelatlaştırıcı maddelerle 
ilgili olduğu rapor edilmiştir 34-36. Özellikle metal toksisitesi- 
nin azalmasında Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA), 
Nitrilotriacetic acid (NTA) ve sitrat gibi birçok şelatlaştırıcı 
madde kullanılmıştır 37-39. Bunlar içerisinde zeolitler, daha 
ucuz, hiçbir yan etkisi olmayan, kirli çevrelerden toksik 
elementlerin gideriminde kullanılan kimyasal bir ajandır. 
Yapılan bir araştırmada, doğal zeolit kullanarak sudaki 
amonyak konsantrasyonu azalmıştır 40. Zeolitlerin ağır 
metal katyonlarına ilgisi çok fazladır 41,42. Bu ilgisi sudaki 
metal konsantrasyonun azalmasına ve bunun sonucunda 
canlı dokularda metal düzeylerini de azaltmıştır 12,19,20.

Karaciğer ağır metallerin en fazla biriktiği organlar- 
dandır 43,44. Karaciğer balıklarda ortamda bulunan kirleti-
cilerin biotransformasyonunda, detoksifikasyonunda ve 
atılımında 45, minerallerin depolanmasında ve sindirimde  
işlevi olan önemli bir organdır. Ayrıca karaciğer metallo- 
thionein gibi detoksifikasyon proteinlerinin başlıca sen-
tezlendiği yerdir 46. Bu araştırmada O. niloticus’da kurşu-
nun karaciğerde fazla birikmesi kurşunun depolanması 
ve detoksifikasyonunda etkin bir işlevi olduğunu gös- 
termektedir. Karaciğerde kurşun birikimi kurşun + zeolit 
karışımında ise önemli düzeyde azaldığı saptanmıştır. Bu 
azalma en fazla 30. günde yaklaşık %28 kadar olmuştur. 
Azalmanın sebebi zeolitin iyon değiştirebilme yeteneği 
ile iyonik kurşunun zeolit etkisinde başka bir katyona 
dönüşmesi ve balığın kurşunu daha az biriktirmesine 
neden olabilir. Heteropneustes fossilis karaciğer dokusunda 
kurşun etkisinde azalan protein, RNA ve glikojen düzeyi 
zeolitin varlığında artmış ve zeolitin koruyucu etki yaptığı 
rapor edilmiştir 12.

Böbrekler balıklarda metallerin atılımını sağlayan 
önemli bir organ olduğu ve Anabas testudines’de kurşun 
birikimi üzerine yapılan bir araştırmada en yüksek biriki-
min böbreklerde olduğunu bunu solungaç ve karaciğerin 
izlediği bildirilmiştir 47. S. trutta ve Anguilla anguilla ile 
yapılan bir araştırmada böbreklerin kurşun birikimi için bir 
hedef organ olduğu belirlenmiştir 48. Bu çalışmada en fazla 
kurşun birikiminin dokular arasında böbreklerde olduğu 
saptanmıştır. Kurşun + zeolit karışımında ise yalnız kurşun 
etkisindeki balıklara göre kurşun birikiminde bir azalma 
olmuştur. Bu azalma sudaki kurşun düzeylerinin zeolitler 
tarafından azaltılması sayesinde olduğu düşünülmektedir. 
Tüm doku ve organlar karşılaştırıldığında bu azalma çok 
fazla olmuştur (10. günde yaklaşık %16 kadar). Bunun 
sebebinin metal bağlayıcı proteinlerin sentez yerinin böb-
rekler olmasından 18,49 kaynaklandığı düşünülmektedir.



139
ÇOĞUN, ŞAHİN 

Solungaçlar iyon ve gaz değişiminde önemli rol oyna- 
yan ve metal bağlayıcı proteinler sentezleyerek ağır metal-
lerin vücuda geçişini önlemektedir 50,51. O. mykiss ile yapı- 
lan bir çalışmada solungaçların diğer dokularla kıyaslandı- 
ğında kurşunun toksik etkisinin en fazla bu organda 
olduğu ve birikimin de yüksek düzeyde gerçekleştiği 
saptanmıştır 5. Bu çalışmada kurşun derişimleri etkide 
kalınan süreye bağlı olarak balığın solungaçlarında arttığı 
saptanmıştır. Ortamda zeolit varlığında kurşun birikimi  
O. niloticus solungaçlarında kurşunun yalnız etkisine göre 
bir azalma göstermiştir. Bu azalma en fazla 20. günde 
yaklaşık %18 kadardır. Solungaç dokusunda kurşun biri- 
kimi (I) balığın solungaçlarında fazla miktarda mukus oluş-
turmasından 27, (II) oluşan mukusun metali bağlayarak 
vücuda girişini engellemesinden 21, (III) ortamdaki zeolitlerin 
metali bağlanabilme yeteneğinin fazla olması 14 ile sudaki 
konsantrasyonunu azaltması gibi nedenlerden dolayı kur-
şun balık dokularında az bulunduğu düşünülmektedir.

Kaslar balıklarda ağır metalleri biriktirmede metabolik 
olarak aktif bir doku olmadığı ve tatlı su balıklarıyla yapı- 
lan araştırmalarda kas dokusunun kurşunu diğer dokulara 
oranla düşük düzeyde biriktirdikleri saptanmıştır 47,52,53. Bu 
araştırmada da kurşun birikimi diğer doku ve organlara 
göre kas dokusunda daha az olmuştur. Ortamda zeolitin 
varlığında ise bir azalma saptanmıştır. Bu azalma istatistik-
sel olarak önem göstermediği tespit edilmiştir.

Elde edilen sonuçlar göstermiştir ki zeolit O. niloticus’u 
kurşun toksisitesine karşı korumuştur. Kurşun birikimi 
etkide kalınan süreye ve ortam derişimine bağlı olarak 
artma gösterirken, kurşun + zeolit karışımında kurşun biri-
kimi O. niloticus doku ve organlarında önemli azalmalara 
neden olmuştur. Bu azalma zeolitin iyon değiştirebilme 
yeteneği ile ortamdaki kurşun derişimini azaltarak doku-
larda birikimi azalttığı düşünülmektedir. Bu bağlamda 
zeolitlerin balıklar için zararsız olduğu ve sudaki balık için 
toksik olan ağır metalleri tutması nedeniyle faydalı bir 
etkiye sahip oldukları da gösterilmiştir
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