SABS ISTANBUL UNIVERSITESI.
g £ FEN BILIMLERI ENSTITUSU
¢ &
«w/.

p— T.C.

DOKTORA TEZI

BUYUKCEKMECE GOLU’NDEKI Unio pictorum (Linnaeus,
1758) 'UN ORGANLARINDA BAZI AGIR METALLERIN
MEVSIMSEL ANALIZI

Gokce irem DEMIRCI DEMIRBAS
Biyoloji Anabilim Dah

Zooloji Program

Danisman

Yrd. Dog. Dr. Ciineyt KUBANC

Mayis, 2016

ISTANBUL




Bu calisma 08/06/2016 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Biyoloji Anabilim Dali
Zooloji programinda Doktora Tezi olarak kabul edilmigtir.

Tez Jiirisi:

Yrd. Dog. Dr. Ciineyt KUBANC (Danigman)
istanbul Universitesi
Fen Fakiiltesi

Prof. Dr. ERKAN Dog. Dr. Fig&; Esin KAY.
Istanbul rsitesi Marmara Universitesi
Fen Fakiiltesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Dog. Dr. Ugur U Dog. Dr. Cenk SESAL
Istanbul Universéitesi Marmara Universitesi

Fen Fakiilgesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi



Bu ¢aligma Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yiiriitiici Sekreterliginin
25607 numarali projesi ile desteklenmistir.



ONSOZ
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SiIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Aciklama

Cd :Kadmiyum

Cu :Bakar

Pb :Kursun

Zn :Cinko

ppb :Milyarda bir

ppm :Milyonda bir

ppt :Binde bir

ng :Mikrogram

usS :Mikrosiemens

Kisaltmalar Aciklama

EPA :Avrupa Kirlilik Ajans1

EU :Avrupa Birligi

WHO :Diinya Saglik Orgiitii

ICP-MS :Indiiktif Coupling Plazma Kiitle Spektrometresi
AAS :Atomik Absorbsiyon Spektrometresi
DSi :Devlet Su Isleri

ISKi :Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi
EC :Komisyon Tiiziigi

TSE :Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

SKKY :Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi
TGG :Tiirk Gida Giivenligi

TGK :Tiirk Gida Kodeksi



OZET

DOKTORA TEZi

BUYUKCEKMECE GOLU’NDEKI Unio pictorum (Linnaeus, 1758) "UN
ORGANLARINDA BAZI AGIR METALLERIN MEVSIMSEL ANALIZI

Gokce irem DEMIRCI DEMIRBAS

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dah
Damisman : Yrd. Do¢. Dr. Ciineyt KUBANC

Tez calismasi sirasinda, 2013 Mart-2014 Subat aylar1 arasinda Biiyiikcekmece
Goli’nden toplanan Unio pictorum (Linnacus, 1758)” (tatli su midyesi) larin kas dokusu
ve hepatopankreas dokusunda kadmiyum (Cd), bakir (Cu), kursun (Pb) ve ¢inko (Zn)
gibi bazi agir metallerin birikimi mevsimsel olarak incelenmistir. Golden alinan
numunelerdeki agir metal analizleri ICP-MS cihazinda gergeklestirilmistir.

Calismamizda, yi1l boyunca Unio pictorum’ un kas dokusunda kis mevsiminde en fazla
Zn, Cd, ve Pb ol¢iiliirken, sonbahar mevsiminde en fazla Cu ol¢iilmistir. Zn birikimi
ise y1l boyunca analiz edilen diger biitiin agir metal birikimlerine gore 0.001 diizeyinde
anlamlilik gostermistir. Hepatopankreas dokusunda, Zn birikimi en fazla yazin
gorlliirken, Pb, Cd ve Cu elementlerinin birikimi en yliksek kisin Ol¢lilmiistiir.
Orneklemenin yapildig1 gol suyunda ise en yiiksek Cd ve Cu kisin, en yiiksek Zn ve Pb
ise ilkbaharda kaydedilmistir. Olgiilen metallerin g6l suyunda y1l igindeki birikimlerinin
birbirlerine gore bir anlamlilik gostermemis olmasina karsin (p>0.05), ilkbaharda Zn,
kisin ise hem Cu hem de Zn birikimlerinin Cd birikimine gore anlamli oldugu
goriilmistiir (p<0,05). Goliin sedimentinde en yiiksek Cd, Cu ve Zn Ol¢limii yazin
gozlenirken, en yliksek orandaki Pb ise ilkbahar baslangicinda gézlenmistir.

Calismamizin sonucunda tatli su midyesi kas ve hepatopankreas dokularinda o6l¢iilen
Cd, Pb ve Zn miktarlarinin kabuklu yumusakcalarda agir metallerle ilgili Tiirk Mevzuati
ve Komisyon Tiiziigii, Tiirk Gida Giivenligi, ve Tiirk Gida Kodeksi limit degerlerine
gore oldukca fazla oldugu saptanmistir. Cu elementinin kas dokusundaki birikimi,
sadece ilk bahar ve son bahar mevsimlerinde TGK ve TGG tarafindan belirlenen limit
degerler disinda goriiliirken, hepatopankreas dokusundaki birikimi ise yilin genelinde
limit degerler iistiinde saptanmaigtir.



Arazi ¢alismasinin yani sira incelenen agir metallerin (Cd, Cu, Pb ve Zn) calisilan tiir
(Unio pictorum) i¢in LDsp dozlarimi belirleme amaciyla da golden ekstra bireyler
toplanmistir. Toplanan bu bireyler 6nceden hazirlanmis olan 0.5ppm, 1ppm, 2ppm,
4ppm, ve c¢inko i¢in ilaveten 8 ppm cozeltiler icerisine onarli gruplar halinde
yerlestirilmistir. Bu gruplarin yarisinin kas dokular1 alinarak agir metal analizleri ICP-
MS cihazinda gergeklestirilmistir.

Bu incelemelerin sonucunda Unio pictorum’ un LDsg siiresi Cd i¢in 4 giin, Cu igin 39
giin, Pb i¢in 13 giin, Zn i¢in ise 180 giin olarak saptanmistir. Bu siire igerisinde Cd igin
bu doz 4ppm c¢ozelti igerisinde 55.3ppm, Cu i¢in 1ppm ¢ozelti igerisinde 129.8ppm, Pb
icin 2ppm c¢ozelti igerisinde 29.71ppm ve ¢inko i¢in ise 2 ppm c¢ozelti igerisinde
482ppm olarak Ol¢lilmiistiir.

Mayis 2016, 106 sayfa.

Anahtar kelimeler: Biiyiikkgekmece Golii, Unio pictorum, Agir metal, Biyoindikator,
Ekoloji.
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

SEASONAL ANALYSIS OF SOME HEAVY METALS IN THE ORGANS OF
Unio pictorum (Linnaeus, 1758) IN LAKE BUYUKCEKMECE

Gokce irem DEMIRCI DEMIRBAS

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Biology

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Ciineyt KUBANC

This thesis study analysed the accumulation of the heavy metals such as cadmium (Cd),
lead (Pb), copper (Cu), and zinc (Zn) seasonally, in mucle tissue and hepatopancreas of
Unio pictorum (Linnaeus, 1758) (fresh water mussel) specimen collected from
Biiyiikgekmece Lake since March 2013 to March 2014. The heavy metal accumulation
on the collected specimen have been analyzed on ICP-MS device.

Measurements taken throughout the year have shown muscle tissue of Unio pictorum
had the highest accumulation of Zn, Cd, and Pd during winter and Cu during fall
season. Zn accumulation have shown significance at 0,001 level according to the
measurements taken throughout the whole year in comparison to all the other heavy
metals accumulation tested. Measurements taken throughout the year have shown
hepatopancreas tissue had the highest accumulation of Zn during summer, and the
highest accumulation of Pb, Cd, an Cu during winter season. Measurements taken from
the lake water, where the sampling have been made, showed the highest accumulation
of Cd, and Cu during winter and highest accumulation of Zn, and Pb during spring.
Eventhough the measured metal accumulations in the lake water did not show a
significance in comparison to eachother (p>0.05), Zn accumulation in spring, and both
Cu and Zn accumulation in winter have shown significnce in comparison to Cd
accumulation (p>0.05). In the sediment of the lake the highest values of Cd, Cu, and Zn
have been observed in summer and the highest value of Pb have been observed in the
early spring time.
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Our study have shown the accumulated values of heavy metals Cd, Pb, and Zn in the
muscle tissue and hepatopancreas of the stil water mussel are over the limit values listed
on the Turkish Legislation, Commission Regulation, and Turkish Food Codex for the
shelled mollusk . Cu accumulation on the muscle tissue is only over the limit value in
spring and fall whereas the accumulation on the hepatopancreas is over the limit value
throughout the whole year according to the limit values determined by the TGK and
TGG.

Alongside the fieldsurvey, extra subjects have been collected from the lake in order to
determine the LD50 dosages of the heavy metals inspected (Cd, Cu, Pb and Zn) on the
surveyed type (Unio pictorum). These extra collected subjects have been placed in
prepared solutions as groups of 10 subjects in each of 0.5ppm, 1ppm, 2ppm, 4ppm, and
for zinc an additional solution of 8ppm. Half of these groups’ muscle tissue have been
taken and the heavy metal analyses have been carried out on ICP-MS device.

The result of this research have determined the LD50 duration for Cd is 4 days, Cu is 39
days, Pb is 13days, Zn is 180days for Unio Pictorum. During this duration the dosage
have been measured for Cd in 4ppm solution as 55.3ppm, Cu in 1ppm solution as
129.8ppm, Pb in 2ppm solution as 29.71ppm and Zn in 2ppm solution as 482ppm.

May 2016, 106 pages.

Keywords:Lake Biiyiikgekmece, Unio pictorum, Heavy metal, Bioindicator, Ecology.
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1. GIRIS

Sanayilesmenin giderek arttigi giinlimiizde endiistriyel gelisime paralel olarak artan,
insan ve dogal yasami tehdit eden bir boyuta gelen cevre kirliligi (Yildiz ve Yener,
2010) hali hazirdaki yasam kaynaklarinin daha fazla kirlenmesine neden olmus ve
sonugta ekosistemin bozulmasi giderek daha da ciddi bir hal almistir (Yarsan ve ark,
2000).

Yeryiizilinlin yaklasik %4 {inii kaplayan akuatik ekosistemler lokal ya da hava araciligi ile
uzak mesafelerden taginim ile gelen cevre kirleticilerinin baskis1 altindadir (Tiirkmen ve
ark, 2005). Yeryiiziiniin bu ¢ok biiyiik bir kisminin suyla kapli olmasi su sorunu yokmus
gibi gdriinmesine neden olsa da giiniimiizde teknik olarak kullanilabilir durumdaki tath
su kaynaklarinin varligimin oldukga sinirli oldugu bilinmektedir. Ancak, giderek hizla
artan niifus ve kentlesme, sanayilesme, giibre ve pestisitin yaygin kullanimi zaten bu az
sayida bulunan tathi su kaynaklarinin da kirlenme nedenleri arasinda yer almaktadir
(Yiicel ve ark., 1995). Kirlilik sebebi olan bu baslica ¢evre kirleticileri, cogunlukla sucul
organizmalar icin kirletici tiiriine ve konsantrasyonuna goére goreceli toksik olup

oldiiriicti diizeyde etkilere de sahip olabilmektedirler (Tiirkmen ve ark, 2005).

Ozellikle son yillarda teknolojinin gelismesi sonucu endiistri ve sanayi atiklari ile
kentsel atiklarin yer almis oldugu kanalizasyon sularmin bosaltildigi nehir ve goller
giderek kirlenmekte ve sucul ortamda yasayan canli organizmalarin hayat: tehdit
edilmektedir (Kir ve ark., 2007). Nehir, g6l ve denizler gibi su kaynaklarinin bu sekilde
kat1 ve siv1 atiklarla kirlenmesi glinlimiizde 6nemli bir sorun haline gelmis durumdadir

(Ergoniil ve Altindag, 2011).

Ekosistemde canlilarin birbirleri ve bulunduklari ortamla canlilar arasinda dogal bir
denge bulunmaktadir. Bu dogal dengeyi olumsuz yonde tehdit eden ve ekolojik
dengenin bozulmasina neden olan unsurlar (endiistriyel atiklar, petrol ve tiirevleri,
yapay tarimsal giibreler, deterjanlar, radyoaktivite, pestisitler, inorganik tuzlar, yapay
organik kimyasal maddeler, agir metaller ve atik 1s1) organik ve inorganik kirleticiler

olarak baslica iki ana grupta toplanabilmektedir (Kayhan ve ark., 2009; Taylan ve



Ozkog, 2007). Bu kirletici unsurlardan agir metaller, giiniimiizde bir ¢ok sanayide

kullanilmakta ve atik olarak dogaya salinmaktadirlar (Kayhan ve ark., 2009).

Organizmalara toksik etki yapan agir metaller (Taylan ve Ozkog, 2007) sulardaki
inorganik kirlenmenin en 6nemli kaynagi olup (Kir ve ark., 2007), evsel ve endiistriyel
atiklar, jeokimyasal yapilar ve maden isletmeleri akuatik ¢evrede agir metal kirliligi igin
potansiyel kaynaklar arasinda yer almaktadir. Ayrica evsel ve fabrika atiklar1 (As, Cr,
Cu, Mn ve Ni), maden eritme fabrikalar1 (Cd, Ni,Pb, Se) ve demir ¢elik fabrikalar1 (Cr,
Mo, Sb ve Zn) akuatik ortam agisindan yine metal kirliliginin en 6nemli kaynaklari

arasinda yer almaktadir (Y1ldiz ve Yener, 2010).

Normal kosullarda dogadaki orani diisiik olan agir metaller sucul ortamlar iizerinde en
yiiksek tehdide sahip olmakla birlikte, ¢ogu kez ortamda Onerilen limitlerin ¢ok
tizerinde bulunur (Ergoniil ve Altindag, 2011; Kayhan ve ark., 2009).

Gerekli olsun veya olmasin, bir¢ok agir metal, canlilar i¢in potansiyel birer toksik
ajandir (Kayhan, 2006). Bazi agir metaller (Cu, Zn, ve Fe), canlilarin normal
gelisimlerini, biyolojik islevlerini ve bazi enzimatik aktivitelerini siirdiirebilmeleri i¢in,
belirli konsantrasyonlarda (eser miktarda) gerekli olmaktadirlar. Bu agir metaller Dogal
ortamdaki konsantrasyonlar1 arttifinda organizma iizerinde toksik etki yapmakta ve
enzimleri inhibe edebilmektedirler. Ancak Hg, Pb ve Cd gibi agir metaller, her hangi bir
islevleri bulunmamakla birlikte eser miktarda bile toksik etkilere sahiptirler (Kayhan ve
ark., 2009; Saglamtimur ve ark., 2004). Agir metaller Cevre kirlenmelerine neden
olmalarindan ve ¢ok diisiik yogunluklarda dahi su canlilarina ve dolayisiyla insanlara
zehir etkisi gosterdiginden, agir metallerin akuatik ortamdaki etkisi siirekli olmaktadir

(Kayhan, 2006, Yarsan ve ark., 2000).

Sucul ortamda eser miktarda bulunan agir metallerin organizmadaki dogal diizeyleri ve
birikimleri farkli olmaktadir (Yarsan ve ark, 2000). Giiniimiizde endiistriyel
gelismelerle birlikte, sucul ortamlarin agir metaller tarafindan kirletildigi ve bu kirliligin
besin zincirine yansidig1 goriilmektedir. Besin zincirinde alinan besinler canli tarafindan
enerjiye doniistiirerek kullanilir ve bir kismi depolanip zincirin bir iist halkasindaki
canliya aktarilir (Taylan ve Ozkog, 2007). Su ve besinlerle canli biinyesine alinan bu

agir metaller cesitli organ ve dokularda farkli diizeylerde birikip, onlarin tiim yasam



aktivitelerine zarar verebilir veya yasam aktivitelerini degistirebilir (Kayhan ve ark,
2009). Sucul ortamlarda besin zincirinin onemli halkalarindan biri de bivalvlerdir.
Yiiksek yapili organizmalarin bir ¢ogunun besinini olusturmaktadirlar (Akyurt ve

Erdogan, 1993).

Bivalvlerin denizel ve sucul ortamda bol bulunmalari, metalleri yiiksek oranda biriktirip
uzun siire biinyelerinde tutmalarindan dolayr midyeler sularda kirliligi yansitan
biyolojik indikatorlerin basinda gelmektedir (Yildiz ve Yener, 2010). Midyeler gibi
cogu bivalv tiirli sucul ekosistemler i¢in ¢evre kirliligi agisindan biyolojik bir indikator
oldugundan (Tiirkmen ve ark, 2005) genellikle toksikoloji ¢aligmalarinda midye ve yani
sira istiridye, deniz taragi gibi kolayca ortamdan toplanabilecek ve agir metali sudan
slizlip yapisina alabilen canli gruplart (bivalvia, gastropoda ve sefalopoda)

kullanilmaktadir (Atabeyoglu ve Atamanalp, 2010).

Gelisen endiistrinin giderek arttig1 giiniimiizde, agir metaller dogada kabul edilebilir
optimum smuirlarin istiinde oldugunda, insan ve c¢evre sagligi agisindan tehdit
olusturmakta ve tath su ekosistemini olumsuz yonde etkilemektedir. Cevresinde
bulunan sanayi bolgeleri, havaalani, yerlesim bolgelerine yakin olan konumu ve
otoyollar1 nedeniyle yogun bir sekilde agir metallere maruz kalan ¢alisma bolgemiz,
Biiytikgekmece GoOlii ayn1 zamanda sehrin igme suyu kaynaklarindan biri olmasi

nedeniyle farkli bir 6nem arz etmektedir.

Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Zooloji Anabilim Dal1 biinyesinde
yiriittiiglimiiz ¢aligma kapsaminda amag, Biiylikcekmece Golii’niin konumu dolayisiyla
maruz kaldigy, ikisi esansiyel ve ikisi iz element olmak iizere bazi agir metallerin (Cd,
Cu, Pb ve Zn) diizeylerini mevsimsel olarak analiz etmek, goliin bu durumdan ne
derecede etkilendigini tespit etmek ve antropojenik etkilerin duruma sagladigi katkiyi
belirlemektir. Ayrica, gol suyu ve sedimentinde de analiz edilen bu agir metallerin,
canlilar iizerindeki etkisi Unio pictorum (Linnaeus, 1758)’ a ait kas dokusu ve
hepatopankreas Ornekleri kullanilarak degerlendirilecektir. Boylece goliin kuzey
kesiminin maruz kaldig1 agir metal diizeyinin ekoloji ve besin zinciri agisindan etkileri

tespit edilmis olacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

ISTANBUL’UN ICME SUYU KAYNAKLARI

Bir kiy1 sehri olan Istanbul’un i¢gme suyu ihtiyacim karsilayan iic temel golii
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, sehrin kuzeybatisinda, Karaburun gerisinde konumlanan
Terkos Goli’diir. 25 km? yiizlgiimiine sahip olan gdliin en derin kism1 11 m olarak
bilinmektedir. Olusum sekli itibari ile dogal bir set golii olan Terkos, Onceleri
Karadeniz’de bir koy halindeyken sonralart algak bir kumsalla denizden ayrilmis ve bir
lagiine dontigmiistiir. Denizle ilisigi tamamen kesilmis oldugu i¢in dnceleri az tuzlu su
ozelligi gosteren gol suyu zamanla tamamen tath su 6zelligi kazanmis ve igerisinde ¢ok
sayida tatli su canlisini barindirir hale gelmistir. Cevresindeki kaynak sulari ile beslenen
g6l 39 km? su alanina sahip olmakla birlikte, yilda 162 milyon m® su potansiyeli ile de
Istanbul yakinlarinda bulunan tatl su rezervlerinin % 22sine sahiptir. Bu &zelligi nedeni
ile de sehre temin edilen suyun 6nemli bir kismini karsilamaktadir (Wikipedia, 2015a,

lamistanbultv, 2015).

Kigiikgekmece Golii, Kiigiikgekmece, Avcilar ve Esenyurt ilgeleri arasinda kalmakta,
sehrin yaklasik 15 km kadar batisinda yer almaktadir. 10 km uzunlugunda, 6 km
genisligindeki gol dogal bir kiyr seti golii olup 16 km? yiizolglimiine sahiptir.
Istanbul’un igme suyu ihtiyacim karsilayan ii¢c temel golden bir digeri olan goliin en
derin noktast 22 m dir. Golin dogu kenarinda Kiigiikgekmece, Soguksu, Menekse,
Halkal1 gibi sehrin banliy6 semtleri ile g6l agzinin dogusunda ise Florya yer almaktadir.
Olusum siirecinde taginan kum ¢akillar goliin 6niinii tikayarak dil olusturmus ve olusan
bu dil ile g6l denizden ayrilmistir; ancak denizin kabardigi zamanlarda Marmara
Denizi’nin suyu gole akmaktadir. Ayrica goliin fazla suyu da goliin dogu ayagindaki
dere tarafindan Marmara Denizi’ne bosaltilir. Bu nedenle goliin suyu tamamen tatl su
ozelligi gostermek yerine az ¢ok tuzlu su, kismen act su ozelligi gostermektedir.
Kuzeyden gelen Nakkas Deresi, Sazlidere ve Eskinoz sularinin karistig1 gél bu derelerin
asag1 kisimlarinin deniz tarafindan kaplanarak olusmus bir halicin 6niiniin tikanmasi ile

giiniimiizdeki lagiin halini almistir (Wikipedia, 2015b, Iamistanbultv, 2015).



Istanbul’un en 6nemli iigiincii igme suyu kaynagi olan Biiyiikcekmece Golii, Marmara
Denizi’ne dar bir bogaz ile baghdir (Ilhan, 2009; Kiilkdyliioglu ve dig., 1995). Yagisin
az oldugu donemlerde goliin yiizl¢limii 10-11 km? seviyesine kadar azalmis, yagisin
fazla oldugu son donemlerde ise 28, 47 km? seviyesine kadar artmistir. Yaklasik
620km’lik drenaj alanina sahip olan gdliin hacmi 161 600 000 m%yil olup igerdigi
fosfor diizeyine gore mezotrof gl dzelligi gostermektedir (Ilhan, 2009).

2.2. BUYUKCEKMECE GOLU

2.2.1. Goliin Konumu

Cografik konum olarak 41.040 enlemi ile 28.568 boylami arasinda 41°02'23"K;
28°34'05"D koordinatlarinda yer alan Biiyiikkgekmece Gélii, Istanbul’un énemli igme
suyu kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Marmara Bolgesi’nde Catalca’nin giliney
kesiminde kiy1 boyunca uzanan gdliin yiiz 6l¢iimii 28,47 km? hacmi 161 600 000
km3/y11’d1r (Wikipedia, 2015¢c; Altun, 2011). 7km uzunlugunda, 2km genisligindeki
g6liin en derin noktasi 8,6 metredir (Wikipedia, 2015c).
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Sekil 2.1: Istanbul Avrupa yakasinda Biiyiikcekmece Géliiniin konumu (Google
Earth).

Gol, 1983 yilinda DSI tarafindan insasina baslanan ve 1988 yilinda tamamlanan 11,4 m
yiiksekliginde bir duvar (Sag, 2010) ile Marmara Denizi ile baglantis1 tamamen
kesilerek bir baraj golii haline getirilmistir. Cevresinde Biiylikgekmece, Mimarsinan,

Kirag, Beylikdiizii, Giirpinar ve Hadimkdy belediyeleri gibi yerlesim bolgeleri ile Kirag-



Cakmakli ve Hadimkoy organize sanayi bdlgeleri bulunan goliin yakinlarinda ayrica
g0l sehrin kirliligine maruz birakan E5 ve TEM otoyollar1 ile baglant1 yollar1 ve

Hazerfen Havaalani da yer almaktadir (Karaca, 2005).

