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AMAC

Biyokimyasal reaksiyonlarda fonksiyonel rol oynayan Ca, Mg, Na, K, Mn, Cu,
Zn, Fe, Mo, Co,ve Se ile endiistri atiklan sonucu ortama giren ve canli organizmada
kuvvetli toksik etkiye sahip Cd, Ni, Hg ve Pb gibi metaller, su ortaminda belirli
limitlerin digina ciktifinda toksik etki yapip organizmamin canlihigina son
vermektedirler. Bu metallerin su, sediment ve organizmadaki yiiksek oranlarda birikimi,
ciddi ekolojik degisikliklerle sonuglanmaktadir. Besin zincirinde, metal
konsantrasyonlart dereceli olarak artiy gostermektedir. Bunun sonucu olarak, besin
zincirinin {ist basamaklarninda bulunan baliklarda, cofu zaman su ve sedimentteki
konsantrasyonlarin kat kat fazlas: birikmektedir.

Dicle Nehri tizerinde bulunan Ergani Bakir fabrikasinin 6zellestirilmesi, ¢aligma
kapasitesinin digiiriilmesi ve yeni kurulan Kralkizi ve Dicle Barajlarinin bu nehir
lizerinde su tutmaya baglamasiyla, agir metallerin bu su rezervuarlarinda kismen
cokecegi ve Nehrin alt bolgelerine daha az afir metal gegecedi tahmin edilmektedir.
Ayrica, daha 6nceki galigmalarda agir metal birikiminin en énemli géstergelerinden
olan bentik organizmalardaki birikim ile ilgili herhangi bir bilgi bulunmamaktadir.

Bu amagla, ¢aligmamizda Dicle Nehri iizerinde belirlenen 6 farkli istasyondaki
su, sediment ve bazi bentik organizmalardaki Mn, Cu, Zn, Fe, Cd, Co, Ni ve Pb gibi
bazi afir metal birikimi incelenerek, mevcut afir metal kirlilifinin boyutlarinin

belirlenmesi amaglanmugtir.



OZET

Bu ¢aligmada, Dicle Nehrinin alt1 farkli istasyonundan ve referans istasyon
olarak belirlenen Regan Cayi’ndan mevsimsel olarak alinan su, sediment ve bentik
karakter gosteren balik (Silurus triostegus, Mastacembelus simack, Mystus halepensis,
Orthrias euphraticus) drneklerinin kas, karaciger ve solungaclan; yenge¢ (Potamon
Jluviatilis ) 6rneklerinin kas ve karacigeri; tathsu salyangozu (Physa acuta) ve midyenin
(Unio elongatulus) igorganlar kitlesi; yesil alg (Spirogyra sp.) de ise total olarak biriken
Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn gibi baz1 air metal konsantrasyonlari belirlenmeye
caligtimagtir.

Dicle Nehri sedimentindeki agir metal birikimi, en yiiksek Bakir fabrikasiin
bulundugu I Istasyonda, en disiik ise II. Istasyonda belirlenmigtir. IV., V., VL ve
Referans Istasyonlarda ortalama Co, Cu, Mn, Ni, Zn ve Fe degerleri ilkbahar ve yaz
mevsiminde yiiksek, kig mevsiminde ise diisiik degerlerde bulunmugtur.

Silurus  triostegus  Omeklerinin kas ve karacigerindeki afir metal
konsantrasyonlar sirasiyla Fe > Zn > Cu > Ni > Mn, solungagta ise Fe>Zn>Mn> Cu
> Ni olarak belirlenmigtir. Karaciger ve solungacta ortalama Cu, Zn, Mn ve Fe degerleri
yazin en yiiksek seviyede bulunmugtur. Kasta Cu ilkbahar ve yazin, Zn sonbaharda, Ni
ise kig ve yaz mevsiminde dnemli bir artig gdstermigtir (p<0.05).

Mastacembelus simack Ormeklerinde Cu, Mn ve Zn en fazla karacigerde
belirlenmis olup, bunu sirastyla solungag ve kas izlemigtir. Karacigerde Cu, Ni, Zn, Fe,
solungagta Ni ve Mn, kasta ise Fe, Zn, Cu, Mn ve Ni yazin en yiiksek degerlerde
bulunmugtur.

Mystus halepensis’in kas ve solungacindaki afir metal konsantrasyonlar

sirasiyla Fe > Zn > Mn > Cu > Nj, karacigerinde ise Fe > Zn > Cu > Mn > Ni olarak
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belirlenmistir. Kas dokusunda kigin Mn, ilkbaharda ise Cu ve Zn birikimi diger
mevsimlere gére onemli bir farklilik g6stermigtir (p<0.05).

Orthrias euphraticus’da Fe, Zn, Mn, ve Cu birikimi, kasa gore i¢ organlarda
daha yiiksek seviyede belirlenmigtir.

Potamon fluviatilis 6rneklerinde Cu, Fe, Mn ve Ni karacigerde, Zn ise kas
dokusunda yiiksek seviyede bulunmugtur.

Unio elongatulus un ig;orgémlar kitlesindeki agir metal birikimi, sirasiyla Fe >
Mn > Zn > Cu > Ni olarak tespit edilmigtir. I¢ organlarda ortalama Cu, Ni ve Fe kigin,
Zn ve Mn birikimi ise yazin en yiiksek seviyede goriilmiigtiir.