2.2.2. Goliin Cevresindeki Sanayi Bolgeleri ve Kuruluslar:

Goliin konumu itibariyle ¢evresinde bulunan trafik aginin (TEM otoyolu ve E-5
karayolu ile baglant1 yollar1 ve ¢evredeki yerlesim bolgelerindeki ulagim yollarinin yani
sira bir ¢cok sanayi bolgesi bulunmaktadir. Bu sanayi bélgeleri baslica Hadimkoy
Organize Sanayi Bolgesi, Kirag Sanayi Bolgesi ve Cakmakli Sanayi Bolgesi olarak
bilinmektedir. Bolgede ayrica iki adet c¢imento fabrikasi, oto sanayi sitesi
bulunmaktadir. Bakircilar sanayi, Mermerciler sanayi ve Birlik sanayi de bulunan géliin
yakin gevresinde ayrica ilgili kuruluslarin kooperatifleri (Istanbul Birlik Kiigiik Sanayi
Sitesi ve Yap1 Kooperatifi, Istanbul Bakir ve Piring Sanayicileri Toplu Is yerleri Yap1
Kooperatifi ve Istanbul Beylikdiizii Mermer Sanayicileri Kii¢iik Sanayi Kooperatifi) de
bulunmaktadir (Ayan, 2013).
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Sekil 2.2: Biiyiikgekmece Golii ve yakin gevresi (Google Earth).

Goliin Limnolojik Yapisi
Bir tiir dogal set golii olan Biiyiikcekmece Golii Marmara Denizi’nin kuzey kiyisinda
yer alan bir lagiindiir. Catalca’dan giineye dogru inen Karasu Deresi’nin ve Delice

Cayr’nin asag1 kisimlarinin zamanla yiikselen deniz seviyesi altinda kalmasi sonucu gol



once koy halinde olugmaya baglamistir. Sonrasinda cakil, kum ve kil gibi maddelerin

birikimiyle 6nii tikanmaya baglamis ve glinlimiizdeki lagiin halini almigtir.

Aliivyon kalinligi 40 m olan g6liin Marmara Denizi ile baglantis1 11,4 m yiiksekliginde
bir duvar insa edilerek tamamen kesilmistir. Bu duvar insa edilene kadar goliin sular1
deniz ile baglantis1 kesilmeden 6nce tuzlu su 6zelligi gosterirken, lagiin halini almasiyla
act su ozelligi kazanmistir. Baraj duvarinin ingasinin 1988 yilinda tamamlanmasi ve
deniz ile olan kismi baglantinin da tamamen kesilmesi sonucu gol suyu tamamen tatli su

Ozelligine sahip olmustur.

Karasu Deresi ve Delice Cay1 basta olmak iizere golii besleyen pek ¢ok dere mevcuttur.
Bu derelerden Tepenkalti, Kesligiftligi, Tahtakoprii, Kiladine, Cakil, Damli, Karasu,
Hamza, Orciinlii, Beylikgayir1 ve Ahlat dereleri géliin yakin gevresinde bulunmaktadir.
Bilinen ii¢ adet akarsu girisi bulunan goliin en biiyiik akarsu girisi kuzey kesimde yer
alan Karasu Deresi’dir. Bat1 ve dogu kesimlerden gole girisi olan diger iki dere ise

sirastyla Kesliciftligi ve Cekmece dereleridir.

Goliin 6nemli akarsu girislerinden biri olan Karasu Deresi’nin diger pek ¢ok onemli
kollart mevcuttur ve bu kollar da yine golii beslemektedirler. Bunlar; Ayva, Kizilcaali,
Seytan, Akalan, Kizildere, Tavsan, Inter, Ayus, Koy, Karamurat; degirmen, Karasu-

Setasalt1, Eski dereleridir (Altun, 2011).

2.2.4. Goliin Faunistik Yapisi

Istanbul’un iki &nemli lagiiniinden biri olan Biiyiikkgekmece Golii’nde daha dnceden
yapilan c¢aligmalarda bolgeye ait makro omurgasiz, ostrakod, balik ve kus tiirleri
saptanmaya calisilmistir. Ayrica bu ¢alismalarda veritabanlarina gore bolgede bulunan

amfibi, siirlingen ve memeli tiirlerine de deginilmistir.

Sahin, 2006 yilinda bdlgede yaptigr ¢alismada Oligochaeta sinifina ait Limnodrilus
udekemianus, Limnodrilus hoffmeisteri, Nais communis, Potamothrix hammoniensis,
Psammoryctides albicola, Stylaria lacustris, Tubifex tubifex; Gastropoda sinifina ait
Galba truncatula, Lymnea peregra, Physa acuta, Planorbis planorbis, Valvata naticina,
Viviparus viviparus, Bivalvia sinifina ait Anodonta cygnea, Dressena polymorpha, Unio
pictorum; Ostracoda sinifina ait Candona candida, Cypridopsis vidua,Physocypria

kraepelini, Prionocypris zenkeri, Tyrrhenocythere amnicola; Decapoda sinifina ait



Astacus leptodactylus, Diptera’ ya ait Chironomus plumosus, Chironomus tentans,
Chironomus  anthracinus,  Chironomus  reductus, Chironomus viridicollis,
Cladotanytarsus mancus, Cryptochironomus defectus, Cryprocladopelma laccophila,
Cryptotendipes holsatus, Dicrotendipes nervosus, Polypedilum convictum, Polypedilum

aberrans, Tanypus punctipennis tiirlerini bildirmigtir.

Kiilkéylioglu ve arkadaslart 1995 yilinda yaptiklari ¢alismada bolgenin ostrakod
faunasina ait llyocypris biplicata, Ilyocypris bradyi, llyocypris gibba, Physocypria kliei,
Eucypris virens, Eucypris zenkeri, Eucypris lutaria, Eucypris hamadanensis,
Cyprinotus salinus, Heterocypris incongruens, Potamocypris villosa, Potamocypris
variegata, Potamocypris wolfi, Potamocypris longisetosa, Cypridopsis vidua, Cyprideis
torosa, Limnocythere inopinata, Loxoconcha impressa, Loxoconcha stellifera,
Loxoconcha tamarindus, Aurila prasina, Heterocythereis albomaculata, Urocythereis

brittannica, Callistocythere rostrifera, Semicytherura sulcata tiirlerini belirtmiglerdir.

Goliin balik faunasi ile ilgili ¢aligmalardan Ninni 1923 yilinda yaptig1 caligmada
Biiyiikgekmece Golii’nde Esox lucius, Kosswig ve Battalgil 1942 yilindaki ¢aligmasinda
Gasterosteus aculeatus, Acara ve Gozenalp (1959) yaptiklart ¢alismalarinda golde
kefal, levrek, liifer, pisi, kaya baligi, yilan baligi, kizilkanat ve kadife balig: tiirlerinin
bulundugunu belirtmislerdir.Meri¢ 1980 yilindaki ¢alismasinda Clupeonella tiirlerinin
yasadigin bildirilmistir.

Meri¢, 1980 yilindaki ¢alismasinda Clupeonella tiirlerinin yasadigini bildirilmistir;
ardindan 1986 yilindaki ¢alismasinda da eskiden goéldeki varligi bilinen 30 balik tiirtinii
belirtmis olup bu tiirlerin Acipenser gueldenstaedti colchicus, Anguilla anguilla, Alosa
caspia nordmanni, Clupeonella cultrivensis cultrivensis, Sardina pilchardus, Engraulis
encrasicolus, Chalcalburnus chalcoides, Rutilus rutilus, Tinca tinca, Vimba vimba
tanella, Esox lucinus, Belona belone euxini, Aphanius fasciatus, Atherina boyeri,
Gasterosteus aculeatus, Syngnathus abaster, Syngnathus acus, Syngnathus typhle,
Pomatomus saltator, Liza aurata, Liza saliens, Mugil cephalus, Uranoscopus scaber,
Symphodus cinereus, Gobius niger, Knipowitschia caucasica, Neogobinus
melonostobus, Proterorhinus marmoratus, Zosterisessor ophiocephalus, Platichthyes
flesus luscus oldugunu bildirmistir. Ancak Ozulug 1999 yilinda yaptig: sistematik
caligmada golde 23 balik tiirtiniin oldugunu belirtmis; Meri¢ (1986)’in  bildirdigi



tirlerden farkli olarak Cyprinus carpio, Carassius auratus gibelio, Rhodeus sericeus,
Scardinus erthrophthalmus, Leuciscus cephalus, Leuciscus borysthenicus, Gobio gobio,
Barbus plebejus escherichi, Cobitis taenia, Silurus glanis, Gambusia affinis, Perca
fluviatilis tiirlerini belirtmistir. Giiniimiizde golde 4’ii yabanci olmak tizere 15 balik tiirti

kaldig1 belirtilmektedir.

Bacak (2012) bolgenin kus tiirlerini saptamaya yonelik yaptig1 calismada bolgedeki
amfibi tiirleri olarak Hyla arborea, Pelobates syriacus, Plephylax ridibundus; siiriingen
tirleri olarak Mauremys rivulata, Emys orbicularis, Testudo graeca, Lacerta viridis,
Lacerta trilineata, Podarcis taurica, Ablebharus kitaibelii, Dolichopis caspius, Natrix
natrix, Natrix tessellata tiirlerini belirtmistir. Calismanin ana konusu olan kuslardan ise
Tachybaptus ruficollis, Podiceps cristatus, Podiceps nigricollis, Phalacrocorax carbo,
Microcarbo pygmeus, pelecanus onocrotalus, Botaurus stellaris, Ixobrychus minutus,
Nycticorax nycticorax, Ardeola ralloides, Egretta garzetta, Ardea alba, Ardea cinerea,
Ardea purpurea, Ciconia nigra, Ciconia ciconia, Pelagadis falcinellus, Platalea
leucorodia, Cygnus olor, Cygnus cygnus, Anser albifrons, Tadorna tadorna, Anas
penelope, Anas crecca, Anas platyrhynchos, Anas acuta, Anas querquedula, Anas
clypeata, Netta rufina, Aythya ferina, Aythya fuligula, Aythya marila, Bucephala
clangula, Mergellus albellus, Mergus serrator, Mergus merganser, Circaetus gallicus,
Circus aeruginosus, Circus cyaneus, Accipiter gentilis, Accipiter nisus, Buteo buteo,
Buteo rufinus, Buteo lagopus, Aquila pomarina, Aquila heliaca, Aquila pennata,
Pandion haliaetus, Falco tinnunculus, Falco vespertinus, Falco columbarius, Falco
cherrug, Allectoris chukar, Rallus aquaticus, Gallinula chloropus, Fulica atra, Grus
grus, Haematopus ostralegus, Himantopus himantopus, Recurvirosta avosetta, Glareola
pratincola, Charadrius dubius, Charadrius hiaticula, Pluvialis apricaria, Pluvialis
squatarola, Vanellus vanellus, Calidris alba, Calidris minuta, Calidrsi alpina,
Philomachus pugrax, Gallinago gallinago, Limosa limosa, Numenius arquata, Tringa
erythropus, Tringa totanus, Tringa nebularia, Tringa ochropus, Tringa glareola, Actitis
hypoleucos, Ichthyaetus ichthyaetus, Ichthyaetus melanocephalus, Hydrocoloeus
minitus, Chroicocephalus ridibundus, Chroicocephalus genei, Larus canus, Larus
fuscus, Larus michahellis, Larus cachinnans, Gelochelidon nilotica, Thalasseus
sandvicensis, Sterna hirundo, Sternula albifrons, Chlidonias hybridus, chlidonias niger,

Chlidonias leucopterus, Columbia livia, Streptopelia decaocto, Streptopelia
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senegalensis, Athene noctua, Asio otus, Apus apus, Apus pallidus, Tachymarptis melba,
Alcedo atthis, Merops apiaster, Dendrocopos syriacus, Calandrella brachydactylla,
Galerida cristata, Alauda arvensis, Riparia riparia, Hirundo rustica, Delichon
urbicum, Anthus campestris, Anthus pratensis, Anthus cervinus, Anthus spindetta,
Motacilla flava, Motacilla cinerea, Motacilla alba, Troglodytes troglodytes, Prunella
modularis, Erithacus rubecula, Luscinia megrhynchos, Phoenicurus ochruros, Saxicola
rubetra, Saxicola rubicola, Oenanthe oenanthe, Turdus merula, Turdus pilaris, Tudus
philomelos, Turdus iliacus, Turdus viscivorus, Cettia cetti, Acrocephalus scirpaceus,
Acrocephalus arundinaceus, Hippolais pallida, Sylvia communis, Phylloscopus
sibilatrix, Phylloscopus collybita, Phylloscopus trochilus, Muscipa striata, Poecile
palustris, Cyanistes caeruleus, Parus major, Remiz pendulinus,Oriolus oriolus, Lanius
colluio, Lanius minor, Garrulus glandarius, Pica pica, Coloeus monedula, Corvus
frugilegus, Corvus cornix, Corvux corax, Sturnus vulgaris, Sturnus roseus, Passer
domesticus, Passer hispanidensis, Passer montanus, Fringilla coelebs, Fringilla
montifringilla, Serinus serinus, Carduelis chloris, Carduelis carduelis, Carduelis
spinus, Coccothraustes coccothraustes, Emberiza cirlus, Emberiza schoeniclus,

Emberiza melanocephala, Miliaria calandra tiirleri bildirilmistir.

Goliin ¢evresinde goriilen memeli tiirleri Canis aureus, Vulpes vulpes, Felis silvestris,
Mustela nivalis, Spermophilus citellus, Lepus europaeus, Talpa europaea olarak
saptanmigtir (Bacak, 2012).

Goliin omurgasiz faunasina ait ¢alismalar incelendiginde ise makro omurgasiz ve
ostrakod faunasi disinda daha kiigiik ve ilkel omurgasiz formlar (Zooplankton ve

Tinninid) ile ilgi ¢calismalarin oldugu da goriilmektedir.

Okgerman ve arkadaslari 2007 yilinda yaptiklart ¢aligmada goldeki zooplankton
dagilimmi incelemisler ve 56 Rotatoria, 8 Cladocera ve 6 Copepoda tiirli tespit
ettiklerini belirtmiglerdir. Calismalarinda gélde yogun olarak Keratella cochlearis,
Polyarthra vulgaris, Synchaeta oblonga, Polyarthra dolicoptera ve Asplanchna
priodonta ile Lepadella patella, Euclanis dilatata, Pompholyx sulcata ve Keratella

quadrata tiirleri bildirilmistir.



11

2.3. TATLISU MIDYESI UNIO PICTORUM (LINNEAUS, 1758)

2.3.1. Sistematikteki Yeri

Midyeler ve istiridyeler yumusakgalar filumunun (subesinin) ¢ift kabuklular (bivalvia)
klasisinde (smifinda) yer almaktadir (Tablo 2.1). Bivalvler, hepsi deniz formu olan
Prtobranchia  (=Paleotaxodonto=Cryptodonto), Pteriomorphia, Paleoheterodonta,
Heterodonta, biitiin septibranch tiirleri igeren Anomalodesmata olmak iizere toplam 5 alt
smifa ayrilir (Pechenik, 2013). Tathi su midyesi olarak bilinen Unio pictorum daha
onceleri bu altsiniflardan Heterodonta altinda olarak yerlestirilmekteydi. Ancak
giiniimiizde Paleoheterodonta olarak bilinen 8 familya altinda yaklagik 1000 tiirii
bulunan atasal ve farkli disli olarak adlandirilan subklasis atinda yer almaktadir (Atatiir
ve dig, 2013; Pechenik, 2013). Bu altsinif Trigoniida ve Unionoida olarak adlandirilan
iki ordoya (takima) ayrilir. Triigoniida orta boyuttaki denizel bivalv yumusakcalarini,
Unionoida ise tatli su bivalv yumusakealarini igermektedir (Wikipedia, 2015d).

Tablo 2.1: Tatli su midyesinin sistematik diizendeki yeri.

Regnum: Animalia

Filum: Mollusca

Klasis: Bivalvia
Subklasis: Palaeoheterodonta
Ordo: Unionoida
Familya:  Unionidae
Genus: Unio

Species: Unio pictorum (Linnaeus, 1758)

Bir tatli su midyesi tiirii olan Unio pictorum (Linnaeus, 1758) tatli su bivalv tiirlerini
iceren Unionoida ordosu altindaki 5 siiper familyadan (Archanodontoidea, Etherioidea,
Hyrioidea, Trigonioidoidea ve Unionoidea) Unionoidea igerisinde yer almaktadir
(Wikipedia, 2015d). Unionidae familyasi igerisinde Lampsilis, Ligumia, Medionidus,

Villosa, Unio, Anodonta, ve Pyganodon olmak iizere toplam 7 genus (cins)


http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Trigonioidoidea&action=edit&redlink=1
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icermektedir (Pechenik, 2013). Unio genusu altinda bilinen 27 tiir bulunmakta, bunlarin
12’si alt tiir olarak bilinmektedir. Unio elongata, giincel adiyla Margaritifera elongata
(Lamarck, 1819), Unionidae igerisinde yer almayan bu genusa ait tek tiir olmaktadir.
Unio genusu altindaki 30 tiiriin genusu degismistir (Tablo 2.2) (Kantor ve dig; 2009).
Unio limosus limosus Nilson 1822, Unio limosus behningi Starobogatov et Pirogov,
1970 (1971),
rostratus Lamarck, 1819 tiirlerini Graf ve arkadaslarinin 2007°de yaptiklar1 ¢alismada

Unio limosus graniger Ziegler in Schmidt, 1840 ve Unio rostratus

Unio pictorum tiiriiniin sinonimleri olarak belirtmislerdir.

Tablo 2.2: Genusu degisen Unio tiirleri ve giincel adlar1 (Kantor ve dig., 2009).

Genusu degisen Unio tiirleri Giincel isimleri

Unio dahuricus Middendorf, 1850 Daurinaia dahurica (Middendorf, 1850)

Unio elongata Lamarck, 1819 Margaritifera elongata (Lamarck, 1819)

Unio crassus Philippsson in Retzius, 1788

Crassiana crassa crassa (Philippson in Retzius, 1788)

Unio sieversi Drouét, 1881

Crassiana crassa sieversi (Drouét, 1881)

Unio cyprinorum Bourguignat in Locard, 1882

Crassiana cyprinorum (Bourguignat in Locard, 1882)

Unio fusculus Ziegler-Rossmaessler, 1835

Crassiana fuscula Ziegler in Rossmaessler, 1835)

Unio kungurensis irenjensis Kobelt, 1912

Crassiana irenjensis (Kobelt, 1912)

Unio ater var. irgizlaicus Lindholm, 1914

Crassiana irgizlaica (Lindholm, 1914)

Unio musivus Spengler, 1793

Crassaiana musiva musiva (Spengler, 1793)

Unio gontieri Borguignat, 1857

Crassiana musiva gontieri (Borguignat)

Unio nana Lamarck, 1819

Crassiana nana nana (Lamarck, 1819)

Unio carneus Kiister, 1854

Crassiana nana carnea (Kiister, 1854)

Unio sobriewskii Rosen, 1925

Crassiana sobriewskii (Rosen, 1925)




Tablo 2.2(devam):
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Genusu degisen Unio tiirleri

Giincel isimleri

Unio araxenus Drouét, 1881

Eolymnium araxenum (Drouét, 1881)

Unio byzantinus Drouét, 1879

Eolymnium byzantinum (Drouét, 1879)

Unio colchicus Drouét, 1881

Eolymnnium colchicum (Drouét, 1881)

Unio raddei var. Koustaisana Kobelt, 1886

Eolymnium koustaisianum (Kobelt, 1886)

Unio raddei Drouét, 1881

Eolymnium raddei (Drouét, 1881)

Unio armeniacus Kobelt, 1912

Potamida armeniaca (Kobelt, 1912)

Unio rothi var.komarowi O. Boettger, 1880

Potamida komarowi (O. Boettger, 1880)

Unio conus Spengler, 1793

Tumidiana conus conus (Spengler, 1793)

Unio tumidus var.boryhtenensis Kobelt, 1880

Tumidiana conus borysthenensis (Kobelt, 1880)

Unio muelleri Rosmaéssler, 1838

Tumidiana muelleri (Rosmassler, 1838)

Unio tumidus Philippson-Retzius, 1788

Tumidiana tumida tumida (Philippson in Retzius, 1788)

Unio tumidus var.falcatulus Drouét, 1881

Tumidiana tumida falcatulus (Drouét, 1881)

Unio mongolicus Middendorff, 1851

Middendorffinaia mongolica (Middendorff, 1851)

Unio abbreviatus Westerlund, 1897

Nodularia abbreviata (Westerlund, 1897)

Unio pictorumm var.amurensis Mousson, 1887

Nodularia amurensis (Mousson, 1887)

Unio middendorffi Westerlund, 1890

Noddularia middendorffi (Westerlund, 1890)

Unio schrencki Westerlund, 1897

Nodularia schrencki (Westerlund, 1897)

2.3.2. Morfolojik Ozellikleri ve Anatomisi

Bivalvlerin en 6nemli Ozellikleri arasinda sinif isminin de ¢ikis noktasi olan bir gift

lateral kapake¢iklarinin ve kazicr kasl bir ayaklarinin olmasidir. Bu kapakeiklar arasinda

dorsal konumlu bir mentese olusmustur ve kapakciklar da bu mentese yardimiyla
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kapanmaktadirlar. Kapakgiklar ¢ok degisik sekil, boyut ve renklerde olabilmektedir. Bir
tatli su midyesi olan Unio pictorum (Linnaeus, 1758)’ da dil seklinde, uzunlamasina
eliptik bir yapiya sahip, konveks kabuk yesilimsi sar1 renkte goriinmektedir. Birkag cm
kalinliginda olan kabugun i¢ yiizeyi sedefliyken, dis yilizeyinde yesilimsi sar1 zemin
lizerine koyu biiyiime ¢izgileri bulunmaktadir. Kabuk i¢ yilizeyi genelde kirli-beyaz
goriinimlii olmakla birlikte nadiren de pembe olabilmektedir (Atatiir ve dig, 2013;
Erdilal ve ark., 2007, Misirlioglu, 2011). Kapakgiklar birbirlerine dorsalde ligamentlerle
ve birbirine ge¢mis dislerle baglanmaktadir (Atatiir ve dig, 2013). Sag kabuk iizerindeki
mentesede bir kardinal dis ile lateral dis bulunurken sol taraftaki mentese tlizerinde hem

kardinal hem de lateral disler birer ¢ift halinde bulunmaktadir (Erdilal ve ark., 2007).

Sekil 2.3: A) Unio pictorum (Linnaeus, 1758)(Kabuk-Lateral)., B) Unio pictorum
(Linnaeus, 1758)(Kabuk-Dorsal).

Sekil 2.4: a) Tatl su midyesine ait sag kabukta lateral dis, b) addiiktor kas izi, ¢)Tatli su
midyesi kabugunda disler, d) mentese.

Boyu 10 cm kadar olabilen kabugun kalinlig1 2,5 cm kadar ve kabuk yiiksekligi de 5 cm
kadar olabilmektedir (Sekil 2.3). Kapakgiklar arasinda manto tarafindan salgilanan
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menteselerin kesilerek ayrilmasi ile her iki kabugun i¢ ylizeyinde konstriktor kaslar
goriilmektedir. Kaslarin hemen i¢ kisminda her iki kapak¢ik yoniinde solungaglar goze
carpmaktadir. i¢ organlar manto icerisinde bir ¢ift lob tarafindan sarmalanmis olarak

bulunmaktadir (Lifeunio, 2015; Atatiir ve dig, 2013) .

Midyelerde, hareketi saglayan kasli ayak, beyazimsi sari, nadiren ¢ok az bir kismi da
turuncu renkte olmaktadir (Sekil 2.5). Kapakgiklar arasindan balta ya da kama seklinde
uzanabilen ayak, kaziyict 6zelligi sahip olup ayni zamanda, kumlu zemin iizerinde
hareketini saglamaktadir. Ayrica bireyin zemine tutunmasini zaglayan byssus

iplik¢ikleri de yine ayak tarafindan salgilanmaktadir (Atatiir ve dig, 2013).

Kasli ayak cikarildiginda alt kisimda sindirim sistemi boyunca uzanan gonadlar
goriinmektedir. Gonadlarin altinda boylu boyunca uzanan hepatopankreas, kabuk i¢

yiizeyinde bulunan mentese ve adiiktor kaslara komsu bir konumda yer almaktadir.

Sekil 2.5: Unio pictorum (Linnaeus, 1758)anatomik yapist genel goriiniim; a) Kapakg¢ik
kaslari, b) kash ayak, c) solungag, d) lobla sarili i¢ organlar, €) addiiktor kaslar, f)

hepatopankreas, g) mide.

2.3.3. Ureme Ozellikleri
Dioik bir canli grubu olan bivalv sinifinda tipik olarak {i¢ tip larva bulunmaktadir.
Bunlarin ikisi deniz tiirlerinde goriilen trocophora ve veliger larvalari, digeri ise tatl su

tirlerinde goriilen glochidium larva tipleridir (Atatiir ve dig, 2013).

Gelismis bir grup olan Unionidler (tatli su bivalvleri), larval gelisimleri sirasinda tath
sulardaki degisken ortamlarda gosterdikleri yiiksek adaptasyon yetenekleri ile deniz

tiirlerinin larvalarindan kolaylikla ayirt edilebilmektedirler.
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Sekil 2.6: Deniz ve tath su midye tiirlerinde goriilen larva tipleri A) trocophora tip larva
(http://www.microscopy-uk.org.uk/mag/indexmag.html?http://www.microscopy-
uk.org.uk/mag/artmar99/poly2.html), B) veliger tip larva
(http://www.zoology.unimelb.edu.au/keolab/gallery_localbiota.html, C) glochidium tip
larva (http://sieral04.com/bio/mollusca.html).

Genellikle ilkbahar baslangict ile baglaylp yaz sonuna kadar uzayan iireme
donemlerinde disi bireylerin ovaryumlarindaki yumurta hiicreleri kabuklarin i¢
yiizeyinde bulunan solungaglarda birikmeye baslar. Erkek bireyler ise bu donemde
spermlerini tatli su ortamina birakirlar. Disi birey erkek bireyin ortama birakmis oldugu
spermleri solunum vasitasiyla solungaglarina alirlar ve dollenme burada gerceklesir.
Déllenmeyi takiben glochidium larvalarinin gelisimi de yine solungaglarda devam eder.
Gelisimini belli bir evreye kadar tamamlayan glochidium larvasi ortama birakilir.
Glochidium larvasinin gelisimini tam anlamiyla tamamlayabilmesi icin tath su
ortaminda yagayan bir balik tlirtiniin varligina gereksinim duymaktadir. Larva gelisimini
tamamlayana kadar bu balik tiiriiniin solungaglarin1 konak olarak kullanir (Nordsieck,
2015; Donauauen, 2015). Konak olarak kullanilan bu balik tiirii tatli su midyesi Unio
pictorum (Linnaeus, 1758) i¢in Rhodeus sericeus amarus tiirii olmaktadir. Halk
arasinda bilinen ad1 ac1 balik olan bu tiir ile tatl su midyesi Unio pictorum (Linnaeus,
1758) arasinda iireme bakimindan mutualist bir simbiyotik iliski bulunmaktadir

(Geldiay ve Balik, 2007).

Her iki tiir de tiremeleri i¢in birbirine gereksinim duymaktadir. Bu iligkide tatli su
midyesine ait glochidium larvasi aci baligin solungaglarina yerlesir ve gelisimini
tamamlayana kadar larva buray1 konak olarak kullanir. Gelisimini tamamlayan larva
baligin solungaclarindan ayrilarak tatli su ortamina gecer (Nordsieck, 2015). Benzer bir

sekilde yumurtlama dénemlerinde disi ac1 balik bireyi yumurtlarini ovipozitor ile tatl su


http://www.microscopy-uk.org.uk/mag/indexmag.html?http://www.microscopy-uk.org.uk/mag/artmar99/poly2.html
http://www.microscopy-uk.org.uk/mag/indexmag.html?http://www.microscopy-uk.org.uk/mag/artmar99/poly2.html
http://www.zoology.unimelb.edu.au/keolab/gallery_localbiota.html
http://siera104.com/bio/mollusca.html
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midyesinin manto boslugu icerisine birakir, ortamdaki spermler de yine manto
bosluguna girer ve déllenme burada gerceklesir. Belirli bir siire gelisimini tamamlayan
ac1 balik midyenin manto boslugundan ayrilarak tatli su ortamina karisir. Bu sekilde bir
mutualist yasam her iki tiirlinde genis yayilim alanina sahip olmasina olanak vermesi
agisindan Onem tasimaktadir. Cilinkii her iki tiiriin de tiremesi ve neslini devam

ettirebilmesi i¢in birbirinin varligina gereksinim duymaktadir (Geldiay ve Balik, 2007).
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Sekil 2.7: Solungaglarda gelisimlerinin tamamlanmasint bekleyen glochidium tip

larvalar1 (http://molluskconservation.org/MUSSELS/Reproduction.html), a) glochidium,
b) solungag.

2.3.4. Ekolojik Ozellikleri

Bulundugu tatli su ortami igin biyolojik bir indikator olan tatli su midyesi Unio
pictorum (Linnaeus, 1758), cogunlukla nehir ve gollerde, rezervuarlarda ve kanallarda
kumlu veya ¢amurlu zemine gémiilii olarak veya tash zeminde taslarin arasinda sakli
bi¢imde yasarlar. i¢inde bulunduklar1 ortam suyundaki cesitli canlilar (planktonlar) ve
bakterilerle beslenen tatli su midyeleri akintinin bulundugu ve en fazla 28°C sicakliktaki
ortamlarda yasayabilirler. Yasam siireleri yaklasik 8-10 yil olan midyelerin yasam
kalitesi bulunduklar1 ortamda akintinin varligina, ortamdaki besin dongiisiine ve suyun

sicakligina bagli olmaktadir.


http://molluskconservation.org/MUSSELS/Reproduction.html
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6 m derinlige kadar olan bolgelerde yasayabilen midyelerin, tolerans diizeyleri
incelendiginde suyun bazi fizikokimyasal 6zellikleri (pH, sicaklik, suyun akint1 hiz1 ve
kire¢ igerigi) bakimindan diger bir tatli su midyesi Margaritifera margaritifera

tiirlinden daha ytiksek toleranslara sahip oldugu anlasilmistir.

2.3.5. Unio pictorum (Linneaus, 1758) Tiiriinii Tehdit Eden Faktorler.

Tatli su midyesi Unio pictorum (Linneaus, 1758) dolayli veya dogrudan bir ¢ok
antropojenik etki nedeniyle tehlike altindadir. Bu s6z konusu antropojenik etkilerden
biri, giiniimiizde giderek artan sanayilesmenin de katkisiyla atiklarin sulara karismasiyla
ya da sudaki nitrat oraninin artigsina bagl olarak oksijen diizeyinin azalmasi sonucu tatl
su ortamlarinda meydana gelen 6trifikasyon; digeri ise asit yagmurlarinin etkisiyle sucul

ortamin asiditesinin artmasidir.

Antropojenik etkilerin yani sira bu tiiriin biyolojik diismanlar1 da bulunmaktadir.
Bunlardan biri olan Misk sigani besin zincirindeki konumundan dolay: tiir i¢in tehlike
arz etmektedir. Soyle ki; Misk si¢canlari, kis gibi besin bulmanin zor oldugu dénemlerde

akarsu, nehir, gol gibi tatli su ortamlarinda bulunan tatli su midyeleri ile beslenirler.

Tatlh su midyeleri icin bir diger biyolojik diisman Zebra midyeleridir. Zebra
midyelerinin baskin yayilim gosterme egilimi ve tiirlin Misk sicanlarinin besinin
olusturmas tlirtin zamanla tehlike altindaki tiirlerin bulundugu kirmizi listeye girmesine

neden olmaktadir (Nordsieck, 2015; Donauauen, 2015).

2.3.6. Cografik Dagilimlan

Cogunlukla Avrupa’da yayilim gésteren Unio pictorum (Linnaeus, 1758)’un; Giircistan,
Rusya ve Tirkiye’yli de icine alan bati Transkafkasya boyunca dagilimi da
bilinmektedir. Kuzey ve kuzeydogu Avrupa haricinde Avrupa gél ve nehirlerinden, Ural
Nehrinden, Tuna havzasindan ve Ukrayna’dan da bildirilmistir (Kantor ve dig, 2009).
Avrupa’da yaygm dagilim gdstermesine ragmen Iskogya, Ispanya ve Portekiz’de

rastlanmamistir (Van damme, 2011).
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2.4. CEVRE KiRLIiLiGi VE AGIR METALLER

2.4.1. Cevre Kirliligi

Cevre, canli ve cansiz biitiin varliklar i¢ginde barindiran ve direkt ya da indirekt etkisi
altinda birakan, fiziksel, kimyasal ve biyolojik etmenlerin tiimiidiir. Canlinin yasamini
saglayan, etkisi altinda birakan siire¢, enerji ve maddesel varliklar biitiinligidiir
(Egemen, 2006; Kayhan, 2013). Hava, su ve toprak cevrenin fiziksel ogelerini
olustururken insan, hayvan, bitki ve diger mikroorganizmalar ise biyolojik &gelerini

olusturmaktadir (Baycu, 2004).

Nitelik agisindan ii¢ kisimda (dogal, yapay ve sosyo-ekonomik) incelenen ¢evrede canlt
ve cansiz varliklar arasinda ekolojik bir denge bulunmaktadir (Egemen, 2006). Bu
ekolojik denge hava, su, toprak gibi doganin temel fiziksel 6geleri tizerinde herhangi bir

olumsuz etkinin olugmasiyla bozulabilmektedir (Baygu, 2004).

Cogu canli bulundugu ortamin degisen kosullarina uyum saglamaya c¢abalarken
insanoglu bulundugu ortamin degisen kosullarini degistirmeye calismaktadir. Dogal
olmayan bu miidahaleler sonucu ortaya bir ¢ok sorun ¢ikmig ve bu sorunlar da
insanoglunun kendi ekolojik sorunlarini (niifus artisi, mekan, beslenme, artan enerji

gereksinimi, sanayilesme, hava, ¢evre kirliligi, su, toprak) olusturmustur.

Dolayl1 veya dogrudan ¢evreyi etkisi altina alan baslica ¢evre sorunlarini; hava kirliligi,
su kirliligi, toprak kirliligi, giirilti kirliligi, niikleer kirlilik, kimyasal kirlilik, asit

yagmurlari, ¢éllesme, zehirli atiklar, agir metal kirliligi olusturmaktadir.

Bu sorunlar incelendiginde ¢evre kirliligi ¢evrenin Ozelliklerine ve unsurlarina gore
olmak {izere iki ana bashik altinda toplanmaktadir. Cevrenin fiziksel Ozelliklerinin
tamaminin/bir kisminin canli sagligin1 olumsuz yonde etkileyecek sekilde bozulmasi ve
degismesi fiziksel kirlenme; fiziksel unsurlarinin kimyasal 6zelliklerinin degismesi ve
bozulmasi kimyasal kirlenme; fiziksel unsurlarinin mikrobiyolojik igeriginin bozulmasi
ise biyolojik kirlenme olarak adlandirilmaktadir. Dolayisiyla, benzer bir sekilde
kirleticiler de iic ana baslikta toplanabilmektedirler: fiziksel kirleticiler, kimyasal

kirleticiler ve biyolojik kirleticiler.

Fiziksel kirleticiler: iyonlagtirilmig 1sinim ve termik pollusyon.
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Kimyasal Kirleticiler: hidrokarbonlar ve yanma tiirevleri, plastik maddeler, pestisitler,

deterjanlar, kiikiirt tiirevleri, nitrat, fosfat, agir metaller, floriir, aerosoller.

Biyolojik Kirleticiler: 6lii organik maddeler ve patojen mikroorganizmalar (Egemen,
2006).

Cevre unsurlarina gore cevre kirliligi ¢esitleri ise sdyle siralanabilir: hava kirliligi,
toprak kirliligi, su kirliligi ve gida kirliligi. Atmosferik havanin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ozelliklerinin canli yasami agisindan olumsuz yonde degisiklige ugramasi

hava kirliligi olarak adlandirilmaktadir.

Atmosferde bulunan gazlar ii¢ ana baslhik altinda toplanmaktadir: devamli-degismeyen
gazlar; devamli-degisen gazlar; kirleticiler. Bu {i¢ grup i¢inden kirleticiler iki ana gruba

ayrilmaktadir: primer ve sekonder kirleticiler.

Primer Kirleticiler: SO,, H,S, NO, NO,, CO,, partikiiller (Agir metaller).

Sekonder Kirleticiler: SOz, H>SO4, aldehitler, ketonlar.

Dogada topragi olusturan dort temel grup bulunmaktadir. Bu gruplar, inorganik
maddeler (%45), organik maddeler (%5), su (%25) ve hava (%25) olarak
siralanabilirler. Toprakta belirli oranlarda bulunan bu fiziksel, kimyasal ve biyolojik
unsurlarin  dengesinin ¢esitli kirleticiler tarafindan bozulmasi toprak kirlenmesi,
yeryliziniin %’lnii olusturan sucul ortamlarin canli yasamini olumsuz sekilde
etkileyecek yonde bozulmasi su kirliligi, insanlar ve hayvanlar tarafindan tiiketilen
gidalarin canli yasamii tehdit edici boyutta fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak

kirlenmesi durumuna gida kirliligi adi verilmektedir (Baygu, 2004).

Cevre kirliliginin ¢esitli unsurlar1 ile ilgili bir c¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Bu
caligmalar1 inceleyecek olursak; Karaca ve arkadaslarinin (2006) Biiyiikcekmece goli
havzasinda havadaki atmosferik PMjs ve PMajs.9 partikill maddelerde degisik
diizeylerdeki krom derisimlerini saptamaya calistiklarini; benzer bir sekilde Karaca
(2005) hazirladig1 doktora tezinde ise bolgeye tasinan aerosollerdeki metal diizeylerini
saptamis oldugunu goriiriiz. Ayrica; Basak ve Alagha (2004) ise gol iizerindeki yagmur

suyu lizerinde calismis ve suyun kimyasal bilesenlerini incelemistir. Tayang (2000)
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Istanbul’'un hava kirliligi diizeyi iizerine yaptifi c¢aliymasinda siilfiir dioksit

seviyelerinin lokal ve zamansal degisimlerini belirlemeye ¢alismistir.

2.4.1.1. Su Kirliligi
Yasamin temel 6gelerinden biri olan su yeryiiziiniin yaklagik % {inii kaplamakta olup bu
oranin %97 kadar1 deniz ve okyanuslari, % 3 kadar1 ise tatlh su ekosistemlerini

olusturmaktadir (Akin&Akin, 2007; Gokmen ve dig, 2007).

Sucul ekosistemler su iirtinleri, ulasim ve tasimacilik, su sporlari, turizm gibi insanoglu
icin bir ¢ok gelir getiren 6zelliklerin yan1 sira igme ve kullanma suyu temini olarak da

kullanilma olanaklar1 tagimas1 agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Kayhan, 2013).

Yeryiizlinlin yaklagik %75 gibi bir oranla su ile kapli olmasi su bollugu goriiniimii
veriyor ve su problemi yokmus gibi goziikse de yeryiiziindeki sucul ekosistemlerdeki
igilebilir su miktar1 ancak %0,74 kadardir. Ancak bu kaynaklarin sorumsuzca
kullanilmas ve kirletilmesi sonucu bu oran giderek daha da azalmaktadir (Akin&Akin,

2007).

S6z konusu kaynaklarin 6zelliklerinin ve kullanim amagclarinin olumsuz ydnde
etkilenecek diizeyde bozulmasi cogunlukla tarimsal ve endiistriyel atiklar sonucu ortaya
cikmaktadir. Pestisit ya da giibre kullanimi1 gibi kimyasal kirliligin yani1 sira suyun
rengini, bulanikliligini ve sicakligini etkileyen fiziksel kirlilik, suyun tadi ve kokusunu
olumsuz yonde etkileyen fizyolojik kirlilik, suda patojen bakteri, mantar ve alg
tirlerinin belirli yogunluklarda bulunmas: seklindeki biyolojik kirlilik c¢esitleri
giiniimiizde giderek artan sanayilesmenin ve kentlesmenin sonucu olusan endiistriyel ve
evsel atiklarca ortaya ¢ikmaktadir. Su kaynaklarinda goriilen kimyasal kirliligin nedeni
organik kirleticiler arasinda pestisit, cesitli ¢oziicliler, kimyasallar ve plastikler

bulunurken inorganik kirleticilerin baginda agir metaller yer almaktadir.

Deniz ve tath su ekosistemleri, sahip olduklar1 ¢esitli fizikokimyasal 6zellikleri ile
barindirdiklar1 canli tiiriilerinin yasamlarini da etkilemelerinden dolayr ayr1 bir 6neme
sahiptir (Kayhan, 2013). Ornegin deniz ekosisteminde agir metallerden Cd 0,01 ppm’
den, Pb ve Zn 0,1 ppm’ den diisiik, Cu ise -10,02 ppm oldugunda denizel balik formlar
icin uygun limit deger araliklarinda olmaktadir. Tath su ekosisteminde ise Cd ve Pb

(yumusak sularda) 0,001 ppm’ den, Cu 0,005 ppm’ den ve Zn 0,03 ppm’ den daha



22

diisiik oldugunda tatli su balik formlari i¢in limit degerlere uygun aralikta olmaktadir.
Yapisal elementlerden Cu ve Zn daha sert sularda sirastyla 0,01 ve 0,05 ppm’ den daha

az olmalidir (Egemen ve Sunlu, 2003).

Suyun kirlilik diizeyinin belirlenebilmesi i¢in suyun Kkalitesinin belirlenmesi
gerekmekte, bunun icin de suyun hangi simif derecesinde oldugu bilinmelidir. Suyun
kullanim amacina yonelik gesitli kalite 6zellikleri bulunmaktadir. Bu ¢esitli 6zelliklere

gore su, kalite siiflarina ayrilmaktadir.

Su kirliligi kontrol yonetmeligince kita i¢i su kaynaklari dort grup altinda
toplanmaktadir: 1. simif yiiksek kaliteli su olarak adlandirilmakta ve sadece
dezenfeksiyon igme suyu temini kullanimi i¢in yeterli olmakta, alabalik ve hayvan
iiretiminde, ¢iftlik ihtiyaclar1 gibi amaglar karsilamak icin kullanilmaktadir. II. smif az
kirlenmis olup igme suyu temininde kullanimi i¢in ileri bir aritma gerekli olmakta,
alabalik haricindeki balik tiirleri liretiminde ve sulama amaci ile kullanilmaktadir.
Kirlenmis su olarak nitelendirilen III. sinif su ise gida ve tekstil gibi endiistri kollar1
haricindeki sanayilerin su temininde kullanilmaktadir. IV. smif su ise ¢ok kirlenmis

olarak nitelenmekte ve en diisiik kalitedeki yiizeysel sular i¢in ifade edilmektedir.

Suyun bu dort kalite smifinda ayriminda fiziksel, inorganik-kimyasal, organik ve
bakteriyolojik parametreler kullanilmakta ve bu parametrelerin 1s181inda en kaliteli sudan
en dislik kalitedeki suya kadar renk kodlariyla belirtilmektedirler (mavi-yesil-sari-

kirmizi) (Tiirkiye gevre atlasi, 2012).

Suyun temelde endiistriyel ve endiistriyel olmayan olacak sekilde iki ana grupta
toplanan kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Suyun endiistriyel kullanim alanlar1 1sitma,
sogutma, enerji iretimi, demir-gelik, kagit, petrol ve gida sanayileri olmaktadir.
Endiistriyel olmayan kullanim alanlar ise, igme ve kullanma suyu olarak veya balik

yetistiriciliginde, sulama, hayvancilik gibi alanlar olmaktadir (Kayhan, 2004).

Kullanma alanlarinin genisligi de goz oniine alindiginda su kirliligi nedenleri tizerine bir
cok caligmaya rastlanmistir. Basta agir metallerin sebep oldugu kirliligin yani sira diger
baz1 faktorlerin de incelendigi ¢alismalar bulunmaktadir. Ornegin; Altun (2011)
Biiyiikgekmece Golii’nti mikrobiyolojik ve kimyasal kirlilik agisindan incelemis ve

kirlilik diizeylerini saptamaya calismistir. Ilhan (2009) gole ve havzasma etki eden
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kirlilik kaynaklarmi belitlemeye yonelik calisirken, Giiyer ve Ilhan (2011) gél

havzasinin kirlilik profilini belirleme iizerine arastirma yapmaislardir.

2.4.2. Agir Metaller

Periyodik tabloda IIA ve VIIA gruplari arasinda yer alan agir metaller atom agirlig1 40
g’ dan, o6zgil agirliklart da 5 g/cms’ ten fazla olan elementlerdir. Gegis metalleri,
metalloidler, lantanitler ve aktinitleri iceren agir metaller Domingo tarafindan; ¢evrede
bol miktarda bulunan ve en fazla toksisiteye neden olan elementler, esansiyel iz
elementler, biyolojik 6nemi olan diger metaller ve farmakoloji ile ilgili metaller olmak
tizere dort gruba ayrilmistir. Biyolojik anlamda ise {i¢ grupta incelenmekte (esas
elementler, yan elementler ve iz elementler) olup bu gruplardan gegis elementleri
organizmada diisiik konsantrasyonlarda gerekli (esansiyel) olmasina ragmen yiiksek
konsantrasyonlarda ise toksik etki gostermektedir (Kayhan, 2013; Sehnaz Sener
SDUGEO, Boga, 2007). iz elementler ise organizmada herhangi bir gereksinimleri
bulunmamasma ragmen ¢ok diisiik konsantrasyonlarda dahi maruz kalinmasi

durumunda organizma i¢in toksik etki sebebi olan elementler olarak bilinmektedirler.

Agir metal kirliligi kimyasal bir kirlilik olup cok ¢esitli kaynaklardan ortaya
cikabilmekte ve agir metallerin cesitli ¢evre kosullarima dayanikli olmalar1 onlarin
kolaylikla besin zincirine girmesine, dolayisiyla canlilarda katlanarak artan

yogunluklarda birikmelerine ve toksik etkilerini gdstermelerine neden olmaktadir.

Erozyon, riizgar, volkanik aktiviteler, orman yanginlar1 ve bitki ortiisii gibi etmenlerle
suya karigan metaller atmosfer vasitasiyla sucul ekosistemlere karisip etkili

olmaktadirlar.