Physa acuta’nin icorganlar kitlesindeki agir metal konsantrasyonlar1 Fe > Mn >
Cu > Zn > Ni olup Cu, Zn, Mn ve Fe yaz mevsiminde en yiiksek seviyede
belirlenmigtir.

Spirogyra sp.’deki agir metal konsantrasyonu Fe > Mn > Ni > Cu > Zn > Co
olarak bulunmug ve Cu, Ni, Fe, Co yazin, Zn ilkbaharda, Mn ise sonbaharda ortalama
en yilksek seviyede belirlenmistir.

Dicle Nehri’nde bentik bolgede yasayan ve biyomonitér Szelligi tagiyan canli
organizmalar1 sirasiyla yengec, salyangoz, ipliksi yesil alg, midye ve baliklarin
olugturmaktadir. Dicle Nehri’nde baliklarn kas dokularindan, midye ve salyangozlarin
igorganlar kitlesinden elde edilen sonuglarda ki Cu, Fe, Mn ve Zn degerleri, balik ve

yumugakgealar i¢in 6nerilen kabul edilebilir degerlerin altinda bulunmugtur.
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SUMMARY

In this study, heavy metal concentrations of Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Pb, and Zn

have been studied to determine in water and sediment in the muscle, liver and gill of

——fish —(Silurus -triostegus,—Mastacembelus - simack, Mystus _halepensis, QOrthrias.

euphraticus), the muscle and liver of crab (Potamon fluviatilis),the internal organs of
fresh water snail (Physa acuta), and mussel (Unio elongatulus), and total accumulation
in green algae (Spirogyra sp.) examples that have benthic feature, and all determinations
were taken seasonally from six different stations of theTigris River and Resan creek
determined as reference station.

The heavy metal accumulation in theTigris River sediment was determined as
maksimum in station I, where copper plant exists, and minimum in station II. The
average Cd, Cu, Mn, Ni, Zn, and Fe values in reference station and stations IV,V, VI
were found to be high in spring and summer, whereas low in winter.

The heavy metal concentrations were determined in sequence Fe> Zn> Cu> Ni>
Mn in muscle and liver, while Fe > Zn > Mn > Cu > N in gill of Silurus triostegus. The
highest average Cu, Zn, Mn, and Fe concentrations in liver and gill were determined in
summer, while Cu concentrations of muscle were found to have increased remarkably in
spring and summer and Zn concentrations of muscle in autumn and Ni values of muscle
in summer and winter.

Cu, Mn and Zn concentrations were found highest in liver of Mastacembelus
simack, followed by gill and muscle respectively. Furthermore, the concentrations of
Cu, Ni, Zn and Fe values in liver, Cu, Ni and Mn in gill and Fe, Zn, Cu, Mn and Ni in

muscle were noticed to be maximum in summer.



The heavy metal concentrations were determined in sequence Fe> Zn> Mn>
Cu> Ni in muscle and gill while Fe > Zn > Mn > Cu > Ni in liver of Mystus halepensis.
In these species, the accumulation of Mn indicated a significant difference in winter
compared to the other seasons.

In Orthrias euphraticus, Fe, Zn, Mn and Cu values were observed to be higher
in internal organs, with respect to muscle tissue.

Cu, Fe, Mn and Ni values in liver, Zn in muscle tissue were determined at
maximum level in Potamon fluviatilis.

In Unio elongatulus, the heavy metal concentrations were determined in
sequence Fe > Mn > Zn > Cu > Ni in the mass of internal organs. The average Cu, Ni,
and Fe values were found at maximum level in winter whereas in summer for Zn and
Mn.

The heavy metal concentrations determined in the mass internal organs of Physa
acuta examples were in sequence Fe > Mn > Cu > Zn > Ni. Cu, Zn, Mn, and Fe values
have been accumulated at maximum level in summer.

The heavy metal concentrations in Spirogyra sp. were determined in sequence as
Fe > Mn > Ni > Cu Zn > Co. The average Cu, Ni, Fe and Co values were found at
maximum level in summer while Zn in spring and Mn in autumn.

In Tigris River, among the living organisms, i.e., those which are living in
benthic region and showing biomonitor characteristic, crab, snail, gren algae, mussel
and fish are seen to be formed in seqence. Cu, Fe, Mn and Zn values obtained from the
muscle of fish and from the mass of internal organs of mussel and snail that live in the
benthic region in the Tigris River were found to be below the acceptable values

suggested.



1. GIRIS

Endiistrinin geligmesine paralel olarak su, hava ve toprafin saghfa zararli
maddeler ile kirlenmesi, son yillarda 6nemli bir ¢evre sorunu olarak insanligin kargisina
cikmigtir. Cevrenin kirlenmesi, artan niifusa daha iyi kosullarda yasam saglamak
amaciyla, uretimin bilingsizce arttirilmasindan kaynaklanmaktadir. Uretimin agirt
sckilde artmasi, dogamin kendini yenileme kapasitesinin Ustiine ¢iktiginda, cevre
kirlenmesi baglamaktadir (DOKMECI, 1988).

Sucul ¢evre, insan aktivitesinden kaynaklanan, eser miktarda metal igeren atiklar
tarafindan kirletilmektedir. Bunlar, atmosferden kaynaklanan alimmlar yaninda,
tanmsal, endiistriyel ve kentsel atiklardan da kaynaklanmaktadir. Dogadg bu bilegikler,
biyokimyasal déngiide kalitatif ve kantitatif 6zellikler gosterirler (ABAYCHI ve AL-
SAAD, 1988).