Sucul ekosistem icin en bliylik agir metal kirliligi etkeni madencilik endiistrisidir.
Ayrica kimyasal tarim ilaglari, pil ve plastik endiistrisi gibi ¢esitli sanayi kollar1 (kagat,
petrokimya, giibre, demir-¢elik endiistrileri, enerji ve klor-alkali {iretimleri) yine agir

metal kirliligi kaynaklar1 arasinda yer almaktadir.

Sucul ortamda derigimi artan agir metaller sedimentte veya ortamin flora ve fauna
elemanlart tarafindan organizma icine alinarak birikir. Hem bu birikme 6zelliginden
hem de sucul ortamdaki diger toksik etkilerinden dolay1 agir metal kirliligi 6nemli bir

cevre sorunudur. Organizmalardaki bu birikim sonucu hiicre zarmmin yapisi, hiicre



24

fizyolojisi ve iireme oOzellikleri olumsuz yonde etkilenirken; ortamdaki canli 6liim

oraninda artiglar gézlenmektedir (Kayhan, 2013).

Agir metallerle 1ilgili ¢alismalarin  ¢ogu su kirliligi ile baglantili  olarak
gerceklestirilmekte ve calismalarin ¢ogu deniz ekosisteminde yapilmaktadir. Az
sayidaki caligmada (Tiirkiye’de) calisma sahasini, tathi su ekosistemi olusturmaktadir.
Deniz ekosisteminde yiiriitiilen ¢alismalarin ¢ogunda hedef canli, bir midye tiirii olan
Mytilus galloprovincialis olmaktadir. Akdeniz midyesi olarak bilinen bu midye tiirii
deniz ekosistemi i¢in hem Kkirlilik belirteci olarak kullanilmakta, hem de toplanmasi
kolay bir materyal olmaktadir. Altug ve Giiler (2004) Istanbul ve Canakkale Bogazi ile
Karadeniz kiyisinda, Topguoglu ve arkadaslart (2004) Marmara Denizi’nin kuzey
kiyilarinda, Kayhan ve arkadaslar1 (2007) Istanbul Bogazi’ndaki agir metal kirlilik

diizeylerini Akdeniz midyesi tiiriinii inceleyerek belirlemeye calismislardir.

Agir metal c¢alismalarinda metal diizeylerinin  6l¢iilmesinde farkli  yontemler
kullanilabilmektedir; yontemi, ¢alisma ortaminin durumu, alinacak 6rnegin 6zellikleri

ve arastiritlacak metaller belirlemektedir. Cogunlukla tercihlerde 6ne ¢ikan iki metot

bulunmaktadir: AAS ve ICP-MS.

ICP-MS yani Indiiktif Coupling Plazma kiitle spektrometresi iki iinitenin (plazma ve
spektrometre) birlesiminden olusmaktadir. Periyodik tablodaki bir ¢ok elementin
gozlenebilme smir1 ppb (milyarda bir) altindadir. Bu teknikle bir ¢cok elementin tayini,
hatta farkli derigiklikteki elementlerin tayini miimkiin olmaktadir. Bu nedenle de
kantitatif analizlerde c¢ogunlukla bu teknik tercih edilmektedir. AAS yani Atomik
Absorbsiyon Spektrometre ile dl¢limde ise dl¢limiin yapildig1 ortamlarda daha derisik
diizeylerde bulunan elementlerin 6l¢iimii yapilabilmektedir. Oyle ki ICP-MS teknigi ile
oOl¢iilebilen ¢ogu deger AAS teknigi ile dl¢iilememektedir.

ICP-MS teknigi ile 6l¢iim sirasinda numune igerisindeki elementler 6nce ICP’ de
tyonlagtirilirlar; ardindan kiitle spektrometresinde kiitle/ylik oranlarina gére ayrilarak
Olciiliirler. Ancak 6l¢lim Oncesi elementlerin dlcililecegi numunelerin 6zelliklerine gore
cesitli islemlerden gegmesi (katt numunelerin analiz 6ncesi ¢ozme islemine ugramasi

gibi), analiz i¢in hazirlanmasi gerekmektedir.
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2.4.2.1. Kadmiyum

Periyodik tabloda 1B grubunun ikinci elementi olan kadmiyum 48 atom numarasi ve
112,411 g atom agirhigina sahiptir. Dogada ¢ogunlukla saf halde bulunan kadmiyum
giimiis beyazliginda olmaktadir (Wikipedia, 2015e).

Dogal olarak ekosistemde nadir bulunan kadmiyum eser elementler gibi canlilar i¢in
gerekli elementler arasinda yer almaz. Toprakta, tath sularda ve havada eser miktarlarda
bulunan kadmiyum kimyasal yapis1 bakimindan ¢inko ile benzerlik gostermekte olup
dogada belirli bir oranda ¢inko ile birlikte bulunmaktadir (Giiner, 2005). Herhangi bir
biyolojik islevi olmayan kadmiyum, kanserojen ve mutajen etkileri bilinen, disiik
dozlarda bile yiiksek toksik etkiye sahip bir agir metaldir. Cinko ile yapisal benzerlik
gosterdigi gibi, bakirla da benzerlik gostermekte olup, biyolojik sistemlerde bu iki metal
gibi davranir (Kayhan, 2013). Cesitli tuz formlar1 (bromid, florid, iyodit, karbonat,
nitrat, oksit, siyanit, salisilat, asetat ve tungsat) bulunan kadmiyum bazlarla ve su ile
reaksiyon vermez; ancak siilfiirik asit ile reaksiyona girdiginde Cd*? (aq), halojenlerle
reaksiyona girdiginde kat1 formdaki CdF, CdBr;, Cdl,, hava ile reaksiyona girdiginde
ise sonug olarak CdO (k) ortaya ¢ikmaktadir (Okumus, 2007; Giiner, 2005).

Kadmiyum, yaygm bir kullanim alanma sahip olmakla birlikte kagit ve galvaniz
endiistrisinde, boya yapiminda, plastik iiretiminde, pil ve akii yapiminda, maden
alagimlarinda, madeni levha kaplamaciliginda, miirekkep yapiminda kullanilmaktadir
(Tuncay, 2007; Yiizereroglu, 2011). Dogada az bulunan bir metal olmasina ragmen
kadmiyum sucul ekosistemler icin ciddi tehlike arz etmektedir. Gerek yeralti sulart
gerek tath su canlilar1 ortamdaki kadmiyumu iyonik kolloidal, kompleks veya partikiil
halinde alarak biriktirebilirler. Kadmiyum bu nedenle yiiksek toksisiteye sahiptir. Tatl
sularda genellikle 0,01 ppm diizeyinden daha diisiik bulunan kadmiyum c¢evredeki
tarimsal faaliyet sanayi bolgelerinin faal durumlarina bagli olarak 10 ppm ve iistii

derisimlere ulasabilmektedir (Tuncay, 2007; Yiizereroglu, 2011).

Organik maddelerde birikim diizeyinin 6l¢limiinde AAS ve ICP-MS yo6ntemi kullanilan
kadmiyumun i¢gme suyu icin WHO, EPA, EC, EU ve TSE tarafindan sirasiyla 0,003
mg/1, 0,005 mg/l, 0,005 mg/l, 0,005 mg/l, ve 0,005 mg/l diizeylerini kabul edilebilir iist
diizey miktar1 olarak belirlenmistir (Permoakdeniz, 2015, Lenntech, 2015a, Giiner,
2005).
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Normal sartlarda yer alt1 sulari, yiizey sular1 ve tath sularda 1 pg/l diizeyinden daha
diisiik seviyelerde bulunan kadmiyum, denizde 0,1 pg/l veya daha az diizeyde, nehir
sularinda 1-13,5 pg/l diizeyleri arasinda bulunmaktadir (Lenntech, 2015b, Giiner, 2005).

Su iirtinlerinden balik ve yumusakgalarda tolere edilebilir kadmiyum st degeri 0,1 mg/I
olurken kabuklularda bu deger 1 mg/l olarak belirlenmistir (Egemen, 2006). Oldukca
toksik bir madde olan kadmiyum sucul ekosistem canlilar1 tarafindan sudan alinarak
biyoakiimiilasyon sonucu sudaki diizeyinden 10 ile 10000 kat daha fazla bir oranda

biriktirebilmektedirler.

Su ile reaksiyona girmeyen kadmiyum bazi tuz formundaki bilesikleri suda
¢oziinmektedir; bu 6zelligi de kadmiyumu sucul ortam canlilari i¢in oldukga tehlikeli
kilmaktadir. Ekosistemdeki biyoakiimiilasyon nedeniyle yiiksek organizasyonlu canlilar

icin de dnemli dl¢tide risk olusturmaktadir (Giliner, 2005; Yiizereroglu, 2011).

Cesitli endiistrilerde ve bir ¢ok sanayide kullanilmasinin yani sira fosil yakitlarin
kullanilmasi, giibre kullanimi, kentsel atik sularin ve sanayi atiklarinin suya karigmasi
gibi bir ¢ok sekilde kadmiyum dogaya karigmaktadir (Giiner, 2005). Kadmiyumun
hedef organlar1 bobrekler ve karacigerdir. Insan viicudunda 13-47 yil kadar bir siire
kalabilen kadmiyuma uzun siire maruz kalma durumlarinda bobrek, prostat ve akciger
kanserleri, ile hipertansiyon goériilmektedir. Akut zehirlenmeleri ciddi problemlere sebep
olmaktadir. Kirmizi kan hiicrelerinde ve testikiiler hiicrelerde hasar olusturabilirler.
Kronik olarak kadmiyum zehirlenmesinin bilinen sonucu itai-itai denilen kemiklerde
kirilmaya ve aciya sebep olan bir hastaligin goriilmesidir (Duran 2011; Kayhan, 2013;
Okumus, 2007). Cogunlukla bobrek, solunga¢ ve karaciger ya da benzeri yapilarda
birikimi goriilmektedir. Yiiksek omurgalilarda adrenal bez, iireme sistemi ve

hemoglobin diizeyi olumsuz yonde etkilenmektedir (Tuncay, 2007; Giiner, 2005).

Kadmiyum ¢ok diisiik diizeylerde bile, sucul organizmalar 6zellikle crustacea liyeleri
icin toksik 6zellige sahiptir. Ca dengesinin bozulmasina, ¢esitli organlarda histolojik ve
morfolojik degisikliklere, hiicre zar1 yapisinda olumsuz degisikliklere, ¢esitli enzimatik
reaksiyonlarin degismesine ve aksamasina neden olmaktadir (Yizereroglu, 2011;

Giiner, 2005). En diisiik 6liim dozlarinda bile baliklarda gesitli davranis bozukluklari,
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prematiire dogum, gelisimde duraksama ve anomalilere, yliksek mortalite diizeyine

neden olur.

2.4.2.2. Bakir

Atom numarasi 29, atom agirhigi ise 63,546 olan bakir elementi periyodik tabloda gecis
metalleri olarak bilinen dort grup arasindan IB grubu igerisinde yer almaktadir (Giiner,
2005; Okumus, 2007). Oda sicakliginda kat1 halde bulunan bakir elementi, organizma
tarafindan alinmasi gereken eser elementler arasinda bulunmaktadir (Giiner, 2005).
Bakir elementinin hava ile reaksiyona girmesi sonucu ortaya Cu,O, halojenler (F;, Cly,
Bry) ile reaksiyona girmesi sonucu CuF, CuCl,, CuBr; ve siilfiirik asit ile reaksiyona

girdiginde Cu*? (s1v1) olarak ortaya ¢ikmaktadir (Okumus, 2007).

Diger eser elementler gibi bakir da bulundugu ekosistemde (kara, deniz ve tatli su)
ortam i¢in belirlenen limit degerlerin lizerinde oldugunda toksik etki gdstermektedir;
ancak eksikliginde organizmada 6nemli rahatsizliklar meydana gelmektedir. Ornegin
insanda eksikliginde hemoglobin sentez bozukluguna bagli olarak hipokromik
mikrositer anemi goriillir; yani yeterli miktarda demir bulunsa bile kansizlik ortaya
cikmaktadir (Giiner, 2005). Ayrica bakir, organizmada bir ¢ok enzimin yapisina
katildigindan organizma i¢in hayati Onem tasiyan bir eser elementtir. Organizma
tarafindan mutlaka alinmasi gereken Cu, eriskin bireylerde proteinlere bagli olarak

ortalama 100 ile 150 mg arasinda bulunmaktadir(Kayhan, 2013).

Insanda, Cu metabolizmasinda goriilen en énemli aksaklik, bu elementin karacigerde
birikerek sebep oldugu Wilson Hastaligi’dir. Cu, ilk hedef organ olan karacigerin yani
sira beyinde, bobrekte ve gozde korneada birikmektedir. Bu birikimlere bagl olarak

siroz ve takiben bazi norolojik bozukluklara da rastlanmaktadir (Kayhan, 2013).

Sucul ekosistem icin toksik elementlerin baginda gelen bakir; miizik enstriimanlarinin
temininde, renkli cam yapiminda, mikrodalga firinlarda, elektrik endiistrisinde, yliksek
frekans hatt1 yapiminda, madencilikte, boya sanayinde, tarimda, kiiltiir balik¢iliginda, su

bitkilerinin kontroliinde kullanilmaktadir.

Dogada oldukga yaygin bulunan bir element olan bakir, havada, igme suyunda ve ¢esitli
gidalarda (meyve, sebze) bulunmaktadir. Bir sekilde gerek sudan, gerek havadan

organizma i¢in gerekli bakir temin edilebilir. Ancak bu sekilde saglanan ya da baska bir
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deyisle maruz kalinan bakirin dozu ve maruz kalinan siireye bagl olarak organizma da

cesitli toksik etkiler kendini gostermeye baglar (Karakoyun, 2015).

Endiistriyel anlamda kirlilige maruz kalmamis bolgelerdeki deniz suyunda bakir
konsantrasyonunun 0,15ppb, tatli sudaki konsantrasyonunun 1-20 ppb oldugu; yer alti
tatl su sedimentlerinde 16-5000 mg/kg, deniz dibi sedimentlerinde ise 2-740 mg/kg
bakir bulundugu bilinmektedir (Giildiir, 2011). Bakirin balik, yumusakca ve
kabuklularda kabul edilebilir degeri 20 ppm olarak bildirilmistir (Egemen, 2006).

Yiizey sularinda 1 ppm altindaki konsantrasyonlar1 su bitkileri i¢in toksik 6zellikteki
gosterebilirken (Okumus, 2007) sert sulardaki 2,5 ppm konsantrasyondaki bakir, su
bitkilerine zarar vermemektedir. Alabaliklarin tolere edebildigi limit degerin 0,14 ppm
olmasina ragmen (Baycu, 2004), baz1 balik tiirleri i¢in sucul ekosistemdeki 1 ppm bakir

konsantrasyonu toksik etki gostermektedir (Okumus, 2007).

2.4.2.3. Kursun

82 atom numarali ve 207,19 g olan kursun, periyodik tabloda IVA grubunda bulunan
besinci elementtir. Dogada mavimsi beyaz, bazen de gri levhalar halinde bulunan
kursun 0, 2+ ve 4+ yiikseltgenme derecelerinde bulunmakla beraber cogunlukla yaygin

olarak 2+ derecesinde bulunur.

Iyonik baglarla kursun II, kovalent baglarla kursun IV bilesikleri olusturan kursunun en
sik rastlanan mineral formlar1 PbS, PbSO, PbCO; olarak bilinmektedir. Su ile
reaksiyon vermeyen, bazlarla yavas tepkime veren kursun siilfiirik asit igerisinde
coziinmemekte; ancak nitrik asit ve hidroklorik asit icerisinde yavasca ¢oziinmektedir.
Ayrica, hava ile reaksiyonu sonucu PbO(k), halojenler ile reaksiyonu sonucu PbF; ve

PbClI; ortaya ¢ikmaktadir (Okumus, 2007).

Kadmiyum gibi kursun da eser elementler arasinda yer almamakta, ancak insanlar
tarafindan yogun sekilde kullanilan bir metaldir. Biyolojik agidan canli i¢in herhangi
bir gereksinim olusturmayan kursun yaygin bir endiistriyel kullanim agina sahiptir. Pil,
boya, metaliirji, elektronik esya ve plastik sanayi, seramik, porselen ve kristal esya
yapimi, petrol endiistrisi, su iletim sistemleri, matbaa lifleri, aklimiilator plaklarinin
kaplanmasi, radyasyon koruyucusu, kablo yalitkan1 ve benzin katki maddesi, lehim,

folyo ve sayisiz alagimlar, insektisit {iretimi gibi bir ¢ok kullanim alan1 bulunmaktadir.
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Ayrica, meyve ve sebzelerde, et ve tahillarda, deniz tirlinlerinde, baz1 alkolsiiz igecekler
ile sarapta Onemli diizeylerde bulunan kursun, az miktarda da sigara dumaninda
bulunmaktadir (Kayhan, 2013; Okumus, 2007; Biiyiikkurganci, 2011; Gildir, 2011;
Tuncay, 2007).

Su igerisinde ¢Ozlinen kursun bilesikleri sucul ekosistem canlilarini 6nemli Slgiide
etkilemektedir. Suda ¢oziinen kursun ilk etapta su bitkilerini, besin zinciri yoluyla
mikroorganizmalari, suda yasayan diger canlilari ve en sonunda da insanlari
etkilemektedir. Sucul ortama erozyon ve yagmur suyuyla karisan kursun tathi sularda

denizden daha fazla birikme egilimine sahiptir (Tuncay, 2007).

Hassas balik tiirleri suda ki 0,1-0,2 ppm diizeyindeki kursun toksik etki gdsterirken
(Baygu, 2004) diger balik tiirleri i¢in kabul edilebilir kursun limit degeri 1ppm olarak
bilinmektedir. Yumusake¢a ve kabuklular i¢in kursun toksisite sinir degerleri ise sirasiyla

1 ppm ve 2 ppm olarak belirlenmistir (Egemen, 2006).

Igme suyunda kabul edilebilir iist limit kursun degeri TSE, EC, WHO ve EU tarafindan
0,01 ppm olarak belirlenirken, EPA tarafindan belirlenen deger 0,05ppm olarak
bilinmektedir (Permoakdeniz, 2015, Lenntech, 2015a).

Yaklagik 20 yil olan yarilanma Omriine sahip kursun insan viicuduna solunum ve
sindirim yoluyla girmektedir. Yarilanma omrii bu kadar fazla olan kursunun viicuttan
atitlim1 olmamakla birlikte viicuda girdigi andan itibaren yavasca ¢oziinmekte ve zehir
etkisi gostermektedir (Giildiir, 2011; Biiylikurganci, 2011). Toz formlar1 mide 06z
suyunda ve kanda ¢oziinebilirken metalik formu doku sivilarinda ¢oziinebilmektedir.
Kana gecen kursun, zehir etkisi sonucu bobrek, lireme organlari, karaciger, beyin ve
sinir siteminde hasara yol agmaktadir. Ayn1 zamanda; pankreas, dalak, akciger, kikirdak
ve kaslara da yayilarak bireyin biliylimesinde, gelisiminde, davranislarinda
o0grenmesinde ve metabolizmasinda da olumsuz yonde etki etmektedir (Kayhan, 2013;
Tuncay, 2007; Okumus, 2007). Kan yolu ile 6nce yumusak dokularda birikmeye
baslayan kursun 1-1,5 ay icinde kemik ve dis gibi sert dokularda birikmeye baslar.
Ayrica hemoglobin bilesiminde diismeye, dolayisiyla kansizliga, kisirliga, kansere,

mide hasarina ve hatta 6liime neden olabilmektedir (Biiyiikurganci, 2011).
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2.4.2.4. Cinko

Bir geg¢is elementi olan ¢inko 30 atom numarasi ve 65, 409 g atom agirligi ile periyodik
tabloda IIB grubunda ilk sirada yer almaktadir. Dogada mineraller halinde bulunan
cinko mavimsi agik gri renkte bir metal olup genlesebilme ve uzayabilme 6zelligine
sahiptir. Bilinen 15 izotopunun 5 tanesi kararli halde olan ¢inko yaygin bir element olup
dogada ¢inko spat (ZnS), ¢inko blend (ZnCOs) ve ¢inko silikat (Zn,SiO4 - H,0)
mineralleri olarak bulunurlar (Okumus, 2007; Gildir, 2011;Wikipedia, 2015f).
Genellikle kursun mineralleri birlikte bulunan ¢inko diger metallerle siilfit halinde
birlikte bulunur (Gildir, 2011;  http://7222598.blogcu.com/seker-hastaligi-cinko-
hakkinda-genel-bilgiler/944701).

Su igerisinde ¢oziinmeyen ¢inko hava ile reaksiyona girdiginde 2ZnO(k); halojenler ile
reaksiyona girdiginde ZnBr,(K) ve Znly(k) olusmaktadir. Siilfiirik asit ile reaksiyonu
sonucu Zn*%(s) ve SO,%(s) aciga cikmakta, alkali ¢ozelti icinde ¢oziindiigiinde
Zn(OH),]% bilesigi olusmaktadir (Okumus, 2007).

Bakir gibi eser elementlerden biri olan ¢inko canlilarin biiylimesi ve gelismesi i¢in
gerekli olup su ve besinlerde eser miktarda bulunmalidir. Yaklasik 200 enzimin yapinsa
katilan ¢inko biyolojik sistemlerde yalniz +2 degerlikte bulunur (Kayhan, 2013).
Ayrica, DNA ve benzeri biyolojik molekiilleri, membran ve ribozom benzeri yapilar
dengeleme gorevi; hiicre boliinmesi, bliyiime, metabolizma ve bagisiklik gibi olaylarda
islevleri bulunmaktadir (Duran, 2011). Hayvanlarda protein sentezi, niikleik asit
metabolizmasi, hormon aktivasyonu, sentezi ve taginmasi, organ sistemlerinin gelismesi
ve lireme i¢in bulunmasi zorunlu bir element olan ¢inko enzimler tarafindan katalitik
gorevlerini yapabilmek, bir ¢cok protein tarafindan ise yapilarin1 koruyabilmek icin

ihtiya¢ duyulmaktadir (Atasayar, 2011).

Bir¢ok endiistri dalinda yaygin olarak kullanilan ¢inko elektrot ve alasim yapiminda,
demir levhalarin korozyondan korunmasinda, otomotiv, akii, cam, kagit, cimento, metal,
demir, bronz, boya, petrol, plastik, sentetik madde, galvaniz, celik, tekstil, kaucuk,
deodorant, dezenfektan, kozmetik, lastik ve kimya sanayilerinde kullanilmaktadir.
Ayrica, tutkal imalatinda ve eczacilikta kullanilan ¢inko deri kremleri ve losyonlari,

antiseptik ve insiilin preparatlar1 ile tip alaninda, azotlu giibre ve fungisit gibi tarim


http://7222598.blogcu.com/seker-hastaligi-cinko-hakkinda-genel-bilgiler/944701
http://7222598.blogcu.com/seker-hastaligi-cinko-hakkinda-genel-bilgiler/944701
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ilaglarmin yapiminda kullanim alani bulmaktadir (Kayhan, 2013; Okumus, 2007;
Guldiir, 2011).

Yiizey sularinda, denizel ortamlarda ve tatli sularda ¢inko konsantrasyonunun artmasi
giinimiizde artan sanayilesme ve kentlesme gibi insan aktivitelerinin artmasina
paralellik gostermektedir (Giildiir, 2011; Kayhan, 2013). Tatli su ve deniz ekosistemleri
yakinlarindaki metal kaplama sanayi ve madencilik faaliyetleri atik sularinin desarjlari
ile suya karigan ¢inko su kaynaklari i¢cin 6nemli bir kirletici olma 6zelligi kazanmaktadir
(Kayhan, 2013; Giildiir, 2011; Okumus, 2007). Boya sanayi, eclektro- kaplama ve
sentetik fiber {iretimi de yine su kaynaklarindaki ¢inko konsantrasyonunun artmasinda

onemli bir etken olusturmaktadir (Giildiir, 2011).

TSE ve EPA tarafindan cinko icin tathi sularda kabul edilebilir {ist limit deger 5 ppm
iken WHO tarafindan belirlenen bu deger 3 ppm olup canli organizmalardan balik,
yumusak¢a ve kabuklular igin ¢inko icin toksisite smnir degeri 50 ppm olarak
belirtilmistir (Permoakdeniz, 2015, Lenntech, 2015a, Egemen, 2006). Sudaki ¢inkonun
balik i¢in toksik sinir1 0,3 ppm olarak ifade edilirken (Baygu, 2004) su organizmalari
icin ortamda bulunmas1 gereken c¢inko diizeyleri tathi su ekosistemleri icin 47 ppb ve

denizel ekosistemler i¢in 58 ppb olarak bilinmektedir (Duran, 2011).

Gerek tatli suda gerek denizel ortamlarda baliklar ¢inkoyu ortamlarindaki su ve
besinlerden almaktadirlar (Atasayar, 2011). Cinkonun baliklar tarafindan alinmasi tath
sularda solungaclar ile olurken denizel ortamlarda daha ¢ok sinirim sistemi vasitasiyla
gerceklesmektedir (Yesilbudak, 2009). Cinkonun baliktaki hedef organi solungag
epitelidir. Cinkonun buradaki birikiminin fazlalagmasiyla hipoksiya, ozmoregiilasyon
bozukluklari, solungag¢ ve i¢ organlarda gaz degisim problemleri, biiyiime inhibisyonu,
yizme hareketleri, kan kimyasi ve davranislarda degisiklik gibi durumlar ortaya
cikmaktadir (Atasayar, 2011, Duran,2 011). Ayrica yiiksek dozda akut etkileri arasinda
solungaclarda yapisal deformasyonlar ve hipokalsemi de bulunmaktadir (Yesilbudak,
2009).

Karbonhidrat ve protein metabolizmasinda etkili olan ¢inkonun eksikliginde biiylime,

gelisme, tlreme gibi yasamsal faaliyetlerde Onemli aksakliklar olabilecegi gibi



32

organizmada fazla bulunmasi durumunda cesitli toksik etkilerinin ortaya c¢iktig

goriilmiistiir (Duran, 2011; Tungsoy, 2011).

Canlilarin gereksinim duydugu eser elementlerden ¢inko insanlar tarafindan her giin
belirli miktarlarda (15 mg/giin) temin edilmelidir. Ancak bu dozun iizerinde maruz

kalindiginda toksik etkiler gortilmektedir (Kayhan, 2013).

Solunum ve sindirim yoluyla insan viicuduna alinan ¢inkonun hedef organlar1 bobrekler
ve karaciger olmaktadir (Tuncay, 2007). Az miktarda ¢inkoya maruz kalindiginda tat ve
koku almada azalma, istahsizlik, ciltte yaralar ortaya c¢ikmaktadir. Asir1 miktarda
¢inkoya maruz kalindiginda ise bagisiklik sistemi aktivitesinde azalma, yaralarin geg
tyilesmesi, yiiksek kolesterol, deride hassasiyet, damar sertligi, solunum rahatsizliklari
gibi arazlar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, kristalize insiilin aktivitesi ve pankreas olumsuz
etkilenirken, fazla ¢inko goziin koroid tabakasinda birikmektedir (Okumus, 2007,
Tuncay, 2007, Kayhan, 2013).

25. TURKIYE’DE AGIR METALLERLE iLGILI CALISMALARIN
LITERATUR BILGISI
Tiirkiye’de yapilan agir metal ¢aligmalar1 genellikle Akdeniz midyesi olarak bilinen

Mytilus galloprovincialis ile deniz ¢alismasi olarak yiiriitilmiistiir.

Bat ve arkadaslar1 1999 yilinda Sinop kiyilarinda yaptiklar1 ¢aligmada Akdeniz midyesi
tirtinde bakir, ¢inko, kursun ve kadmiyum konsantrasyonlarmmi AAS yontemi ile

belirlemeye ¢alismislardir.

2004 yilinda Altug ve Giiler, Istanbul ve Canakkale Bogazi ile Karadeniz Kiyisinda bazi
organizmalar ve deniz suyu Orneklerinde agir metal diizeylerini belirleme ile ilgili
yaptiklart ¢aligmalarinda, ¢alisma materyalleri arasinda Mytilus galloprovincialis tiiri
de bulunmaktadir. Togg¢uoglu ve arkadaslar1 (2004) ise ayni yil yaptiklar ¢aligmada
Marmara Denizi’nin Kuzey kiyisindaki sediment ve canlilardaki agir metal diizeylerini
incelemislerdir. Kayhan ve arkadaslar1 (2006) calismalarinda Istanbul Balik Halinde
bulunan Akdeniz midyelerindeki arsenik diizeylerini tespit etmislerdir. 2007 yilinda ise
Kayhan ve arkadaslar1 bu sefer ayni tiiriin Istanbul Bogazi’ndaki bireylerinden aldiklart

orneklerde kadmiyum ve kursun diizeylerini belirlemeye ¢alismislardir.
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2008 yilinda Unlii ve arkadaslar1 Gemlik Kérfezi’nde, 2012 yilinda Balkis ve Aksu Bati
Karadeniz Selfi’nde agir metal kirliligini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda midye Ornegi
olarak Akdeniz midyesi tiirlinii kullanmiglardir. Balkis ve arkadaslar1 2013 yilinda bu
tiirli kullanarak Giiney Karadeniz Selfi’nde kirliligin izlenmesi {izerine bir arastirma
yapmiglardir. Kilig¢ ve Belivermis (2013) Bogaz ve Hali¢’te tiirde ve tiiriin bulundugu
sedimentte bulunan agir metallerin (iz elementler) lokal ve mevsimsel dagilimlarini
incelemisler ve kadmiyum, krom, bakir, kursun ve c¢inko konsantrasyonlarini

belirlemeye ¢alismiglardir.

Tiirkiye denizlerinde agir metallerle ilgili yapilan calismalar1 inceledigimizde
aragtirmalarin ¢ogunlukla Marmara Denizi’nde gerceklestirildigini goriiyoruz. Marmara
Denizi’'nin Kuzey i¢ katmanlarindan elde edilen dip yiizey sedimenti ve bodlgedeki
baskin 1stakoz tiirlerindeki toplam agir metal birikimleri 2007 yilinda Kurun ve
arkadaglar1 tarafindan incelenmis; Okus ve arkadaglart (2007) ise ayni yil nehirler
vasitasiyla Giiney Marmara Denizi katmanlarina ulagsan kursun, kadmiyum ve civa gibi
agir metallerin diizeylerini aragtirmistir. 2012 yilinda ise Balkis ve arkadaslar1 Bogaz’in
Avrupa ve Anadolu kiyilarindaki yiizey sedimentinde toksik metallerden kursun,
kadmiyum ve civa seviyelerini tespit etmislerdir. Balkis ve Cagatay (2001) Erdek
Korfezi yiizey sedimentinde metal dagilimlarini etkileyen faktorleri, Algan ve
arkadaslar1 (2004) ise Marmara Denizi’nde katmanlarin sedimentinde metal igerik

kaynaklarini aragtirmiglardir.

Marmara Denizi disinda ise, Coban ve arkadaslari (2009) Zonguldak tarafinda deniz
suyu ve sedimentinde, Balkis ve arkadaslar1 (2010) Gokova Korfezi’nde ise su ve

sediment orneklerindeki agir metal konsantrasyonlarini saptamislardir.

Tiirkiye’de tatlisu ekosisteminde yiiriitiilen ¢ok az sayida agir metal c¢aligmasi
bulunmaktadir. Cavusoglu ve arkadaslar1 (2007) ¢alismalarinda midye Ornegi olarak
Mytilus sp. tiirlini kullanarak Kizilirmak Nehri agir metal diizeylerini EDS ile

belirlemeye ¢alismiglardir.

Tatli su midyelerinin bulundugu Unio genusuna ait ¢alismalara da oldukca az sayida
rastlanilmistir.  Yarsan ve arkadaslari (2000) Van Goli’ndeki Unio stevenianus

orneklerinde, Tirkmen ve arkadaslari (2005) Golbasi Goli’nde Unio terminalis ve
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Potamida littoralis’ in kas dokularinda ve solungaglarinda, Tiirkmen ve Ciminli (2007)
Unio terminalis ve Potamida littoralis’ de, Yilmaz (2011) yiiksek lisans tezinde Dipsiz-
Cine Cayr’nda yasayan Unio crassus tiriinde agir metal diizeylerini incelemis, ve

saptamiglardir.

Tatli su 1stakozu Astacus leptodactylus ile agir metal ¢aligsmalari, Kurun ve arkadaslari
(2010) tarafindan Terkos Golii’nde, Tuncay (2007) tarafindan Kovada Goli’nde, Giiner
(2005) tarafindan Uskiip Baraj Golii’nde toplanan &rnekler iizerinde yapilmustir.

2.6. TURKIYE’DE UNIO PICTORUM (LINNEAUS, 1758) ILE ILGILI
CALISMALARIN LITERATUR BIiLGiSi
Ulkemizde, Unio pictorum (Linnaeus, 1758) ile ilgili ¢ok fazla calismaya

rastlanilmamustir.

Yapilan giincel literatiir taramalarinda Kara (2004) Kahramanmarag’ta Gavur Goli’nde
tiiriin biyolojik 6zelliklerini, Yal¢in (2006) Bafra balik gollerinden Uzun G6l ve Sinop
Karasu Cayi’nda cevresel faktorlerin, tiirlin biiylime kondisyonu ve biyokimyasal

parametreleri tizerine etkilerini arastirmistir.

Erdilal ve arkadaglar1 (2007) Biiyiikcekmece Golii'nde tiiriin et verimi ve kimyasal
bilesenlerini, diger bir tathi su midyesi tiiriiniinki ile karsilastirmis. Altug ve Kosal
(2007) 1se galismalarinda tiirdeki indikator ve patojen bakteri seviyelerini saptamaya
calismistir. Sahin (2013) asag1 Sakarya Nehri’ndeki ¢alismasinda ise tiirii, diger birkag

mollusk tiirii ile birlikte etkileyen bazi fizikokimyasallar1 aragtirmigtir.

Akyurt ve Erdogan 1993 yilinda yaptiklart ¢alismada Unio sp. tiiriiniin bazi biyolojik ve

ekolojik 6zellikleri ile et verimlerini incelemislerdir.

2.7. BUYUKCEKMECE GOLU ILE ILGILI CALISMALARIN LIiTERATUR
BILGISI

Biiyiikgekmece Golii ile ilgili mevcut calismalar incelendiginde c¢ogunlukla gdliin

faunasi ile ilgili olup ¢ok az bir kisim calisma florast ve diger konular hakkindadir.

Goliin faunasi ile ilgili zooplankton, mikro ve makro omurgasiz, ostrakod, balik, amfibi,

stirlingen, kus ve memeli tiirleri, floras: ile ilgili ise fitoplankton tiirleri hakkinda

caligmalara rastlanmaktadir.



35

Fauna ile ilgili ¢aligmalarin ¢ogunun balik tiirleri {izerine oldugu goriilmektedir. Merig
1986 ve 1992 yillarinda yaptig1 calismalarda, Ozulug ise 1999 yilinda yaptig1 ¢alismada
goliin balik faunasi lizerine arastirmalar yapmistir. Ninni 1923, Kosswig ve Battalgil
1942 ve Acara ve Gozenalp 1959 yillarinda yaptiklar1 ¢alismalarda bolgedeki bazi balik

tiirlerinin varligindan bahsetmislerdir.

Sag 2010 yilinda yazdig: yiiksek lisans tezinde baraj goliindeki Israil sazanmin biiyiime
ve treme Ozellikleri iizerine inceleme yapmis; 2012 yilinda ise goldeki Clupeonella

cultriventris tiirtiniin biyolojik dzelliklerini ¢aligmistir.

Bacak 2012 yilinda yazdigi yiiksek lisans tezinde golin kus tiirlerini Saptamaya

calismis; yani sira bolgenin amfibi, siiriingen ve memeli tiirlerine de deginmistir.

Kiilkoyliioglu ve arkadaglar1 1995 yilinda yaptiklari ¢alismada goliin ostrakod faunasini
arastirmiglardir. Sahin 2006 yilinda yaptigir calismada gdliin bentik makro omurgasiz
faunasi, Okgerman ve arkadaglar1 ise 2007 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada goliin

zooplankton tiirleri lizerine bir arastirma yapmislardir.

Goliin fitoplankton tiirleri tizerine ise Temel 2002 yilindaki ¢alismasinda ve Giilecal ve

Temel 2014 yilindaki ¢alismalarinda deginmistir.

Golde artig gosteren fitoplankterlerin gelisimini kontrol eden faktorleri inceleyen bir

calisma da Aktan ve arkadaglari tarafindan 2007 yilinda yapilmistir.

[lhan 2009 yilinda goliin ve havzasmin etkilendigi kirlilik kaynaklarmi tespit edip
izlemeye yonelik bir ¢calisma yaparken Altun ise 2011 yilinda goliin mikrobiyolojik ve

kimyasal kirliliginin diizeylerini belirleme {izerine bir ¢caligma yapmustir.

Giiyer ve Ilhan 2011 yilinda yaptiklari c¢alismada Biiyiikgekmece Golii’niin
havzasindaki kirlilik profilini degerlendirmislerdir. Karaca ise 2005 yilinda yazdigi
doktora tezinde bdlgeye tasinan aerosollerdeki metal konsantrasyonlarini bir modelleme

ile incelemistir.

Basak ve Alagha (2004) ise ¢alismalarinda gdl tlizerindeki yagmur suyunun kimyasal

bilesenlerini, Uyak ve Toroz (2007) ise Istanbul’un énemli su kaynaklarinda biri olan
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Biiyiikcekmece Golii’ndeki tiirlesme ve {iriin olusumu ile dezenfeksiyon tizerine bromid

iyonunun etkisini aragtirmislardir.



37

3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME

3.1.1. Cahsma Bolgesi

Bir yil boyunca siiren arazi ¢alismamizda 6rneklemeler 02.03.2013-02.03.2014 tarihleri
arasinda yapilmistir. Goliin kuzey kesiminde, 6rnekleme yapilan 4 farkli istasyon (Sekil
3.1) i¢in belirlenen derinlikler sdyledir: Istasyon 1 (41°06' 33.32"K; 28°32'13.50"D) i¢in
0.5m, Istasyon 2 (41°04' 58.69"K; 28°31'53.65"D) i¢in 3m, Istasyon 3 (41°04' 37.81"K;
28°33'23.86"D) i¢in 2.5m, ve son olarak Istasyon 4 (41°05' 23.29"K; 28°33'20.62"D)
icin 2m olarak dlgtilmiistiir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1: Calisma bdlgesindeki istasyonlarin WGS84 koordinat sistemine gore
koordinat verileri ve istasyonlarda rnekleme yapilan derinlikler.

istasyon Koordinat (WGS84 sistemine gore) Derinlik (m)
1 41°06' 33.32"K; 28°32'13.50"D 0,5
2 41°04' 58.69"K; 28°31'53.65"D 3
3 41°04' 37.81"K; 28°33'23.86"D 2,5
4 41°05' 23.29"K; 28°33'20.62"D 2

Goliin bu kesiminin c¢alisma i¢in secilmesinin sebebi, gdliin bu kisminin sanayi
bolgelerine, tarim arazilerine, TEM otoyolu ve Hazerfen Havaalanina, dolayisiyla agir
metal kirleticilerine yakin olmasidir. Tablo 3’te istasyonlara ait koordinat ve derinlikler
verilmistir. Belirtilen koordinat verileri WGS84 datumuna bagli koordinat sistemine

gore verilmistir.
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Buytukcekmece Golu

Buylkcekmece

Sekil 3.1: Arazi caligmasinda 6rnekleme yapilan istasyonlar.

3.1.2. Arazi EKipmani

Arazi ¢aligmalart esnasinda midye Orneklerinin toplanmasi i¢in dre¢ ve gogiis ¢izmesi,
sediment Orneklerinin toplanmasi i¢in grap, su oOrneklerinin toplanmasi i¢in Nansen
sisesi kullanilmustir. Istasyonlardan alinan su orneklerinin pH, DO, TDS, sicaklik,
iletkenlik ve tuzluluk gibi parametrelerini 6lgmek i¢in DO-700 su dlgiim cihazi (Sekil
3.2) kullanilmistir. Her istasyondan alinan su (Sekil 3.3) ve sediment (Sekil 3.4)
orneklerini laboratuvara gotiirebilmek i¢in uygun ebatta plastik numune kaplari, midye

orneklerini tasimak icin kafesli tasima kovalar1 kullanilmgtir.
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Sekil 3.2: Su 6l¢lim cihazi.

Sekil 3.3: Su numune kabi.
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Sekil 3.4: Sediment numune kabi.

3.1.3. Arastirma Laboratuvarlar:

Golden toplanan tatli su midyesi 6rnekleri ve sediment érneklerinin ICP-MS analizi igin
gerekli 6n islemleri Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Zooloji
Anabilim Dal1 Sistematik Zooloji 1ve 2 Laboratuvarlari’nda gergeklestirilmistir. Su ve
on islemler sonrasi kati numunelerinin agir metal analizleri Istanbul Universitesi Ileri
Analizler Laboratuvari’'nda (IAL sonradan MERLAB) yapilmistir. Ayrica géldeki
birikimleri arastirilan agir metallerin LDsg (subletal) dozlariin belirlenmesi i¢in yapilan
incelemeler de yine Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimii Zooloji
Anabilim Dali Sistematik Zooloji 1ve 2 Laboratuvarlari’'nda gergeklestirilmistir.
Inceleme ile ilgili agir metal olgiimleri yine Istanbul Universitesi Ileri Analizler

Laboratuvari’nda yapilmistir.

3.1.4. Laboratuvar Ekipmanlari

Araziden getirilen midye Orneklerinin boy ol¢limleri i¢in kumpas, diseksiyonu igin
bisturi ve diseksiyon makasi, diseksiyon sirasinda alinan Ornekleri (kas dokusu ve
hepatopankreas) etiive yerlestirmek i¢in orta boy petri kaplari kullanilmistir. Kati
ornekleri (sediment, kas dokusu ve hepatopankreas) kurutmak i¢in etiiv, kuruyan
ornekleri toz haline getirmek i¢in porselen havan ve tokmak, toz halindeki numuneleri
tartmak icin dijital hassas terazi, tartilan numuneleri ileri Analizler Laboratuvari’na
gotiirebilmek i¢in Cryo tiip ve Ependorf tlipleri kullanilmistir. Caligma materyali olan
midyelerin, golde incelenen agir metallerin subletal dozlarim1 belirleyerek

dayanikliliklarint aragtirmak i¢in hazirlanan diizenekte 4 adet 15°er litrelik plastik
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kovalar ve oOnceden hazirlanmis olan CdCl,, CuCl,, PbCl,, ZnCl, stok ¢ozeltileri

kullanilmaistir.

Sekil 3.5: Porselen havanda doviilen kat1 numune (sediment).

a5 Y ~.. ".A "“;

Sekil 3.6: Analiz i¢in hazirlanan kuru kati numuneler A) Cryo tiiplerinde, B) Ependorf
tiiplerinde.

3.2. YONTEM

3.2.1. Arazi Calismasi

Biiytikgekmece Golii’niin gerek yerlesim merkezleri gerek sanayi bolgeleri ve tarim
arazileri bakimimdan zengin olan kuzey kesimindeki 4 farkli noktadaki istasyondan
midye, su ve sediment drnekleri toplanmistir. Ayrica, goliin bu kesiminin TEM ve E-5
otoyollar1 ile Hazerfen Havaalanina yakin olmasi, gdliin bu kesiminin agir metal
kirleticilerine yogun olarak maruz kaldigini1 diisiindiirmektedir. Bu nedenle 6rnekleme

istasyonlarini bu bolgede belirledik.
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Goldeki istasyonlardan midye Ornekleri s1g derinliklerden gogiis ¢izmesi, daha derin
bolgelerden tarak ile toplanmustir. Istasyonlardan toplanan midye 6rnekleri laboratuvara
kafesli tasima kovasinda taginmistir. Sediment 6rnekleri grap, su ornekleri ise Nansen
sisesi kullanilarak alinmistir. Her bir istasyondan alinan su ornekleri uygun ebattaki
plastik numune kaplarina alinmig ve her istasyon i¢cin DO-700 su 6l¢tim cihazi ile su
orneklerinin pH, DO, TDS, sicaklik, iletkenlik ve tuzluluk degerleri Slgiilmiis ve bu
veriler arazi defterine kaydedilmistir. Her bir istasyondan alinan sediment 6rnekleri ise
laboratuvara  gotiirilmek {izere uygun ebattaki plastik numune kaplara
yerlestirilmistir. Su numunesindeki temel parametre Ol¢timleri arazide problar sandaldan
g0l dibine indirilerek alinmistir, nansen ile alinan su numunelerinde ise ylizeyde ikinci
kere olglim yapilip, tutrarsizliklar durumunda, 6l¢timler hem prob sarkitilarak hemde
yiizeyde Olclimler tekrarlanmistir. Ancak ¢Oziinmiis oksijen Ol¢limlerinde
tutarsizliklarda, dipte yapilan prop olgiimleri 2 dlglimden sonra esas alinmistir. GOl
suyuna ait dl¢lilen temel parametreler 6rnekleme yapilan 4 istasyondan alinmistir. Bu
Olclimlerin degerlendirilmesi ile, her bir parametre icin Once istasyon diizeyinde,
ardindan goliin kuzeyinin ayni parametre i¢in durumunu incelemek icin 4 istasyonun
aylik ortalamasi alinarak ilgili parametrenin yillik degisimleri maksimum, minimum ve

ortalama +SEM hesaplanarak belirtilmistir.

Calismanin agir metal incelemelerinde ise istasyonlardan Nansen ile alinan su ve grap
ile alman sediment Ornekleri laboratuvarda analiz edilmek {izere her istasyondan esit
miktarda ornekler alinarak birlestirilmis ve galisilan bolge icin tek bir istasyon bazinda
degerlendirilme yapilmistir. Aymi  durum toplanan midye Ornekleri i¢in de
uygulanmgtir. Istasyonlardan benzer biiyiikliik ve agirliktaki Ser birey alinarak her
birinden alinan kas dokusu ve hepatopankreas Ornekleri karistirilarak hazirlanmis ve

analize gonderilmistir.

3.2.2. Arazi Calismasina Ait Numunelerin Hazirlanmasi

Araziden kafesli plastik kova icersinde getirilen midye Ornekleri diseksiyon igin
hazirlanmistir. Kumpasla boylar1 6lgiilen bireylerin, bisturi ve diseksiyon makasi
kullanilarak kas dokusu ve hepatopankreas dokulari ¢ikarilmis ve her bir yap1 ayri petri

kabinda olacak sekilde orta boy petri kaplarina alinmistir. Petri kaplarina 6rneklerle



43

ilgili kodlar yazilarak Orneklerin kurutulmasi igin etiivde 70°C’ de 3 giin boyunca

bekletilmistir.