Son yillarda teknolojinin gelismesi, endiistri, sanayi ve kentsel atiklarin
bulundugu kanalizasyon sulari, dokildiikleri nehir ile golleri kirletmekte ve sucul
ortamda yasayan canh organizmalari tehdit etmektedir. Ozellikle atik sulardaki eser
elementler, atik sularin sulamada kullamlmas: ve dokiildiigi ortamda yasayan canlilara
ve dolayisiyla besin zincirine girigi nedeniyle, halk sagh@ yoninden de Gnem
tagimaktadir. Daha da 6nemlisi, toksik organik atiklarin metallerle birleserek veya bagka
bilesiklere doniigerek daha toksik hale gegmeleri bilyilkk sorunlar yaratmaktadir
(SARIEYYUPOGLU ve SAY, 1991).

Sucul ortamda yasayan canli organizmalar, besin zinciri ile biinyelerinde biriken
agir metalleri, birbirlerine tagiyabildikleri gibi, ortamda yok olmayip birtakim yollarla
insanlara da ulasabilmekte ve insan sagligini tehdit ederek bazen tehlikeli boyutlara

ulagabilmektedir. Birgogu canlt yasamu igin gerekli bu elementler, eksikliklerinde gesitli
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semptomatik bozukluklara yol agmaktadirlar. Fakat belirli simrlarin tizerinde ise toksik
etki yapip organizmanmin yasamimi tehlikeye sokarlar. Bu agir metallerden, mineral
olarak bilinen ve organizmada biyokimyasal reaksiyonlar igin fonksiyonel rol oynayan
Ca, Mg, N3, K, Mn, Cu, Zn, Fe, Mo, Co, ve Se ile endistri atiklar1 sonucu ortama giren
ve canh organizmada kuvvetli toksik etkiye sahip Cd, Ni, Hg, ve Pb gibi agir metaller,
su ortaminda belirli limitlerin digina ¢iktiBinda toksik etki yapmakta ve organizmamn
canlilifma son vermektedirler (SARIEYYUPOGLU ve SAY, 1991).

Baz sucul tiirler, belirli ko@MwoﬂmM Cu ve Zn gibi eser miktardaki
metalleri belirli bir diizeyde tutabilme yetenefine sahip olurken, metal
konsantrasyonlarinin daha yilksek olmasi durumunda ise bu afir metalleri doku ve
organlarinda biriktirmektedirler (akimiilasyon). Viicutta metal diizenlenmesi
(regiilasyonu), metal alintm oramna paralel olarak metal atilim oramndaki bir artig ile
saglanmaktadir. Cd ve Hg gibi eser miktarda olmayan afir metallerin viicuttaki
seviyeleri ise genellikle regiile edilememekte ve dolayisiyla akiimiilasyon, sudaki agir
metal konsantrasyonu ile orantili olarak artmaktadir. Bununla beraber, bir metalin
organizmadaki konsantrasyonu, organizmanin o metali akiimile etme yetenegine
baglidir RAINBOW ve WHITE, 1990; UNLU ve GUMGUM, 1993).

Suda bulunabilecek agir metaller, baliklarda beslenme ve absorbsiyon yolu ile
birikebilmektedir. Bu birikim oranlari ise baliklarin yagi, bulundugu yer ve beslenme
durumlarina gore degisir. Giiniimiizde endiistri ve teknolojinin gelismesiyle birlikte
gevre kirlilifinin de arttifs bilinen bir gergektir. Bu da siiphesiz, dogay1 olumsuz yénde
etkilemekte ve ekosistemi bozmaktadir. Sucul ortamlardaki bazi afir metallerin,

baliklarda ve diger organizmalardaki birikimleriyle ilgili son yillarda 6nemli gabgmalar
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yapilmigtir (JEFFERIES veFREESTONE, 1984; GUERRIN ve ark., 1990; TULASI ve
ark, 1989; KHAN ve ark., 1989).

Biyolojik déngiiniin bir halkasini olugturan ve ayrica 6nemli bir protein kaynagt
olarak tiiketilen baliklarda agir metal kirliliginin etkilerinin aragtinlmasi, ekolojik
dengenin korunmasi ve insan saglifi agisindan gerekli hale gelmigtir. Agir metaller,
beslenme zincirinde ya direkt olarak planktonlar ile ya da sudaki difer tiiketici
organizmalar yolu ile baliklara gegmektedir. Agir metallerin baliklardaki
konsantrasyonu, balk tiiriiniin beslenme ahgkanh ile ilgili olup, baligin dokulan ve
organlar arasinda da farkhlik géstenﬂektedir (KARGIN ve ERDEM, 1991),

Dicle Nehri iizerinde kurulan Kralkizi ve Dicle barajlarinin hizmete girmesi, son
zamanlarda tarimsal ve ekonomik gelismelerin artmasina ve dolayistyla niifus sayisinda
da bir artiga sebep olmugtur. Bu gelismeler, gelecek yillar i¢inde bolgede cevre
kirliligini arttirabilecek bir potansiyele sahiptir.