Calismamizdaki ama¢ goliin agir metal kirliligine yogun olarak maruz kaldigi
diisiiniilen kesiminde istasyonlar arasindaki kirlilik diizeyi farkini belirlemek degil,
g6liin bu kesiminin genelinin hangi diizeyde kirlilige maruz kaldigini saptamak oldugu
icin istasyonlardan alinan Orneklerden homojenite saglamak amaciyla su Ornekleri,
sediment Ornekleri, kas dokusu ve hepatopankreas ornekleri ayri ayri1 bir araya

getirilerek agir metal analizi i¢in 6n isleme alinmistir.

Araziden gelen su Orneklerinin her birinde 125 ml alinarak toplamda 500 ml su
numunesi elde edilmis ve bu numune Istanbul Universitesi Ileri Analizler
Laboratuvari’na (sonradan MERLAB) goétiiriilmiistiir ve agir metal o6lclimleri
yapilmistir. Calisma sahasindan laboratuvara getirilen ve islenen sediment 6rnekleri, kas
dokusu ve hepatopankreas once kurutma kagitlarina alinarak dogal ortamda kurumaya

birakilmis; ardindan etiiv i¢ine alinarak 3 giin boyunca 70°C’ de kurutulmustur.

3 gilin sonunda kuruyan sediment, kas dokusu ve hepatopankreas 6rneklerinin her biri
ayrt porselen havanlarda doviilerek toz haline getirilmislerdir. Toz haline gelen
orneklerin her biri en az 1 g olacak sekilde hassas terazide tartilmis, Ependorf tiipleri ile
Cryo tiiplerine konularak agir metal analizi igin Istanbul Universitesi Ileri Analizler
Laboratuvari’na gétiiriilmiislerdir. Ileri Analizler Laboratuvari’nda analizi yapilan agir
metaller kadmiyum (Cd), bakir (Cu), kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) olup her bir 6rnekte bu

dort elementin miktarlar 6l¢iiliip belirlenmistir.

3.2.3. Cd, Cu, Pb ve Zn i¢in LDs, (Subletal) Doz Belirleme Deneyleri

Arazi ¢alismasinda incelenen agir metallerin (Cd, Cu, Pb ve Zn) galisilan tiir (Unio
pictorum) i¢in LDsp dozlarini belirleme amaciyla yapilan deneylerde kullanilmak tizere
her bir agir metal igin 500 ml stok c¢ozelti hazirlanmistir. Bu stok c¢ozeltilerin
hazirlanmasinda kullanilan sular deneye baslamadan en az 1 hafta kadar

dinlendirilmistir.

Her agir metalden (Cd, Cu, Pb ve Zn) 500 ml stok cozelti icin 100 mg Olciilerek

tartilmis ve 500 ml hacimli ¢ozelti siselerine konulmustur. Her bir agir metalin
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bulundugu siseye 500 ml dinlendirilmis su ilave edilmis ve maddeler ¢oziilene kadar

calkalanmstir.

Uygulanacak 4 doz (0,5 ppm, 1 ppm, 2 ppm ve 4 ppm) i¢in 15 litrelik plastik kovalarin
her birine 10 litrelik ¢ozeltiler hazirlanmistir. 10 litrelik ¢ozeltiler elde edilirken 6nce
ayrt bir sise igine 2 litre dinlendirilmis su konulmus, ardindan hazirlanan stok
cozeltilerden; 0,5 ppm igin 25 ml, 1 ppm i¢in 50 ml, 2 ppm i¢in 100 ml, 4 ppm i¢in 200
ml ve sadece ¢inko i¢in ek olarak 8 ppm icin 400 ml alinarak 2 litrelik dinlendirilmis su
dolu siselere konularak c¢oOzelti calkalanmistir. Sonrasinda ilgili ¢ozeltiler plastik
kovalara aktarilmistir ve ardindan her dozun bulundugu kova 10 litreye tamamlanmaistir;
yani 0,5 ppm i¢in 7975 ml, 1 ppm i¢in 7950 ml, 2 ppm i¢in 7900 ml, 4 ppm i¢in 7800
ml ve sadece ¢inko i¢in ek olarak 8 ppm i¢in 7600 ml eklemistir.

Her dozun bulundugu c¢ozelti igerisine stok akvaryumdan rastgele secilen benzer
biyiikliikler ve agirliklarda 10 midye yerlestirilmistir. Deney, 4 deney grubu ve 2
kontrol grubu da dahil olmak iizere 6 grup igin 180 giin slirmiistiir; ancak deney

grubunun tamaminin 61diigli durumlarda deney sonlandirilmaistir.

Her agir metal grubunda LDsy dozu belirlenen grup bireyler disekte edilerek bireylerin
kas dokular1 alinmis ve etiive yerlestirilmek i¢in orta boy petri kaplarina konulmustur.
Petri kaplarina alinan ornekler etiivde 70°C” de 3 giin boyunca kurumaya birakilmistir.
3 giin sonunda kuruyan ornekler etiivden alinarak uygun ebattaki porselen havanda
doviilerek toz haline getirilmistir. Toz haline getirilen 6rnekler en az 1 g olacak sekilde
tartilarak Istanbul Universitesi Ileri Analizler Laboratuvari’na gétiiriilmek iizere Cryo
tiip ve Ependorf tliplerine alinmis ve laboratuvara gotiriilmiis ve ilgili agir metal

Olctimleri yapilmustir.

3.2.4. ICP-MS Yontemi

Calismamizdaki su numuneleri, %2 HNOj; icerigi ile muamele edilmis ve direkt olarak
analize alinmistir. Sediment numuneleri, 0.5 g olacak sekilde tartilmis ve 4 ml HNOg3+
4ml HCI+2 ml HF kullanilarak 180°C” de mikrodalgada 30 dakika muamele edilmistir.
Deiyonize su ile 50 ml olacak sekilde tamamlanarak analize alinmistir. Kas dokusu ve

hepatopankreas ornekleri ise, 0.25 g olacak sekilde tartilmis ve 7 ml HNO3 + 1m | H,O;
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kullanilarak 180°C’ de mikrodalgada 30 dakika muamele edilmistir. Sonrasinda 50 ml

olacak sekilde tamamlanmis ve analize alinmistir.

3.2.5. istatistiksel Analizler

Arastirmamizda agir metallerin g6l suyunda ve sedimentinde, tathh su midyesi Unio
pictorum (Linneaus, 1758)’un kas dokusu ve hepatopankreasindaki birikimlerinin
mevsimsel ve yillik olarak istatistiksel agidan degerlendirilmesinde Cift yonlii Varyans
Analizi (Iki yonli ANOVA) ve Bonferroni Posttests uygulanmus, istatistik programi
olarak, GraphPad Prism Windows versiyon 5.0 (GraphPad Software, San Diego, CA,
USA) istatistik programi1 kullanilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. ARAZI CALISMASI

4.1.1. Calisma Bélgesi iklimsel Verileri

Aylik Sicaklhk
40,00
30,00
20,00
£ 10,00
Z 000 —
]

i el ) % %l e > % ) ) % e D
5 10,00 'SQ\« ,b(\\'\« ‘.\\"\r 'b{\'\- . \0(;'\ \,\g\- .\6\\'\ \6\\'\, \§i*\' Q\,I‘N Q,S:\/
2008 & @ & & ¢ & F @ @\Y S
Ny «&2, vgo

-30,00
-40,00
Zaman (Ay)
=—f—Max. =—l=Ort. Min.

Sekil 4.1: Calisma bolgesine ait aylik sicaklik degerleri.

Arastirma siiresince ¢alisma bolgesinde Devlet Meteoroloji Miidiirliigii verilerine gore
Olciilen maksimum sicaklik degerinin en iist degerine Temmuz ayinda (32,20°C), en alt
degerine Ocak ayinda (15,10°C) rastlanmistir. Bolgede bir yil boyunca goriilen
minimum sicaklik i¢in en iist ve en alt degerlere Agustos (17,30°C) ve Aralik (-
29,20°C) aylarinda 6l¢tilmiistiir (Sekil 4.1). Bolgede 6lgiilen en yiiksek nisbi nem orani
%99 iken en diisiik nisbi nem oraninin %7 oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.2).
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Aylik Nisbi Nem
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Sekil 4.2: Calisma bolgesine ait aylik nisbi nem degerleri.

Biiyiikcekmece Golii mevkiine mart 2013- Subat 2014 tarihleri arasinda diisen toplam

yagis miktarina en fazla Kasim ayinda, en az ise Mart-Temmuz ve Agustos aylarinda
rastlanmustir (Sekil 4.3)
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Sekil 4.3: Calisma bdlgesine ait aylik toplam yagis miktari.
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Aylik Riizgar Hizi
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Sekil 4.4: Calisma bolgesinde Olciilen aylik riizgar hizlart.

Yilin en hizli ve sert riizgarinin Aralik ayinda kuzeyden geldigi goriiliirken en hafif

estigi donem Eyliil ayina denk gelmektedir (Sekil 4.4).

4.1.2. Gol Suyu Ozellikleri

GOl suyundan alinan Orneklemlerde olgiilen en yiiksek ¢oziinmiis oksijen miktarina
cogunlukla Kasim-Aralik aylarinda rastlanmis olup bunlar istasyon siralamasma gore
16,47 mg/l (Eylil)> 11,51 mg/l (Kasim)> 11,19 (Aralik)< 11,3 mg/l (Aralik) olarak
saptanmistir (Sekil 4.5).Y1l boyunca istasyonlardan alinan su numunelerinde Ol¢iilen
minimum degerin 6,55 mg/l ve maksimum degerin ise 11,42 mg/l oldugu Tablo 4.1

incelendiginde goriilmektedir.

Tablo 4.1: Ornekleme yapilan 4 istasyonun birlikte yillik ortalama DO, iletkenlik ve
TDS degerleri.

DO(mg/l) iletkenlik(uS) TDS(mg/l)
Min. 6,55 555 404,5
Maks. 11,42 785,8 536,3
Ort+SEM 9,576+0,5028 656,3+20,58 454,7+11,39
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Sekil 4.5: Ornekleme yapilan istasyonlara ait aylik DO (C6ziinmiis Oksijen ) degisimleri.

Go6l suyuna ait numunelerde 6lciilen TDS ya da agik adiyla suda ¢oziinmiis toplam
madde miktarina baktigimizda en yiiksek ¢oziinmiis madde miktarina Ocak ve Subat
aylarinda (587 mg/l ve 582 mg/l). en diisiik ¢oziinmiis madde miktarina ise Ekim (378
mg/l), Temmuz (393 mg/l) ve Haziran aylarinda (406 mg/l) rastlanmistir. Y1l boyu
Olciilen en yliksek toplam ¢oziinmiis madde miktar1 536,3 mg/l iken en diisiik deger

404,5 mg/l olmustur (Tablo 4.1).

Toplam Cozunmiis Kati Madde
Degisimi
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Sekil 4.6: Ornekleme yapilan istasyonlarda 6lgiilen aylik TDS (Toplam Coziilmiis Kati
Madde) degigimi.
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lletkenlik Degisimi
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Sekil 4.7: Ornekleme yapilan istasyonlarda dlgiilen aylik iletkenlik degisimleri.

Sekil 4.7 dikkatice incelendiginde istasyon diizeyinde en yiiksek iletkenlik degerinin
Kasim (892uS) ve Subat (809 uS) aylarinda 6lgiildiigii en diisiik iletkenlik degerinin ise
biitiin istasyonlar i¢in Mart ayinda Olglildiigii gorilmistiir. Tablo 4.1 dikkatlice
incelendiginde biitiin bir y1l boyunca dlgiilen en diisiik iletkenlik degerinin 555 uS ve en

yiiksek iletkenlik degerinin 785,8 uS oldgu saptanmustir.

Tablo 4.2: Ornekleme yapilan 4 istasyonun birlikte yillik ortalama Sicaklik, Tuzluluk ve

pH degerleri.
T°C Tuzluluk(ppt) pH
Min. 11,28 0,29 8,015
Maks. 29,63 0,3775 8,35
Ort.xSEM 20,32+1,917 0,324+0,0088 8,165+0,03209
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G61 suyunda o6lgiilen pH degerleri istasyon bazinda incelendiginde goldeki en diisiik pH
degerinin Mayis ayinda (7.9 ve 7.7) olarak istasyon 1 ve 4 te, en yliksek pH degerinin
ise Eyliil ayinda (8,58) olarak istasyon 1’de dlgiilmiis oldugu goriilmektedir (Sekil 4.8).
Goliin genelinde baktigimizda bir yil igerisinde Olgiilen minimum pH degerinin 8,015,
maksimum pH degerinin ise 8,35 oldugu, bir yil icerindeki ortalam pH degerinin ise

8,165+0,03209 olarak 6l¢iildiigii Tablo 4.2 incelendiginde goriilmektedir.
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Sekil 4.8: Ornekleme yapilan istasyonlarda dlciilen aylik pH degisimleri.
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Tuzluluk Degisimi
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Sekil 4.9: Ornekleme yapilan istasyonlarda dlgiilen aylik tuzluluk degisimleri.

Gol suyunda 6rnekleme yapilan istasyonlar tek tek ele alindiginda istasyonlarda 6lgiilen
en disiik tuzluluk degerinin (0,24ppt) istasyon 2’de Eyliil ayinda odlgiilmiis oldugu
goriilmekte, ayni istasyondaki en yiiksek tuzluluk degeri ise Kasim ayinda 0,43ppt
olarak oOlctilmiistiir (Sekil 4.9). Goldeki en yiiksek tuzluluk orani ise yine Kasim ayinda
0,45ppt olarak istasyon 1’de Olgiilmiistir. Golin geneline bakildiginda en disiik
tuzluluk oraninin 0,29ppt; en yiiksek oranin 0,3775ppt oldugu Tablo 5 incelendiginde
rahatlikla goriillmektedir. G6liin ortalama tuzluluk degeri ise 0,324ppt+0,0088 olarak not
edilmistir (Tablo 4.2).

GOl suyu, istasyon bazinda sicaklik bakimindan incelendiginde tahmin edilebilecegi
gibi en yiiksek yaz doneminde , Temmuz ayinda 6l¢lilmiis olup istasyonlar igerisindeki
en yiiksek deger ise istasyon 4’ten 30,5°C olarak Olgiilmiistiir. Bir y1l boyunca gol
suyunda 6lgiilen en diisiik sicaklik 10,9°C olup Aralik ayinda istasyon 4’te l¢iilmiistiir.
Istasyon 1 ve 2 igin en diisiik sicaklik Mart ayinda 6lgiiliirken istasyon 3’te de istasyon 4

gibi en diisiik sicaklik degeri Aralik ayinda 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.10).

Bir yil boyunca gol suyu genelinde goriilen en diisiik sicaklik 11,28°C olarak
oOl¢iiliirken, en yiiksek sicaklik 29,63°C olarak ol¢iilmiis, gl suyu ortalama sicakligl ise
20,32°C+1,917 olarak not diisiilmiistiir (Tablo4.2).
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Sicaklik Degisimi
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Sekil 4.10: Ornekleme yapilan istasyonlarda lgiilen aylik sicaklik degisimleri.

4.1.3. Go6l Suyunda Agir Metal Konsantrasyonlari

Tablo 4.3: Calisma bélgesinde su Orneklerinde yil boyunca Olgiilen agir metal
degerlerinin u¢  noktalari.

W-Cd (ppb) W-Cu (ppb) W-Pb (ppb) W-Zn (ppb)
Min. 0,006 2,065 0,011 0,039
Maks. 20 5891 358 6109

Y1l boyunca gol suyundan aliman 6rneklerde yapilan analizler sonucu en diisiik agir
metal konsantrasyonu Nisan ayinda Olgiilen kadmiyum (6X10'6ppm), en yiiksek agir
metal konsantrasyonu ise Haziran aymda o6lgiilen (6,109 ppm) c¢inko oldugu
goriilmiustir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12). Bir y1l boyunca 6l¢iilen en yiiksek kadmiyum
diizeyi ise 0,02 ppm (Tablo 4.3) ile Ocak ayinda karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 4.11). Y1l
icindeki en diisiik ¢inko degeri ise Aralik ayinda 39x10° ppm olarak ol¢iilmiistiir (Sekil
4.12).




54

GOl Suyunda Kadmiyum Birikimi
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Sekil 4.11: Calisma bolgesi su drneklerinde kadmiyum birikiminin aylik dagilimu.

Ayrica en yiiksek bakir degeri 5,891 ppm olarak Ocak ayinda olgiiliirken bu deger
kursun icin 0,358 ppm olarak Mayis ayinda Sl¢iilmiistiir. En disiik bakir degeri ise

Kasim ayinda 59x10° ppm, en diisiik kursun degeri de Nisan ayinda 11x10°® ppm olarak
Ol¢tilmiistiir (Sekil 4.12).

GOl Suyunda Bakir, Kursun ve Cinko
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Sekil 4.12: Calisma bolgesi su Orneklerinde bakir, kursun ve ¢inko birikiminin aylik

dagilimu.

Agir metallerin birbirine gore birikim diizeyleri ayn1 mevsim iginde istatistiksel acidan

bir anlamlilik géstermezken (p>0,05) ilkbaharda ¢inko birikimi, kisin ise bakir ve ¢inko
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birikimi yaz ve sonbahar donemlerinde elementlerin gdl suyundaki birikimlerine gore

anlamli goriinmektedir (p<0.05) (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13: Calisma bolgesi su 6rneklerinde agir metal birikiminin mevsimsel dagilima.

4.1.4. Gol Sedimentinde Agir Metal Konsantrasyonlar:

Tablo 4.4: Calisma bolgesi sediment orneklerinde yil boyunca oOlglilen agir metal

degerlerinin u¢ noktalari.

SD-Cd (ppm) SD-Cu (ppm) SD-Pb (ppm) SD-Zn (ppm)
Min. 0,203 18,76 12,86 65,84
Maks. 0,516 68,4 41,36 190,3

G0l sedimentinde 12 aylik siire¢ i¢inde Olgiilen en yiiksek agir metal diizeyi Temmuz

aymda 190,3 ppm olarak ¢inko, en diisiik agir metal diizeyi Agustos ayinda 0,203 ppm

olarak kadmiyum kaydedilmistir (Tablo 4.4). Y1l i¢cindeki en diisiik ¢inko diizeyi Nisan

ayinda 65,84 ppm (Sekil 4.15), en yiiksek kadmiyum diizeyi ise Temmuz ayinda 0,516

ppm olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14: Calisma bolgesi sediment 6rneklerinde kadmiyum birikiminin aylik dagilima.

Bir yillik siirecte

en yiiksek bakir diizeyi Temmuz ayinda 68,4 ppm ve en yiiksek kursun

diizeyi ise Mart aymnda 41,36 ppm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerlerin aksine en diisiik

bakir diizeyi 18,76 ppm olarak Nisan aymda ve en diigiilk kursun diizeyi ise Agustos
ayinda 12,86 ppm olarak kaydedilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15: Calisma bolgesi sediment orneklerinde bakir, kursun ve ¢inko birikiminin
aylik dagilimu.
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Sekil 4.16: Calisma bolgesi sediment Orneklerinde agir metal birikiminin mevsimsel

dagilimu.

Istatistiksel agidan agir metallerin birikim diizeylerini inceleyecek olursak ¢inko

birikiminin biitin mevsimlerde, aynt mevsim i¢indeki kadmiyum birikimine gore

p<0.001 diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise

bakir ve kursun birikimine gére p<0.001 diizeyinde anlamli bulunurken, ilkbaharda ayni

elementlerin birikimine gore p<0.05 diizeyinde anlamlilik gostermektedir. Cinkonun gol

sedimentindeki birikimi kursun elementine gbre yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde

p<0.001 diizeyinde anlamli bulunmaktadir; ancak bakir birikimine gore bu anlamlilik

diizeyi kis mevsiminde p<0.01 olmaktadir (Sekil 4.16).

4.1.5. Kas Dokusunda Agir Metal Konsantrasyonlar:

Tablo 4.5: Calisma bolgesinden toplanan tatli su midyesinin kas dokusunda yil boyunca
Olciilen agir metal degerlerinin ug noktalari.

KD-Cd (ppm) KD-Cu (ppm) KD-Pb (ppm) KD-Zn (ppm)
Min. 0,744 0,00059 0,3 65,85
Maks. 5,22 29,89 6,765 236,6
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Y1l boyunca yapilan Slgiimlerde (Tablo 4.5) agir metallerde en diisiik konsantrasyon

Haziran ve Agustos aylarinda (59x10” ppm) bakirda, en yiiksek konsantrasyon ise Ocak
ayinda (236,6 ppm) cinkoda goriilmektedir (Sekil 4.17 ve 4.18). Bakirin en yiiksek
konsantrasyonu 29,89 ppm olarak Ekim ayinda (Sekil 4.17), ¢inkonun en diisiik

konsantrasyonu ise 65,85 ppm olarak Haziran ayinda (Sekil 4.18) dl¢lilmiistiir.

ppm (mg/kg)
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Kas Dokusunda Kadmiyum, Bakir ve
Kursun Birikimi

Sekil 4.17: Calisma bolgesinden toplanan tatli su midyesinin kas dokusunda kadmiyum,

bakir ve kursun birikiminin aylik dagilimi.

Kadmiyum ve kursun elementlerinin en diisiik konsantrasyonlari ise sirasiyla Agustos

ayinda 0,744 ppm ve 0,3 ppm olarak olgiilmiistiir. Iki elementin en yiiksek

konsantrasyonlar1 yine ayni ayda (Aralik) sirasiyla 5,22 ppm ve 6,765 ppm olarak
kaydedilmistir (Sekil 4.17).



59
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Sekil 4.18: Calisma bolgesinden toplanan tatli su midyesinin kas dokusunda c¢inko

birikiminin aylik dagilimi.

Istatistiksel agidan bakildiginda ¢inkonun kas dokusunda birikimi biitiin mevsimlerde,
ayni mevsim i¢inde diger elementlerin birikimine gore p<0.001 diizeyinde anlamlilik

gostermektedir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19: Calisma bdlgesinden toplanan tatli su midyesinin kas dokusunda agir metal
birikimlerinin mevsimsel dagilima.
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4.1.6. Hepatopankreasta Agir Metal Konsantrasyonlar:

Tablo 4.6: Calisma bdlgesinden toplanan tatli su midyesinin hepatopankreas dokusunda
yil boyunca 6lgiilen agir metal degerlerinin ug noktalart.

HP-Cd (ppm) HP-Cu (ppm) HP-Pb (ppm) HP-Zn (ppm)
Min. 0,423 9,663 0,36 113,7
Maks. 3,999 55,95 8,599 309,7

Y1l boyunca yapilan dlgiimlerde en diisiik konsantrasyon Agustos ayinda (Sekil 4.20)
0,36 ppm olarak kursunda, en yiiksek konsantrasyon ise Temmuz aymda (Sekil 4.21)
309,7 ppm olarak ¢inkoda kaydedilmistir (Tablo 4.6). Kursun igin en yiiksek
konsantrasyon Ocak ayinda (Sekil 4.20) 8,599 ppm, ¢inko i¢in en diisiik konsantrasyon
Haziran ayinda (Sekil 4.21) 113,7 ppm olarak Sl¢iilmiistiir.

Hepatopankreasta Kadmiyum, Bakir ve
Kursun Birikimi
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Sekil 4.20: Calisma bolgesinden toplanan tatli su midyesinin hepatopankreas dokusunda
kadmiyum, bakir ve kursun birikiminin aylik dagilimi.
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Tatli su midyelerinin hepatopankreas dokularinda biriken en diisiik kadmiyum ve bakir
konsantrasyonlar1 Agustos ayinda (Sekil 4.20) sirasiyla 0,423 ppm ve 9,663 ppm olarak
Olclilmiistiir (Tablo 4.6). Bu elementler i¢cin en yiiksek konsantrasyonlar ise sirasiyla

Aralik ayinda 3,999 ppm ve Ocak ayinda 55,95 ppm olarak not edilmistir (Sekil 4.20).