Dicle Nehri’ndeki su, sediment ve gesitli balik tiirlerindeki agir metal birikimi
ile ilgili bir ¢ok aragtirma bulunmaktadir (UNLU ve GOMGUM, 1993; GUMGUM ve
ark., 1994; UNLU ve ark., 1994; UNLU ve ark., 1995; UNLU ve ark., 1996). Ancak,
son 10 yil igerisinde Dicle Nehri’nin yukar havzasinda meydana gelen iki gelismeyle,
Nehrin ekosisteminde énemli degigimlerin olacag: beklenmektedir. Bunlardan birincisi
Maden Bakir fabrikasimn ozellegtirilmesiyle birlikte onemli bir gekilde iiretimin
azaltilmas), ikincisi ise nehir iizerinde kurulan Kralkizi (Dicle) ve Dicle (Egil) Baraj
géllerinin su toplamasi ve faaliyete gegmesidir. Caliymamizda bu degigimler sonucu,
Dicle Nehri’'nde énemli bir gevresel sorun olan sediment ve balik tiirlerinde yiiksek
diizeydeki agiir metal birikiminin hangi seviyelerde bulunduunun belirlenmesi

amaclanmigtir.
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Bu nedenle aragtirmamizda Dicle Nehri’nde su, sediment ve bentik karakterli

balik (Silurus triostegus Hecke1843, Mastacembelus simack (Valbaum, 1792), Mystus
halepensis Valenciennes, 1839, Orthrias euphraticus (Banarescu & Nalbant, 1964),
yengeg (Potamon fuliviatilis (Herbst, 1785)), tathsu salyangozu (Physa acuta
Draparnaut, 1805), midye (Unio elongatulus (Pfeiffer, 1825)) ve ipliksi yesil alg
(Spirogyra sp.) gibi organizmalardaki Co, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn seviyelerinin

belirlenmesi amaglanmigtir.



2. GENEL BILGILER

2.1. DICLE NEHRi GENEL OZELLIKLERI

Dicle Nehri, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin birgok alaninda etkili olup Elazig,
Diyarbakir, Mardin, Batman, Siirt, Bitlis ve Hakkari illeri simrlant i¢inde uzanarak,
Tiirkiye-Suriye smmrindan Irak topraklarina ge¢mektedir. Dicle Nehri, Elazig ili
sintrlarinda bulunan Hazar Golir’niin giineyinden ¢ikan Maden Cay ile Egil ilgesinin
dogusundan gelen Dipni gayinin birlegmesi ile meydana gelmektedir. Dicle Nehri,
Diyarbakir’in 22 km kuzeyinde Devegegidi ¢ayim alarak aym yonde akisina devam
edmektedir. Derin ve genig bir yatak icinde akan Dicle Nehri, Diyarbakir’1 gegtikten
hemen sonra doguya yonelir. Bu arada bir¢gok énemli kollar: toplayarak Cizre sinirma
vanr. Maden cay1 iizerinde ilk kaynaginin rakim 1.155 m iken, Diyarbakir onlerinde
560 m, Cizre’de ise 360 m’ye diiger.

Dicle Nehri iizerinde Kralkizi ve Dicle barajlar inga edilmigtir. Dicle Nehri’nin
Kralkizi Baraj yerindeki drenaj alam 1.300 km® ve ortalama akim: 761,4 hm’/yil’dur.
Dicle Baraj ctvarindaki drenaj alam 3.216 km® ve ortalama akimi 1.924 hm’/yil’dur.
Kratkizi Baraji’nin govde yitksekligi 112 m, aktif hacmi 1.711;6 hm’ olan kaya dolgu
tipinde bir barajdir.

Dicle Baraji, Kralkizt Baraji’nin mansabinda (govde onti), Maden ve Dibni
caylarnin birlegme yerinin 300 m kadar mansabinda yer almaktadir. Aktif hacmi kiigiik
olup suyu kabartmak maksadiyla inga edilmigtir. Dicle Baraj’’mn goévde yiksekligi
78m, aktif hacmi 255 hm® olan kaya dolgu tipinde bir barajdur.

Iklim ozellikleri bakimindan ortalama yillik sicaklik 15-9 °C dir. Uzun willara

dayanan gozlemler neticesinde, ortalama sicaklik ocak ayinda 2 °C, temmuz aymnda ise
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39 °C olarak belirlenmigtir. Dicle Nehri boyunca ortalama yagis miktart Diyarbakir
gevresinde 496,7mm’dir. Ergani’de 777,4 mm. iken Dicle’de 878,6 mm’dir. Bolgede
ortalama nisbi nem orami %S54°diir. Aralik ve ocak aylarinda bu oran % 76’ya
yiikselirken yaz aylarinda %27 ye kadar inmektedir. Bolgede ortalama riizgar lmz1 2,3

m/s’dir

Tablo.2.1. Dicle Nehri Ongozlii Kopri'niin fiziksel ve kimyasal dzellikleri (Kaynak: DSI 2000 Yih

dlgtimleri)

SIMGE IPARAMETRELER BIRIMI OCAK [MART [AGUSTOS [EYLUL [KASIM

Q Debi m’/s

T Sicakiik °C 12 16,3 1,5 20,7

pH H B8 8,52 8,08 8,2 7,68

EC Elektriksel lletkenlik mmhos/cm 663 320 358 348 375

[Turb Bulanikhiik NTU 2,7 1,9 60,5 32 10

Col Renk Pt-Co 5 5 15 10 18

M-Al [Toplam Alkalinite g/l CaCOs 50 100 135 130 145

P-Al Fenolftalein Alkalinite mg/ CaCOs; 0 5 0 0 0

Cl Klorar mg/i 26,27 116,33 15,79 16,68 10,65

NH3-N  |Amonyak Azotu mg/l 0,86 1,12 1,18 0,287 0,041

INO2-N  |Nitrit Azotu ma/l 0,007 041 0,31 0,037

NO3-N  Nitrat Azotu m 4,7 4,8 0,03
H Toplam Sertlik mg/l CaCO3 75 1625 |70 90 180

S04 Sulfat 50 29 33 ]

Fe Demir mg/l 0,13 0,66 0,2

Na Sodyum mg/l 6,21 1,18 4,12 1,56 1,01

K Potasyum mg/l 0,66 0,76 0,79 0,24 0,15

Ca Kalsiyum mg/_ 68 30 36 506 8

Mg Magnezyum m 5,51 1,26 [19.44 1,27 14,58
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Tablo.2. 2. Dicle Nehri Bismil Kopriisi-Bismil’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Kaynak: DSI 2000

Yih Slgiimleri)

SIMGE |PARAMETRELER IRIMI CAK [MART [MAYIS [TEMMUZ [EYLOL [KASIM
T Sicakik °C 12,7 h49 41,9 29,5

H H 8,2 8,72 18,5 7,9 7.9 7,98
EC Elektriksel lletkenlik immhos/cm {590 317 1350 58 410 698
Turb Bulaniklilik NTU 4,5 12 65 150 1,01
Col Renk Pt-Co 10 10 20 150 10
[M-Al__ [Toplam Alkalinite g1 CaCO; (185  [135 125 136 151,56 18
P-Al Fenolftalein Alkalinite  jmg/l CaCOs [0 0 25 20 0 0
Cl Klordr mgfl 19,17 112,78 10,33 1586 15,62 15
NH3-N__jAmonyak Azotu mg/l 3.3 0,2 0,23 0,226 0,22 10,117
NO2-N _[Nitrit Azotu mghl 0,12 [0,002 (0,002 (0,034 0,005 0,012
INO3-N_|Nitrat Azotu mg/l 1 4 3,5 3,2 3 3,1
TH Toplam Sertlik mgh CaCO; 285 1776 1175 175 200 300
S04 Saifat ma/l 30 29 4 27 33
Fe Demir mo/l 0,19  [0,12 0,00
Na Sodyum mgl 517 {1,183 75 B2 0,93 3,85
K Potasyum mg/l 144 015 10,5 0,31 0,19 0,64
Ca Kalsiyum ma/l 66 59 60 508 197
Mg Magnezyum mg/l 9,16 7,29 16,075 [7,29 17,01 [13,96
Tablo.2. 3. Dicle Nehri Dicle Baraji’'mn fiziksel ve kimyasal ozellikleri (Kaynak: DSI 2000 Yih

blgiimleri)

SIMGE | PARAMETRELER BIRIMI | OCAK | MART | MAYIS | TEMMUZ | EYLUL | KASIM
T Sicaklik °C 228 17,7 29

H pH 4 9 8,06 2 8,3 7,8
EC Elektriksel lletkenlik  lmmhos/em  [312 69 32 283 268 309
Turb Bulanikhiik INTU 1,4 1.6 6,4 0,9 1,4 1,5
Col Renk Pt-Co 3] 15 10 10

- IM-Al Toplam Alkalinite mg/l CaCOs [100 310 55 140 96,5 130

P-Al Fenolftalein Alkalinite Img/l CaCOs [0 0 10 0 0 0
Cl Klortr mg/l 12,78 1.8 16,62 [15,12 17,78 |15,62
NH3-N JAmonyak Azotu mg/i 0,078 10,029 0,021 10,1 0,025 10,02
NO2-N__ INitrit Azotu mg/l 0,007 0,08 0035 (0,001 0,008 {0,009
NO3-N__|Nitrat Azotu m 2,9 2,7 2,3 2.3 2,5
TH Toplam Sertlik mg/l CaCOs |155 115 475 1405 180
SO4 Sitfat mgll 37 25 16 20 29
Fe Demir mg/i 0,025 0,05
Na Sodyum mof 1,11 1,22 | 1,14 1,17 1,1
K Potasyum mg/l 032 08 1011 034 0,15 10,1
Ca Kalsiyum moA 42 3,07 136 54 42,6 56,8
M agnezyum mg/l 12,15 3,38 1,075 19,72 B8 9,23
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Tablo.2. 4. Dicle Nehri Krallaz1 Baraji’min fiziksel ve kimyasal ozellikieri (Kaynak: DSI 2000 Yiht

Slgiimleri)

IMGE |PARAMETRELER  BIRIMI CAK ART INISAN IRAN EYLOL IK
T Sicaklik °C 218 20

H H 8,4 38 7 7.8 8,1 8
EC Elektriksel lletkenlik immhos/cm 290 307 95 86 303 [300
[Turb  Bulanikiilik INTU 0,8 X 1,7 1,9 7 10
Col Renk Pt-Co 5 10 5 5 5
iM-Al Toptam Alkalinite mg/l CaCO3 1105 116 100 115 120 120
P-Al FenolitaleinAlkalinite img/l CaCOs 10 10 15 0 0