Hepatopankreasta Cinko Birikimi
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Sekil 4.21: Calisma bolgesinden toplanan tatli su midyesinin hepatopankreas dokusunda
cinko birikiminin aylik dagilimi.
Kadmiyum, bakir, kursun ve ¢inko elementlerinin hepatopankreas dokusundaki
birikimleri istatistiki olarak ele alindiginda biitiin mevsimlerde c¢inkonun tathh su
midyesinin hepatopankreas dokusundaki birikiminin ayn1 mevsim i¢inde dlgiilen diger 3
elemente (kadmiyum, bakir ve kursun) gore p<0.001 diizeyinde anlamli oldugu

gorilmistiir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22: Calisma bolgesinden toplanan tatli su midyesinin hepatopankreas dokusunda

agir metal birikimlerinin mevsimsel dagilimi.

4.2. KADMIYUM, BAKIR, KURSUN VE CINKO ICIN BELIRLENEN
SUBLETAL DOZ MIKTAR VE SURELERI

4.2.1. Cd
28 giinliik deney siirecinde ilk LDsp 96 saat sonunda (4 giin) 4ppm ¢d6zelti icerisindeki

bireylerde gozlenmistir (Sekil4.23). Bu bireylerin kas dokularindan alinan 6rneklerde

55,3 ppm Cd saptanmustir.
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Cd LDy, Zaman Cizelgesi
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Sekil 4.23: Kadmiyum i¢in uygulanan subletal doz belirleme deney siiresince gozlenen
mortalite oranlari.

4.2.2.Cu

39 giin boyunca siiren deneyde ilk LDsp deney sonunda (39 giinde) 1 ppm ¢ozeltideki

bireyler arasinda gozlenmistir (Sekil 4.24). Bu bireylerin kas dokularindan alinan

orneklerdeki Cu miktar1 129,8 ppm olarak belirlenmistir.
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Cu LDy, Zaman Cizelgesi
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Sekil 4.24: Bakir igin uygulanan subletal doz belirleme deney siiresince gozlenen
mortalite oranlari.

4.2.3.Pb

Toplamda 22 giin siiren deney sirasinda ilk LDsg 13.gilinde 2 ppm Pb ¢6zeltisi icerindeki

bireylerde gozlenmistir (Sekil 4.25). Bu bireylerin kas dokularindan alinan 6rneklerde

Pb miktar1 29,71 ppm olarak saptanmustir.
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Sekil 4.25: Kursun i¢in uygulanan subletal doz belirleme deney siiresince gozlenen
mortalite oranlart.
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4.2.4.7n

Toplam 180 giin ile en uzun siireli deney sirasinda ilk LDsg 2ppm Zn igeren ¢ozeltideki

bireyler arasinda gozlenmis olup (Sekil 4.26), bu bireylerin kas dokularindan alinan

orneklerde Pb miktar1 482 ppm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.26: Cinko igin uygulanan subletal doz belirleme deney siiresince gbzlenen
mortalite oranlart.
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5. TARTISMA VE SONUC

Biiyiikgekmece Goli’ndeki Unio pictorum Linnaeus (1758)’un organlarinda bazi agir
metallerin birikimlerinin mevsimsel olarak analizini yaptigimiz caligmamizda, bu
caligmayla baglantili olarak goliin kuzeyinden bir yil boyunca her ay alinan su
numunelerinin pH, DO, TDS, tuzluluk, iletkenlik ve sicaklik gibi 6zelliklerine ait veriler
incelendiginde pH degerlerinin 7,7-8,58 arasinda ve DO (¢ozlinmiis oksijen)
degerlerinin 6,4- 16,47 mg/L arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.5). Bu
degerler kita i¢i su kaynaklarmin smiflara gore kalite kriterleri bakimindan
karsilastirildiginda gol suyunun pH degeri acisindan 2. sinif kalitede su 6zelligi (pH 6,5-
8,5) gosterdigi agiktir. Bu durumda pH 6zelligi agisindan az kirlenmis su kategorisine
giren g6liin suyunun alabalik tiirii disindaki balik tiirlerinin iiretimlerinde, sulama suyu
olarak, ileri ve uygun bir aritma ile igme suyu temini ve rekreasyonel amaglar icin
kullanilmast uygun gibi goriinmektedir (T.C Cevre ve Orman Bakanligi, 2004).
Coziinmiis oksijen degerleri bakimindan ise gol suyu 1. smif kalitede su

standartlarindan (DO 8mg/L) bile daha 1yi durumdadir.

G0l suyu, istasyonlardan alman orneklerde sicaklik degerleri 10,69-30,5 °C arasinda
Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.10). Sadece sicaklik degerleri géz Oniine alinarak bakildiginda gol
suyu, 2 (25°C ) ve 3.smif kalite su (30°C ) Ozelligi gostermektedir. Bu da gol
cevresindeki endiistriyel ortamin etkisini gostermekte olup kirlenmis su statiisline giren
g6l suyunun ancak uygun bir aritma isleminden sonra sadece endiistriyel su temininde

kullanilmasina olanak vermektedir.

Toplam ¢oziinmis madde (TDS) miktarma (Sekil 4.6) ve iletkenlik (Sekil 4.7)
parametrelerine ait 6l¢lim sonuglarimiz (TDS igin 378-500mg/L; iletkenlik i¢in 540-892
uS) ise su kalitesinin yiiksek kaliteli (1.sinif kalite suda 500 mg/L TDS bulunmaktadir)
oldugunu, alabalik tiiri liretimi, hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyaglari, viicut temasi
gerektiren rekreasyonel amaglar i¢in ve sadece dezenfekte edilerek igme suyu temininde

bile kullanilabilecegini bize géstermektedir (T.C Cevre ve Orman Bakanligi, 2004).
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Gol, tuzluluk bakimindan incelendiginde, alinan numune degerlerinin 0,24-0,42 ppt
arasinda olgtldigi gorilmiistir (Sekil 4.9). Roberts (1989) tuzluluk degerlerine gore
sularin smiflandirilmas: (Egemen ve Sunlu, 2003) incelendiginde olgiilen degerlerin
polihalin ve eurihalin Ozellikteki sular igin olan referans araliklarinda oldugu
goriilmektedir. Bu durumda gol suyunun yilin bazi zamanlarinda act su, bazi
zamanlarinda da deniz suyu Ozelligi gosterdigini sdylemek miimkiin goriiniiyor.
Kiilkdyliioglu ve arkadaslarinin (1995) golde daha onceden ostrakod faunasi iizerine
yaptiklar1 ¢alismada da ostrakod tiirleri acisindan elde ettikleri veriler de bu durumu

destekler nitelikte gortinmektedir.

GOl suyu ile ilgili parametreleri diger yayinlarla karsilastirdigimizda, sonuglarimizin
DO bakimindan Sahin’in 2013 yilinda asagi Sakarya Nehri’nde yaptigi ¢aligmadaki
sonuclarla yiiksek oranda benzerlik gostermektedir. Aymi c¢alismanin sicaklik
degerlerine baktigimizda calismamizdaki bazi degerlerin bu c¢alismadan ¢ok az bir
farkla yiiksek oldugunu, pH agisindan degerlendirdigimizde ise calismamizin pH

araligindan oldukga farkli araliklara sahip oldugunu gérmekteyiz.

Guyer ve Ilhan’in 2011 yilinda Biiyiikgekmece Havzasi’nda yaptiklari ¢alismalarinda
olgiilen sicaklik degerlerinin ¢alismamizin sicaklik degerlerinden oldukga diisiik oldugu,
¢oziinmiis oksijen ve pH degerlerinin ise asagr yukar1 bir benzerlik gosterdigi

gorilmiistiir.

GOl suyunda yapilan agir metal analizlerinde kadmiyum ve bakir en yiiksek Ocak
ayinda (kis), kursun Mayis ayinda, ve ¢inko Haziran ayinda ol¢lilmiistiir. Cevre ve
Orman Bakanligi tarafindan resmi gazetede
(http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2004/12/Su%20Kirlili%C4%9Fi%20ekleri.htm)
yaymlanan su kirliligi kontrolii yonetmenliginde belirtilen kriterler incelendiginde
calismamizda olgiilen kadmiyum degerinin dérdiincii sinif kalitede yani ¢ok kirlenmis
sular kategorisindeki sularda bulunan kadmiyum degerleri arasinda yer aldig:
gorilmektedir. G6l suyunda bu durum bir siireklilik géstermemektedir. Ancak c¢aligsma
bolgesinin yillik toplam yagis miktariyla (Sekil 4.3) belli bir periyotta isledigi rahatlikla
goriilebilmektedir. Mart-Nisan ayindaki yagis artis1 sonrasinda Mayis’ta yagis
miktarinin azalmasi, benzer durumun Ekim-Kasim aylarindaki yiiksek yagis sonrasinda

yagls miktarinin Ocak’ta neredeyse Mayis seviyesine geldigi goriilmektedir. Yil


http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2004/12/Su%20Kirlili%C4%9Fi%20ekleri.htm
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icerisinde tekrarlanan bu periyodik durum nedeniyle, adi gecen aylardaki yiiksek
yagisin da sebep oldugu, havadan ve karadan su yoluyla tasinan kadmiyum
miktarindaki artis sonucunda gl suyunda Ocak ve Mayis aylarinda kadmiyum

miktarinin arttig1 diistiniilmektedir.

Diger yandan, Unio pictorum’un kas dokusundaki kadmiyum miktarlarina bakildiginda
Maysis, Aralik ve Ocak donemlerinde yukarida belirtildigi gibi yillik yagis miktarindaki
periyodik dalgalanmanin benzer bir seklinin Unio pictorum’un hepatopankreas ve kas
dokusundaki kadmiyum miktarindaki artislarda antagonist olarak gozlemlenmis, Ocak
ve Mayis aylarinda kadmiyum miktarinin maksimum miktarlara ulasildigi goriilmiistiir
(Sekil 4.7 ve Sekil 4.10). Bu durum bize, yagmur yoluyla taginan kadmiyumun Unio
pictorum {izerindeki etkisi hakkinda bilgi verebilir. Ozellikle hava kirliliginin artmis
oldugu Kasim-Aralik-Ocak-Subat aylarindan Kasim ve Aralik aylarindaki yagis
miktarinin yiiksekligi (biitiin sene ortalamasmin tstiinde), Ocak ayinda gdldeki

maksimum kadmiyum miktariyla kendini gosterdigini diisiiniiyoruz.

Yagisin neden oldugu bir diger kadmiyum kaynagi da diger agir metallerin yagis
yoluyla tasindigi toprak olabilir. Mart-Nisan-Eyliil ve Ekim aylarinda golii ¢evreleyen
tarimsal arazilerde giibreleme yapilmaktadir (Bahsayis koyii muhtart ile kisisel
roportajim). Bu giibrelerin ad1 gegen aylarda yagisla gol lizerinde diger bir agir metal
baskis1 yarattigi soylenebilir. Clinkii; tarimsal giibreleme islemleri Sirasinda kullanilan
suni giibrelerin tamami muhteviyatlarinin elde edildigi yapiya bagli olarak, (fosfat
giibrelerinin fosfat kayalarindan elde edildigi gibi) elde edildikleri ortamdan kendileri
ile birlikte agir metalleri de tasimaktadirlar. Dolayisiyla, biitiin kimyasal giibreler
icerisinde hem yapisal maddelerine (mikro element giibreler) hem de islendikleri ortama
bagl olarak agir metaller bulunmaktadir. Zaten Tarim ve Koy Isleri Bakanligi’nmn resmi
gazetede yaymladigi yonetmelige gore kullanilan giibreler igerisindeki kabul edilebilen

ag1r metal oranlar1 da belirlenmistir.

Sekil 4.11, Sekil 4.14, Sekil 4.17 ve Sekil 4.20 incelendiginde Unio pictorum’un
hepatopankreasinda ve kas dokusundaki kadmiyum oranlarinin sedimentteki kadmiyum
oranlarindan daha c¢ok sudaki kadmiyum oranlariyla baglantili oldugu goriilmektedir.
Bu durumun suyu siizerek beslenen bir tiir olan Unio pictorum’un beslenme sekliyle

alakali oldugu soylenebilir. Aynmi grafiklere ilave olarak aylik sicaklik grafigi
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incelendiginde sicaklikla baglantili hepatopankreas ve kas dokusunda kadmiyum
degerleri gozlenememistir. Ancak, yagis orantilarliyla bagintili goziiken gol suyu
kadmiyum miktarlarinin aylik riizgar hiziyla da bagintili oldugu goziikmektedir. Nisan
ve aralikta maksimum degerlere ulasan riizgar hizinin Mayis ve Ocak’ta diisiise
gecisiyle gol suyunda kadmiyum artisinin uyumlu dalgalanmada oldugu saptanmustir.
Bunun nedeninin de atmosferik hareketin azalmasiyla hava kirliliginin yogun oldugu bu
donemde hem atmosferik ¢okelme hem de yagmurla suya karisan kadmiyumun

miktarinda artis oldugu sdylenebilir.

Tatli su midyesi kas dokusunda limit degerlerin altinda sadece Agustos ayinda,
hepatopankreas dokusunda ise Haziran-Agustos arasindaki dénemde oldugu dikkati
cekmektedir(Sekil 4.7 ve Sekil 4.10). Bu durumda yine yukarida sunulan tezimizi
desteklemektedir. Ciinkii bu zaman donemi toplam yagis miktarinin en az oldugu
donemdir ve Unio pictorum’un iireme doneminin sonlarina denk gelen bu donemde
(Haziran) kadmiyumun hem hepatopankreasta hem de kas dokusunda Nisan’dan
baslayip yagis etkilesiminin oldugu Mayis donemi hari¢ Agustos’a kadar iireme
aktivitelerine bagl olarak artan metabolizma faaliyetleri nedeniyle hizlanan bir ivmeyle

azaldig diistiniilityor (Sekil 7 ve Sekil 10).

Calismamiz kapsaminda incelenen tatli su midyesi kas dokusu (0,744-5,22 ppm)(Sekil
4.17) ve hepatopankreas (0,423-3,999 ppm) (Sekil 4.20)dokularinin Tiirk Mevzuati (0,1
ppm), Gida Giivenligi (<0,2ppm), Komisyon Tiiziigi (1 ppm), ve Tiirk Gida Kodeksi(1
ppm) tarafindan bildirilen maksimum limit degerlerinin ¢ok iistiinde kadmiyum tasidigi

yapilan agir metal analiz 6l¢iimleri sonucunda goriilmiistiir.

Tirkmen ve arkadaglarinin (2005) Golbasi Goli’nde yaptiklart c¢alismada Unio
terminalis tiiriinde kas yapisinda kadmiyum miktarimi 0,004ppb olarak 6lgmiislerdir.
Yarsan ve ark. (2000) ise yaptiklar1 ¢alismalarinda Unio stevenianus tiirii {izerinde
calismiglar ve en diisiik kadmiyum miktarin1 yaz donemlerinde 6l¢miislerdir. Tuncay
(2007), tath su 1stakozu ile yaptig1 ¢alismasinda bireylerin kas dokusundaki kadmiyum
miktarin1 y1l boyunca 6lgiilebilir deger altinda bulurken, karacigerlerindeki en yiiksek

miktar1 ilkbahar mevsiminde 2.07 ppm olarak belirtmistir.
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Calismamizdaki en diisiik kadmiyum konsantrasyonu yazin 0,744 ppm iken en yiiksek
konsantrasyon kisin 5,22 ppm olarak kaydedilmis (Sekil 4.17) olup bu bulgular
yukarida belirtilen ¢alismalarla karsilagtirildiginda ¢alismamizdaki midye tiiriindeki en
diisik kadmiyum birikiminin dahi bu ¢alismalardan olduk¢a fazla oldugu
goriilmektedir. En diisik birikim diizeyinin  gorildiigi doénemin Yarsan ve
arkadaglarmin (2000) ¢alismasinda oldugu gibi yaz olmasi da yukarida yagisla ilgili

sunulan tezimizi desteklemektedir.

Unio pictorum’da karacigere denk gelen yapinin hepatopankreas oldugunu goz oniinde
bulundurdugumuzda en disik (0,423ppm) ve en yiksek (3,999ppm) birikim
miktarlarna ait bulgularimizin Tuncay’mn 2007 yilindaki ¢aligmasindaki bulgulardan
daha yiiksek sonuclar oldugunu goriiyoruz (Sekil 4.20). Bu durum, bize calisma
materyalimiz olan midye tiirliniin bulundugu ortamdaki kadmiyumu dikkate deger
miktarda filtre ettigini diisiindiirmektedir. Olgiilen en diisiik degerlerin genellikle yaz
mevsiminde goriilmesi ise kadmiyumun kullanim alanlar1 (Tuncay, 2007; Yiizereroglu,
2011) olan metal kaplama ve boya sanayi ile tekstil alanlarindaki fabrika ve atolyeleri
iceren go6l yakinlarindaki organize sanayi bolgeleri, yaz tatili nedeniyle yogun

caligmanin olmadig1 dénemlere gelmesi dikkat ¢ekicidir.

G0l suyundaki kadmiyum diizeyini benzer ¢aligmalarla karsilagtirdigimizda ise Tuncay
(2007) Kovada Golii’'nde yaptigi calismasinda, gol suyunda kadmiyum diizeyini yil
boyunca Olgiilebilir deger altinda kaydetmistir. Ancak; bu sonug¢ bizim gol suyundaki
Ol¢iimlerimizin sonuglariyla ortlismemektedir. Ayrica benzer bir sonucu da yine gol
sedimentindeki birikim i¢in de yaz ve sonbahar donemlerinde belirtmistir. Bu durum
hem sudaki hem de sedimentteki sonucglar agisindan bizim bulgularimizla
ortismemektedir. Bu durumu yapilan 6l¢iim metoduna baghiyoruz. Caligmamizda
kullanmis oldugumuz ICP-MS metodu AAS yonteminden daha duyarli olup daha az
miktardaki degerleri bile Olgebilmektedir. Calismamizla olan bu farki analiz
yontemlerindeki farka bagliyoruz. Ayrica Kovada Golii’niin ¢evresi Biiyiikcekmece
Goli gibi sanayi alanlartyla gevrili degildir. Sanayi alanlariyla ¢evrili olmadigi gibi gol
11 biiyiiksehir baskis1 altinda da degildir. Bu da bize Biiyiikgekmece Golii’'ndeki ve Unio
pictorum’daki yiiksek agir metal seviyelerinin sebeplerinden biri olarak antropojenik

faktorleri diistindiirmektedir.
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Esansiyel bir element olan bakir, gél suyunda tipki kadmiyum gibi en fazla Ocak ayinda
Olgiilmiistiir (Sekil 4.12). Bakirin g6l suyundaki en yiiksek birikimi kadmiyumun
birikimi gibi hem atmosferik hareketler hem de antropojenik ve tarimsal faaliyetler ile
aciklanabilmektedir. Eylil-Ekim-Kasim aylarindaki yiiksek orandaki yagis miktarinin
Aralik ayiyla birlikte azaldigi ve Ocak ayinda kis mevsimi i¢inde goriilen en az yagis
seviyesine gelmistir. GOl suyundaki bakir miktar1 ise tipki kadmiyum birikiminde
oldugu gibi Mayis ve Ocak aylarinda fark edilir derecede artis gostermislerdir. Yagis
miktarinda goriilen bu kis donemindeki diislis ivmesinin benzeri riizgar hizinda da
goriilmektedir. Ancak bakirin gdl sedimentindeki birikiminde goriilen dalgalanmanin
g0l suyundaki birikiminden oldukga farkli oldugunu Sekil 4.15’te goriilmektedir. Sekil
4.15 incelendiginde bakirin sedimentte en fazla yaz doneminin ortasinda (Temmuz
ayinda), oldugunu ancak Mayis, Ekim ve Ocak aylarinda da kayda deger 6l¢iide birikim
oldugu gozlemlenmistir. Biz bu durumun yagis, riizgar gibi atmosferik hareketler ile
aciklanabilecegini diisiinmekteyiz. Ayrica yine yagis rejimi ile ilgili grafik
incelendiginde (Sekil 4.3) bolgenin Temmuz ayinda yok denecek diizeyde yagis aldigi
goriilmektedir. Bu durumda yiiksek sicaklik altinda az hatta yok denecek diizeydeki
yagis etkisiyle gol suyundaki mevcut bakirin gol zeminine ¢okelmis oldugu ve bdylece
bakirin bu dénemde daha yiiksek miktarlarda sedimentte biriktigi sdylenebilir. Ayrica
riizgar hizinin fazla oldugu goriilen (Sekil 4.4.) ilkbahar aylarinin (Mart-Nisan-Mayis)
ardindan riizgar hiz1 giderek diigmiistiir. Riizgarin daha yavas esmesi gol suyunun daha
az calkalanmasina ve s6z konusu metalin ¢ogunlukla sediment {izerine ¢okelmesine

neden oldugu disiiniilmektedir.

Arastirma materyali olan Unio pictorum ise bakir1 kas dokusundan daha ziyade
hepatopankreas dokusunda biriktirmis (Sekil 4.17 ve Sekil 4.20)gériinmektedir. Kas
dokusu ve hepatopankreas dokusundaki birikim miktarlar1 incelendiginde iki yapidaki
birikimin bazi donemlerde farkliliklar gdsterdigini sdylemek miimkiindiir. Mart-Nisan,
Aralik-Ocak ve Ocak-Subat donemlerinde iki yapidaki bakir birikimindeki durumun
neredeyse birbirine zit sekilde egilim gosterdigini sdylemek miimkiindiir. Bakir, kas
dokusunda en yiiksek Ekim ayinda, ardindan Mart, Subat ve nispeten Aralik aylarinda
birikim gosterirken; hepatopankreas dokusunda en yiiksek Ocak ayinda, ardindan Ekim,

Subat, Mayis ve Temmuz aylarinda birikmis olarak goriilmektedir.



72

Unio pictorum’ un kas dokusunda ve hepatopankreasindaki bakir birikimini
inceledigimizde; kas dokusundaki birikimin Mart ve Ekim aylarinda TGK ve TGG
tarafindan yumusakcalar i¢in belirlenen limit deger olan 20 ppm iizerinde olurken,
hepatopankreas dokusunda birikimin daha sik, ama daginik bir sekilde, Mayzs,
Temmuz, Eyliil, Ekim, Aralik, Ocak ve Subat aylarinda yine kabul edilebilir maksimum

limit degerlerin iizerinde oldugu goriilmektedir.

Bakir elementine en fazla gol sedimentinde rastlanmistir. EPA tarafindan belirlenen
limit degerler géz Oniine alindiginda goliin sedimentinde Mayis, Temmuz, Ekim ve
Ocak aylarinda yiiksek derecede; Mart, Haziran, Aralik ve Subat aylarinda ise orta
dereceli bakir Kirliligi gériinmektedir (Saha ve Hossain, 2011). Gol suyundaki birikime
baktigimizda ozellikle Mayis ve Ocak aylarindaki bakir miktarlart SKKY igeriginde
belirlenen degerler gbz oniine alindiginda su siniflandirmasinda 4.sinif kalitedeki (asir1

kirlenmis su) su degerinden (>0,2 ppm) bile olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tuncay, 2007 yilindaki ¢alismasinda Kovada Go6li’niin suyunda kadmiyum gibi bakir
elementi degerlerini de Olctilebilir deger altinda bulmustur. Bu bulgu bakir birikimi i¢in
de tipki kadmiyum birikiminde oldugu gibi bulgularimizla uyusmamaktadir. Gol
sedimentindeki en yiiksek bakir birikimi yaz aylarinda gozlenirken en diisiik birikimin
sonbaharda Olgildigli  goOrilmiistir. GOl  sedimentindeki  birikim  agisindan
degerlendirildiginde ise bakir miktarlarindaki dalgalanma periyotlart 1ile 1lgili
bulgularimizin, Kovada Go6lii ¢alismasindaki bulgularla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Bakir elementinin bu ¢alismada en fazla 1stakozun karacigerinde kis doneminde biriktigi
goriilmiis ve bu durumun da bizim c¢aligmamizdaki denk yapi hepatopankreas ic¢in
yapilan 6l¢iimlerdeki donemsel degisikliklerin olduk¢a benzer oldugu hatta donemlerin
uyustugu sOylenebilmektedir. Ancak, Yarsan ve arkadaglar1 (2000) Van Goli

calismalariyla bu durum uyusmamaktadir.

Yilmaz (2011) Mugla’da Dipsi-Cine Cayi’'nda Unio crassus ornekleri iizerinde yaptigi
caligmasinda kas, manto ve solunga¢ dokularinda toplam olarak o6lgiilen bakir miktar
ortalama olarak 0,72 ppm; en yiiksek 2,36 ppm olarak Ol¢lilmiistir. Bu degerler
caligmamizdaki kas dokusu ve hepatopankreas dokusunda bakirin birikiminde 6lgiilen
degerlerle karsilastirildiginda bizim ¢alismamizdaki bulgulardan olduke¢a diisiik

goziikkmektedir.
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Kurun ve arkadaslar1 2010 yilinda Terkos Golii’nde yaptiklari ¢aligmalarinda ise tatli su
1stakozunun gerek disi gerekse erkek bireylerine ait hepatopankreas dokusundaki bakir
birikimine ait veriler bizim bulgularimizin ¢ok istiinde gortiniirken, kas dokusundaki
bakir elementi birikimine ait bulgular1 genelde bizim bulgularimizin altindaki degerler

olup sadece calismamizin bir iki aylik doneminde benzerlik gostermektedir.

Y1l boyunca gdl suyunda olgililen kursun elementi en fazla Mayis ve Ocak aylarinda
kaydedilirken diger aylarda dlgiilen degerler 6nemli miktarlarda goriilmemektedir. Gol
suyundaki bu kursun birikimi bakir ve kadmiyum gibi Mayis ve Ocak aylarinda pik
yapmistir. Ancak bu birikimin kadmiyumdan fazla (Sekil 4.11), bakirdan az oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.12). benzer durumun gol sedimentindeki birikim i¢in de oldugu
Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 incelendiginde goriilebilmektedir. Ancak kursun sedimentte
diger elementlerden farkli olarak en fazla miktarda Mart ayinda birikmistir. Bu dénem,
yagisin fazla oldugu Subat aymin ardindan gelmis ve yagis bu donemde
gbzlenmemistir. Bu donemde yagisin gézlenmemesi sudaki kursun elementinin dénem
icinde bolgedeki sicakligin da etkisiyle gol dibine ¢okelmesini desteklemis ve bdylece
en fazla birikim bu ayda Ol¢iilmiistiir. EPA tarafindan belirlenen degerler incelendiginde
g0l sedimenti kursun elementi bakimindan sadece bir ay (Mart) orta dereceli kirlilige

maruz kalmis diger aylar kirli bulunmamaktadir.

Unio pictorum’ un kas dokusu ve hepatopankreasindaki kursun birikimi incelendiginde
iki yapidaki birikimin birbirine paralel sekilde oldugu goriilmektedir. Ancak sadece
Ocak ve Subat aylarinda iki yapidaki birikimde farkliliklarin oldugu Sekil 4.17 ve Sekil
4.20 incelendiginde rahatlikla goriilebilmektedir. Kursun elementi, kas dokusunda en
fazla Aralik ayinda birikim gosterirken Hepatopankreas yapisinda en fazla Ocak ayinda
birikmistir. Sekil 4.15, Sekil 4.17 ve Sekil 4.20 incelendiginde Unio pictorum’ un kas
dokusundaki ve hepatopankreasindaki kursun birikiminin neredeyse birbirine paralel
oldugu; bu kisimlardaki birikimin sudaki birikimden daha ziyade sedimentteki birikimle

benzerlik gosterdigini séylemek ayrica miimkiindiir.

Calismamizdaki kursun elementinin gol suyundaki birikimine ait bulgular; icme suyu ve
tatli sulardaki kabul edilebilir standart degerlerle karsilastirildiginda; farkli kuruluglarca
belirlenen standart degerler olmasina ragmen gol suyunun kursun elementi bakimindan

limit degerlerin olduk¢a lizerinde oldugu goriilmektedir. Bu kuruluslardan Cevre ve
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Orman Bakanligi tarafindan belirtilen SKKY kalite kriterlerine gore gol suyu dordiincii
smif kalite su (0,05ppm) 6zelligi tasimaktadir. Ayrica, calismamizdaki gol suyundaki
kursun elementi yil boyunca EPA (0,01 ppm), WHO (0,01 ppm) ve EU (0,01 ppm)
tarafindan belirlenen kabul edilebilir maksimum limit degerlerin de yine c¢ok iizerinde

bulunmaktadir.

Unio pictorum’ daki kursun elementi hem kas dokusunda hem de hepatopankreas
dokusunda, TGK (1,5 ppm), EC (1,5 ppm) ve Tirk Mevzuat1 (1,5 ppm) tarafindan
belirlenen yumusakgalar i¢in kabul edilebilir {ist degerlerden oldukga yiiksek oldugu ve
bu birikimin ¢ogunlukla kis aylarinda kaydedildigi goriilmustiir. Tiirk Gida Giivenligi

tarafindan belirlenen (10 ppm) degerden ise diisiik oldugu belirlenmistir.

Kursun elementinin Unio pictorum’ un kas dokusu ve hepatopankreas dokusunda gol
suyundaki birikiminden daha fazla birikim gostermesi bu tiiriin kadmiyumda oldugu
gibi kursun agisindan da su ortami i¢in 6nemli bir oranda filtrasyon gorevi listlendigini

gostermektedir.

Tiirkmen ve arkadaglar1 (2005) Unio terminalis tiirii lizerinde yaptiklari ¢alismalarinda
kas dokusundaki kursun birikimini 0,008 ppm olarak, Kurun ve arkadaslar1 (2010) tath
su 1stakozu ile yaptiklar1 ¢caligmalarinda yine kas dokusunda bu elementi 0,01 ppm’ den
daha diisiik olarak kaydetmislerdir. Yarsan ve arkadaslari (2000) Van Golii'nde
yaptiklar1 ¢aligmalarinda Unio stevenianus tiiriinde kursunu en fazla kis mevsiminde
Olemiislerdir. Bu bulgulardan Tiirkmen ve arkadaglarinin (2005) ¢alismalar ile Kurun
ve arkadaslarmin (2010) caligmalar1 sonucunda elde ettikleri sonuglar, bizim
calismamiza sonucundaki bulgulardan ¢ok diisiik goziikmektedir. Ancak, Yarsan ve
arkadaslarinin (2000) c¢alismalart sonucu kursuna ait en fazla Olglimiin gorildigi
mevsim bakimindan bizim c¢alismamiz bulgulariyla benzerlik gostermekte ancak;
Olgiilen deger bakimindan bizim ¢alismamiz sonucundaki degerlerin daha yiiksek
oldugunu gormekteyiz. Kurun ve arkadaglar1 (2010) Terkos Golii'ndeki ¢alismalarinda
orneklerin hepatopankreas dokularindaki birikimi de kas dokularindaki sonug ile ayni
bulmustur; fakat bu sonu¢ bizim ¢aligmamiza ait hepatopankreas sonuglariyla
ortiismemektedir. Sonuglarimiz, kursunun hepatopankreas dokusunda kas dokusundaki

gibi en fazla kis mevsiminde, ancak daha yiiksek miktarlarda biriktigi yoniindedir.



75

Gol suyunda en fazla biriken ¢inko, kadmiyum, bakir, ve kursun gibi yine Mayis ve
Ocak aylarinda en yiiksek degerlere ulasmis goziikmektedir (Sekil 4.12). Bu durum
hem donem icindeki yagis miktar1 hem sicaklik hem de riizgarla yakindan iligkilidir.
S6z konusu parametreler arasindaki baginti kadmiyuma ait kisimda anlatilmis olup

burada bahsedilen durumlar ¢inkonu suda birikimi i¢in de gegerlidir.

Sedimentteki birikim ise bolgedeki aylik toplam yagis miktariyla iliskili goziikmektedir.
Yilin genelinde (Mart-Mayis-Temmuz-Ocak) yagisin fazla oldugu donemin ardindan
sedimentteki birikimin ertesi ay fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3 ve 4.15). Yagisin
oldugu donemlerde birikimin daha az olmasi ¢ozeltideki ¢oziiciiniin daha fazla olmasi
seklinde diisiiniildiigiinde dénem iginde birikim az gibi goriinse de bu durumun
yansimasi bir sonraki aydaki birikime yansimaktadir. Yagmurun olmadigi donemde
yagmur suyu ya da selle beraber gelen metal icerik sicakligin ve menim de etkisiyle

yagisin azalmasi sonucu gol dibine ¢okmektedir.

Unio pictorum’ un kas dokusundaki ve hepatopankreasindaki birikim ise birbiriyle
iliskili gortinmektedir (Sekil 4.18 ve Sekil 4.21). Kas dokusunda Kasim-Aralik-Ocak
aylarinda goriilen durum aylik toplam yagis grafiginde Eyliil-Ekim-Kasim aylarindaki
durumla benzerlik gostermektedir. Bu benzerlige ragmen ¢inko kas dokusunda en fazla
Ocak ayinda birikirken, hepatopankreas dokusunda en fazla Temmuz ayinda birikmis
goziikmektedir. Kas dokusu (Sekil 4.18) ve hepatopankreas yapist (Sekil 4.21) ile ilgili
grafiklere baktigimizda bu grafiklere ait akisin benzerini bolgede dlgiilen aylik sicaklik
grafigindeki akisla yliksek oranda benzerlik gostermektedir (Sekil 4.1). Bu durum
cinkonun hepatopankreas ve kas dokusundaki birikiminin yagistan ziyade sicaklikla
baglantili oldugunu gostermektedir. Cinko eser elementler arasinda yer almakta olup
organizmada bir ¢ok enzimin yapisina katildigindan birikiminin diger elementlere gore

her mevsim fazla oldugunu diistinmekteyiz.

Cinko elementi biitiin mevsimlerde, hem tatli su midyesinde hem de gol su ve sedimenti
en fazla biriken elementtir. GOl suyunda en fazla yilda iki defa birikimi EPA ve WHO
degerlerinin ¢ok iizerinde gorlinmektedir. Bu en fazla birikimin oldugu donemler ise
Mayis ve Ocak aylar1 olup, aralardaki donemlerde ise kirlilik gériinmemektedir. Mayis
ve Ocak aylarindaki birikimi ise SKKY kriterlerine gore dordiincii simif kalite su

ozelligi gostermektedir.
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Gol sedimentindeki ¢inko birikimi ise yilin geneline bakildiginda orta dereceli kirlilige
maruz kalmakta oldugu ancak yogun kirlilik smirma da yaklastigit donemlerin

(Temmuz) oldugu goriilmektedir.

Tatli su midyesi kas dokusunda ve hepatopankreas dokusundaki ¢inko birikimleri
incelendiginde c¢inkonun g6l suyu ve sedimentindeki birikime gore yumusakca
icerisinde daha fazla biriktigi, yle ki kas dokusunda kabul edilebilir maksimum limit
degerinin 4 katindan daha fazla, hepatopankreas dokusunda ise 6 katindan daha fazla
birikimin oldugu goriilmiis ve bu birikimlerin kas dokusu i¢in Ekim, Aralik, Ocak ve
Subat aylarinda goriiliirken hepatopankreas i¢in Temmuz ayinda goriilmektedir. Yil
genelinde kas dokusundaki birikimin hepatopankreas dokusundaki birikime gore daha

fazla oldugu asikardir.

Yarsan ve arkadaslar1 (2000) Van Golii'nde yaptiklar calismalarinda midyelerdeki
¢inko birikimini en fazla son bahar doneminde olgmiis olduklarini belirtmislerdir.
Tiirkmen ve arkadaglart (2005) Golbasi’'nda yaptiklar1 g¢aligmalarinda midye
orneklerinin kas dokusundaki ¢inko miktarinin 1,035 olarak belirtmislerdir. Her iki
calismadaki sonuclar bulgularimizdan diisiikk goriinmektedir. Ayrica kas dokusundaki
birikimin en fazla oldugu déonem g¢alismamizda kis donemine gelmektedir. Bu bulgu da

Yarsan ve arkadaslarinin (2000) ¢alismalarindaki bulgularla ortiismemektedir.

Unio pictorum’ da arazi ¢aligmasinda izlenen agir metal miktarlarini Unio pictorum
tizerindeki 6liimciil etkisini saptamak amciyla yiiriittiigiimiiz LD50 doz deneylerinde
kadmiyum asamasinda popiilasyonun yarisini 6ldiiren dozun 2 ppm oldugu goriilmiis,
bireylerin kas dokularinda yapilan 6l¢timler sonucu dokudaki birikim 55,3 ppm olarak
Olciilmiistiir. Kadmiyum i¢in subletal doz olarak belirlenen 2 ppm degerinin USEPA
tarafindan akut toksisite i¢in belirtilen degerin ¢ok iizerinde bir deger oldugu
goriilmektedir. Bireylerin 6liim siireleri ise 4 giin olarak saptanmistir. 72 -96 saat
arasindaki durumlarin akut sayilabildigi diisliniildiiglinde USEPA tarafindan belirtilen
degerin ¢ok diisiik oldugu ancak kronik degerlendirilmelerde kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.

Yesilbudak (2009) ve Tungsoy (2011) calismalarinda arastirma materyali olarak bir tiir
tath su balig1 kullanmslardir. Tungsoy 2011 yilindaki ¢alismasinda 96 saatlik siirecte 1
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ppm c¢ozelti igerisinde bulunan baligin kas dokusundaki kadmiyumun birikiminin 0,918
ppm oldugu, Yesilbudak ise 2009 yilinda yaptig1 c¢alismasinda 0,5 ppm ¢ozelti
icerisindeki baligin kas dokusunda 30 giin sonrasinda bile kadmiyum birikiminin 0,03
ppm oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglarla ¢alismamiza ait bulgular karsilastirildiginda
calismamizdaki tiiriin kas dokusundaki birikimin diger c¢aligmalardaki tiirlerin kas
dokularindaki kadmiyum birikiminden daha fazla oldugu ve bulgularimizla s6z konusu
calismalarin  bulgularinin uyusmadigi goriilmiistiir.  Bunun nedeninin ise bizim

tiirlimiiziin suyu siizerek beslenmesinde gizli oldugu diisiiniilmektedir.

Bakir elementi i¢in yapilan subletal doz belirleme deneyinde deney ortamindaki 10
midyenin ilk 5 tanesini 6ldiiren doz 39 giin sonunda 1 ppm olarak not edilmistir (Sekil
4.23). Bu doza maruz kalan bireylerin kas dokularindaki bakir birikimi ise yapilan
analiz sonucunda 129,8 ppm olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu deger; USEPA, WHO, EU
tarafindan belirlenen standart degerlerin yani sira Tiirk Mevzuati, Gida Giivenligi ve
Tiirk Gida Kodeksi tarafindan kabul edilebilir en yiliksek limit degerlerinin bile ¢ok

ustiinde bulunmaktadir.

Benzer bir sekilde Yiizereroglu, 2011 yilinda yaptig1 caligmasinda farkli bakir
¢ozeltilerinde yasatilan, bir tatli su baligi tiri Oreochromis niloticus’un kas
dokularindaki bakir birikimini incelemistir. Bu c¢alismadaki uygulanan ortam
derisimlerinden bizim caligmamiza en yakin olam1 0,6 ve 3 ppm derisimleridir. Bu
derisimlerdeki bakir birikiminin 15 gilin sonunda elde ettigi bulgular bile bizim
calismamizdaki bulgulardan ¢ok az diizeyde bulunmaktadir. Bu diizey farkinda ¢alisilan
canli materyallerin tiir farkliliklarinin ve beslenmelerinin etkisi oldugu biri gergektir.
Benzer bir sekilde, Tungsoy (2011) caligmasinda ayn tiirii ele almis fakat uyguladig
ortam derisimini 5 ppm olarak ele almistir. Bu degerdeki ortam derigimine 96 saat
maruz birakilan baliklarin kas dokularindaki bakir birikim diizeyleri de yine

bulgularimizdan oldukga diisiik olarak bulunmustur.

Kursun elementi icin subletal doz belirleme asamasinda bu doz 13 giin sonunda 2 ppm
olarak belirlenmistir. Bireylerin kas dokularindaki birikim incelendiginde birikimin

29,71 ppm oldugu saptanmustir.
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Kraak ve arkadaslarmin 1994 yilinda Dreissena polymorpha tiiriinde yaptiklari
calismalarinda kursun i¢in bu doz diizeyini 0,085 ppm olarak belirlemis ve bu LD50
doz diizeyine ikinci hafta sonuna dogru ulasmistir. Doza ulasma siireci bakimindan
bulgularimizla uyum saglamakta olup subletal doz diizeyi sonucunda ortaya ¢ikan 0,085
ppm doz diizeyinin ise c¢alismamiz bulgularindaki doz diizeyi ile uyusmadigi

goriilmektedir.

Cinko i¢in subletal doz diizeyine yapilan deney siirecinde bu doz180 giin sonunda 2
ppm olarak belirlenmis; bireylerin kas dokularindaki ¢inko birikimi ise incelendiginde

482 ppm olarak saptanmustir.

Bulut ve arkadaslarinin (2013) giimiis balig1 tizerine ¢inkonun akut toksisite etkisini
arastirdigi ¢alismasinda 6 saatlik siiregte LDsg diizeyini 8.102 ppm olarak belirtirken 25
saatlik siire¢ icin bu diizeyi 1.768 ppm olarak belirtmistir. Calismada baliklarin
bulundugu ortam derisimleri de ayrica ¢alismamizda diizenlenen derisimlerden oldukca
yiiksek goziikmektedir. Deneklerin bulunduklari ortam derisimlerinin ¢aligmamiz ortam
derisimlerinden fazla olmasina ragmen elde edilen subletal doz diizeyleri 6 saatlik
veriler icin uyum goOstermezken, 24 saatlik silire¢ icin ise yaklasik bir benzerlik

gostermektedir.

Yesilbudak (2009) c¢alismasinda ise arastirma materyali olan balik tiirlerinin kas
dokusundaki birikimlerini de 30 giin sonunda 0,04 olarak kaydetmistir. Bu sonug¢ bizim
calismamizdaki bulgularla uyum gostermemekte olup sonuglarimizin ¢ok altinda

goziikmektedir.

Tungsoy (2011) calismasinda ise Yesilbudak’in 2009 yilinda ¢alistig: tiirlerden biri ile
calismis ortamdaki ¢inko derisimini de 5 ppm olarak ayarlamistir. Calismasi sonucunda
96 saatlik siiresonunda baligin kas dokusundaki ¢inko birikimini ise 51,82 olarak
saptamistir. Calismamiz arastirma materyali olan Unio pictorum’ un kas dokusundaki
birikim diizeyleri ile bu ¢aligsmalarin sonuglarinin uyum gostermedigi, caligmalara ait

bulgularin, ¢alismamiz sonuclarindan ¢ok asagida seyrettigi goriilmektedir.

Unio pictorum’ un kas dokusunda kadmiyum limit degerlerin altinda sadece Agustos
aymnda, hepatopankreas dokusunda ise Haziran-Agustos arasindaki dénemde oldugu

dikkati ¢cekmektedir. Bakir ise kas dokusundan daha ziyade hepatopankreas dokusunda
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birikmis goriinmektedir. Kursun birikimi ise iki yapida da birbirine paralel bir sekilde
seyrederken kas dokusunda en fazla Aralik (kis) ayinda, hepatopankreas dokusunda ise
ocak (kis) ayinda birikim gosterdikleri goriilmiistiir. Biitlin mevsimlerde en fazla
birikimi gosteren ¢inkonun birikimi de yine iki yap1 i¢in birbiri ile iligkili gériinmekte
olup kas dokusunda en fazla Ocak (kis) ayinda, hepatopankreas dokusunda en fazla

Temmuz (Yaz) birikmis goriilmiistiir.

Sonug olarak, bizim inceledigimiz agir metallerden, Unio pictorum’ un kas dokusunda
en fazla birikim gosteren ¢inkodur ve ¢inkonun pik yaptigi déonemde kis mevsimine
denk gelmistir. Kas dokusunda kisin agir metal birikimleri
¢inko>bakir>kadmiyum>kursun  seklinde olurken hepatopankreas  dokusunda
¢inko>bakir>kursun>kadmiyum seklinde oldugu gorilmiistiir. Ayrica hepatopankreas
dokusundaki birikimin siralamasinin benzerinin sedimentteki birikimde de gergeklestigi
ancak donemin kig yerine yaz mevsimi oldugu goriilmiistiir. G6l suyunda iki mevsim
artis gosteren ii¢ elementin siralamasi ilkbahar igin ¢inko>bakir>kursun olurken bu
sirralama  kis icin  Basak ve Alagha (2010)’min  calismalarindaki  gibi

bakir>¢inko>kursun>kadmiyum seklinde olmustur.

Biiyiikgekmece Golii’nde yirittiigiimiiz ¢alismanin sonucunda goldeki Unio pictorum
tiirli tizerindeki agir metal etkisinin nedenlerini tamamen antropojenik etkilere baglamak
miimkiindiir. Ancak atmosferik hareketlerin (Yagmur rejimi, riizgar, ve atmosferik
cokelme) antropojenik etkinin gole tasinmasinda yardimci unsurlar olarak gorev
yaptiklari saptanmigtir. Bu durumun izahi yukarida grafiklere bagli olarak yapilmis olsa
da Kovada golii, Van goli gibi ¢evresinde yerlesimin daha az oldugu bolgelerdeki
benzer agir metal ¢alismalarinda yillik agir metal oranlarmin dalgalanma periyotlarinin
bizim caligmalarimizla benzerlik gosteriyor olmasina ragmen, buralardaki agir metal

miktarlarinin azhig1 Biiyiik gekmece goliindeki antropojenik etkinin bir kanitidir.

LDso deneyleri ile ilgili miktarlara ve deney siirelerine bakildiginda Unio pictorum’ un
agir metal artist na toleransinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Agir metal
birikiminden dogan asil tehlike tiirlin kendisi i¢in degil, tiriin yer aldigi besin
piramidindeki diger canlilar i¢in oldugu bu deneylerle gosterilmistir. Tiiriin agir metal
aragtirmalart i¢in iyi bir model oldugu, fakat iyi bir indikatér olmadigi gene bu

deneylerin sonucunda saptanan diger bir ¢ikarimdir.
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Ayrica, agir metal akiimiilasyon yetenegine bakildiginda igme suyu temizliginde Unio
pictorum’un, Igme suyu temizligi i¢in kurulan havuzlardaki filtrasyon igin uygun bir

biyolojik materyal oldugu goriilmiistiir.
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