Cl Klorar mg/i 8,52 1491 |11 14,2 17,75 17,75
INH3-N [Amonyak Azotu mg/l_ 0,02 0,041 10,02 10,018 0,015 [0,01
INO2-N [Nitrit Azotu mofl 0,002 0,013 [0,005 10,003 0,004 10,005
NO3-N [Nitrat Azotu mall 2 2.4 2.3 2.8 3 3.2
TH Toplam Sertlik mg/l CaCO; 165 185  |166 1162 145 150
SO4 . [Slfat mgh {38 40 34 7 o7 D4
Fo Demir 0,04 0,02 0,08 0,02

Na Sodyum g/l 0,89 79 10,84 10,74 73 13,56

Paotasyum mg/l 0,24 0,13 1012 0,12 0,14 10,12
Ca Kalsiyum mg/l 6 42 51 53,2 502 |40
Mg [Magnezyum Img/i 12,15 19,44 19 7,04 4,7 12,15
Referans istasyon (Resan Cay1)

Resan Cayi, Diyarbakir’in yaklapk 46 km giineydogu’sunda ve Cinar ilgesi

Asagi Konak Koyii’niin 2-3 km gilineyinde yer almaktadwr. pH degerleri 7,5-8,3 arasinda

degistifi icin orta sertlikteki sular grubuna girmektedir. Resan Cayr’nin fiziksel ve

kimyasal durumu ile ilgili DSI X. Bolge Midirligii’'nden alman baz degerler

Tablo.2.5. verilmigtir.

Dicle Nehri gevresindeki bolgelerin sosyo-ekonomik durumuna bakildiginda,

genelde tarima ve kismen de hayvancihia dayali oldufu gorilmektedir. Dicle ve

Kralkizi sularmin tamamen hizmete girmesi 6nemli katkilar saglayacaktir. Bu projenin

gelismesi ile sulu tarim alanlan artacak, iriin deseni ve gesitliligi gogalacaktir. Bunun

neticesinde, gerek tarim gerek sanayi kollarinda meydana gelecek gelismeler, ekonomik

yapry1 glclendirecektir. Aym zamanda, Dicle Nehri sahasinda ve gevresinde bakir,
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krom, kursun ¢inko ve linyit yataklars bulunmaktadir. Ozellikle Maden Bakir igletmesi
1935 yilindan bu yana faaliyet gostermektedir. Bélgede ekonomik yapinin geligmesiyle
beraber yeni tarim alanlarinin agilmasi, bdlgemizde tanimsal amagl pestisit kullammimn
artmasina yol agmaktadir. Ayrica GAP projesiyle birlikte sanayiinin geligmesi, dogal
cevreye salinan agir metal ve pestisit gibi toksik kimyasallarnin doguracag tehlikeleri de

beraberinde getirmektedir.

Tablo.2.5. Resan Cay1’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Kaynak: DSI 2001 Yih slgiimleri)

SIMGE |PARAMETRELER BIRIMI MAYIS 2001
il Sicakiik PC 23,9
pH pH 7,04
EC Elektriksel lletkenlik mmhos/cm 584
Turb  [Bulanikliik NTU 1
Col Renk Pt-Co 5
-Al  [Toplam Alkalinite mg/l CaCOs 284
P-Al___ [FenolftaleinAlkalinite g/l CaCOs 0
Cl orir ma/l 14,2
NH3-N |Amonyak Azotu mafl 0,28
NO2-N [Nitrit Azotu mg/l 0,749
NO3-N_|Nitrat Azotu ma/l 33
TH Toplam Sertlik mg/l CaCO3 2975
SC4  [Stifat mg/l 9
Na Sodyum m 0,11
K Potasyum 0,07
Ca Kalsiyum m 76
Mg [Magnezyum mgil 26

Dicle Nehri’ni kirletecek meveut kaynaklar asagida belirtilmistir :

- Beykan Petrol iiretim sahas: (Petrol kuyularr)

- Ergani ilgesi atik sular1 ve kat1 atiklar

- Diger yerlesim alanlarinin atik sulari (drenaj alamnda bulunan koy ve mahalleler)

- Diyarbakir kentinin evsel atiklar1 (Kesis tepedeki ¢op alani)

- Dicle-Kralkiz1 baraj havzasindaki tarimsal faaliyetler sonucu medana gelen

kirlenmeler (pestisit ve giibre kullanimi)
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- Madensel faaliyetler ile afir metallerin sel sular ile Dicle Nehri’ne ulagmasi.

- Maden Bakir Isletmesinin atik sulari (ANONIM, 1997).

2.2. TATLISU EKOSISTEMINDE BENTIK BOLGE VE
OZELLIKLERI

Deniz, g6l ve nehirlerin hidrobiyolojik yonden incelenmesinde bagta gelen
konulardan biri de bu ortamdaki yagam alanlarimin topografik yonden incelenmesidir.
Boylece, yagam alanlart ile ilgili konular daha iyi anlagilir olmaktadir.

Denizler ve goller ekolojik olarak iki dnemli bélgeye ayrilirlar :
1.Pelajik Bolge: Su kitlesinin olugturdugu kisim
2 Bentik Bolge: Su kitlesinin tizerine oturdugu ve derinligin sifir oldugu noktadan en

derin noktaya kadar olan zemin (dip) bolgesidir (TANYOLAC, 1993).

2.2.1.-Tathsu Sisteminde Bentik Organizmalarm Rolii

Kiigiik omurgasizlar, birgok sucul ve karasal ekosistemlerde fonksiyonel olarak
onemlidir. Tath su sedimentinde, bentik organizmalar olduk¢a boldur ve cesitlilik
gostermektedirler. Fakat, derinlerde ve kiimeler halinde yasadiklarindan onlan
ormeklemek olduk¢a zordur. Genel olarak, bentik omurgasizlarin tath sudaki
fonksiyonel dnemi ve tiir zenginligi, ekosistemde meydana gelen biiyiik degisikliklere
kadar fark edilmemigtir. Tathsu ekosisteminde meydana gelen degisiklikler, sedimentte
yasayan tirler ile onlarin besin zincirleri arasindaki karmagik iligkilerden
kaynaklanmaktadsr. Aynica, ckosistemde beklenmeyen degisiklikler, suyun
bulamklifindan, akinti hizindan veya kurakliktan dolay: olmaktadir (COVICH, 1988).

s
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Bu gibi durumlar bentikte yagayan tiirlerin yagamim etkilemektedir. Baz1 bentik tiirler,
hastahk yayarak dier organizmalar igin bir tehdit olustururlar. Omegin, bentik
omurgasizlardan Tubifex tubifex gesitli parazitler tagimaktadir. Eger bu omurgasizlar
nehir sedimentinde artarsa, alabaliklar i¢in 6ldiirticii bir gok hastalik yayabilirler. Balik
olumleri sudaki oksijen yetersizligi, yiikksek diizeyde hidrojen siilfid veya amonyum
miktarinin ve toksik alglerin artmast sonucu meydana gelmektedir (BRINKHURST,
1997; COVICH ve ark., 1999).

Nehirlerin ve gollerin gamurlu dip kisimlany, ilk bakigta tekdiizey (yeknesak)
olarak goriilebilir, Bu nedenle, yiiksek biyolojik gesitlilik igin bir habitat olusturmaz.
Bununla beraber fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregler boyunca substratlarda dikey ve
diigey olarak birbirine benzemeyen farkli habitatlar yaratilabilir Bu sedimenter
stireglerde, akinti oram ve yonii, sedimentteki tane biiyikliigii, 6lii organizma artiklars,
bitki koklerinin biiyiimesi ve olmesi, yeni sediment birikimi, cesitli hayvansal
organizmalarin yuva yapmalan ve bentik tiiketicilerin dagilimlan, fosfor, amonyak,
hidrojen siilfid, ¢6ziinmiis oksijen ve diger 6nemli kimyasallarin konsantrasyonlarindaki
kimyasal degisimler etkili olmaktadir. Habitatlardaki biyolojik iligkiler, biyogesitlilik
i¢in 6nemli bir unsur olugturmaktadir (COVICH ve ark., 1999).

Bentik tiirler tarafindan iiretilen besinler, besin zincirinin en O6nemli
bilegenleridir. COVICH ve ark. (1999), baz1 tiirlerin besin zinciri iizerine etkili

oldugunu ve ekosistemdeki iglevierde gok 6nemli roller oynadiklarint vurgulamuglardir,

2.2.2. Ekosistemin Islevlerinde Tiirlerin Onemi

Turlerin sayisiin  ekolojik olusum oramyla ilgili olmadi, karasal birgok

tiirlerle yapilan galigmalarda ayrintilaniyla belirtilmistir. Ancak her tir farklt ekolojik
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kosullarda yagamak igin ortama adapte olabilir. Bir tGriin bollufu ve dagilimindaki
degisiklikler, diger tiirlerin o ortama adabte olmasini engellemektedir. Son zamanlarda,
tathisu ekosistemindeki organik madde déngiisiinii belirlemek icin, belirli bentik tiirlere
daha ¢ok 6nem verilmesi gerektigi ileri striilmiigtiir. Ozellikle, crustacealar tatlisu besin
zincirinde hem enerji akisim hem de besin zincirini etkilemektedir. Ortamda tek bir
tiiriin varlif veya yoklugu gibi durumlarda, otlanma (siyirma) ve glirime oram gibi
ckolojik siiregler etkili bir gekilde defismektedir. Tatlisu ekosistemindeki madde

dongiisii Sekil 2.1.°de gorilmektedir

Sekil 2.1. Tathisu ekosisteminde madde déngiisii (COVICH ve ark., 1999).

Bentik komiinitelerde, birbirine yakin tiirler besinlerini farkhi kaynaklardan
alabilirler. Béylece, tiirlerin beslenme gekillerinde farklilagmalar goriilebilir. Ornegin,

primer tiiketiciler otgul veya et¢il olarak hareket edebilirler. Boylece, sayisiz besin
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zinciri halkalari (baglantilar) olusur. Bir tiriin bagka bir tir ile pozitif veya negatif
iliskide olmas, belirli bir tiiriin kaybolmasi veya gogalmasi, besin zinciri dinamikligini
etkilemektedir (COVICH ve ark., 1999).

Cok sayidaki bentik tiirler, golde yilin belirli zamanlarinda gesitli derinliklerde
veya nehir kanallan boyunca 6zel mikrohabitatlar: isgal ederler. Bunun sebebi ise bentik
tirlerin yasamak igin ortamin sicaklik dagilimi, substratin tipi, suyun akiy hizi ve
pH'mn  belirli oranlanmi  tercih  etmelerinden  kaynaklanmaktadir. Bazi
mikrohabitatlardaki yagam ve tiir dafibmim etkileyen bu farkhibiklar, ozellikle
komiinitenin yapisi1 ve tiirlerin sayis1 arttifi zaman daha ¢ok dnem kazanmaktadir. Bu
gozlemler sonucunda, ekosistemin igleyis oram biytik bir dagilimdan sonra deéisebilir.
Bu da tiir kompozisyonunun sik stk degismesinden kaynaklanmaktadir.

Tathisulardaki farkli ekolojik siireglerde farkli 6meklerin dagilmig olmasi,
zoobentik tiirlerin ortamla olan fonksiyonel iligkileri hakkinda temel bir genelleme
olusturmaktadir (COVICH ve ark., 1999).

Bentik tiiketicilerin belirli gruplan alg ve macrophytler gibi bitkisel uriinleri
veya otsu yapraklan enerji kayna@i olarak kullanrlar. Irmag besleyen kigik
kaynaklarda yagsayan bocek tirleri ise, organik olarak ciiriimiis pargalari, beslenme
organlart veya Ozellesmis agizlaniyla parcalayarak beslenirler. Beslenme iglemi
sirasinda bazi parcalanmig ve asilt duran pargalar, nehirin agagi bolgelerine dogru
taginmaktadirlar. Diger tirler ise g¢esitli biylkliklerdeki pargalann siizerek
beslenmektedir. Bunlar nehirin alt bolgelerindeki pargalayicilarin oldugu yerlerde

belirgin olarak bulunmaktadirlar (WALLECEAND ve WEBSTER, 1996).



14

2.2.3. Ekolojik Sistemde Bentik Tiirlerin Rolii

Tathsudaki bentik tiirler besin zincirinde cesitli gorevler ustlemektedirler. ilk
olarak bentik omurgasizlar, ¢iirimeyi hizlandirarak ekosisteme onemli bir katks
saglamaktadirlar. Olii organik maddeler, kiy: habitatlarindaki bentik tiirler i¢in enerjinin
temel kaynafidirlar. Nehrin yukan kissminda yagsayan bentik omurgasizlarin,
olgunlagmig dokiilen yapraklarin veya otlarin %20-73’inii enerji kaynag olarak
kullandiklar: tahmin edilmektedir. ikinci olarak bentik omurgasizlar, beslenme yoluyla
¢oziinmig haldeki besinleri sindirim ve bogaltim sistemi ile ortama birakirlar. Boylece
bakteriler, mantarlar, algler ve sucul angiospermler, ¢6ziinmiig olan bu besinleri hizli bir
sekilde biinyelerine alirlar. Bentik ortamda bulunan mikroorganizmalar, algler ve koklii
makrofitler, bentik omurgasizlardan olan herbivor ve omnivor tiirler tarafindan
titketilmektedir. Ugiincii grubu olusturan bentik omurgasizlar ise avlanimn biyyiikliikleri,
yagama bolgeleri ve belirgin sayilaniyla kontrol edilebilen yirticilardir. Dérdiincii grubu
balik, kaplumbaga ve kus gibi omurgalilar olugturur. Bunlar besinlerini hem sudan hem
de karadan saglayabilirler. Bentik organizmalarin ekosistemin iglevine olan etkisi
irmaklara, gollere ve nemli topraklara gore degisiklik gostermektedir (COVICH, 1988;
WALLECE ve WEBSTER, 1996). Tathsu sisteminde bentik bélgede yasayan

omurgasizlar ve yerlesim gekilleri Sekil 2.2. ve Sekil 2.4.”de gorilmektedir.
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Sekil 2.2. Tathisuda bentik bdlgede yagayan omurgasizlar ve yerlesim gekilleri (COVICH ve ark,

1999).

Tathisu ekosisteminde baz tiirlerin kaybolmasiyla, ekolojik iglevler kritik olarak
azalacak yada degigecektir. Bir tiiriin ekosistemden tamamen titkenmesi tahmin
edilmemekle beraber, tirin ekolojik sistemde kaybolmasi, ortamda belirgin
degisiklikler yaratacaktir (WILSON, 1992). Miihendislik islemleriyle, dogal

ekosistemleri diizeltmenin maliyeti kargilanamayacak kadar ¢ok pahali olabilir.

2.3. AGIR METALLER

Insan ve hayvanlar igin hayati 6nemi olan metaller, endiistri ve uygarhgin
temelini olusturmaktadir. Tag devrinde, bakiri islemeyi 6grenen insan giderek degisik
metallerle ugragmaya baglamigtir. Bu gekilde hem kendisi bu metallerden direkt olarak
etkilenmig, hem de g¢evresini kirletmeye baglamigtir (TIMBRELL, 1991).

Ortamda, milyonda bir veya daha az seviyelerde bulunan elementler, toplu

olarak eser elementler olarak adlandinlirlar. Bunlarin bazilann hayvan ve bitki yagami
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i¢in gerekli olan elementler olarak tamimlanmaktadir. Fakat yiksek seviyelerde ise
toksiktirler.

STOKER ve SEAGER (1976), agir metallerin yogunluklarin: her bir cm’ igin 5
gr’dan daha biiyiik yogunlukta oldugunu ve bunun da suyun yogunlugunun 5 kat1 kadar
oldugunu belirtmektedirler. Organizmada birgok biokimyasal fonksiyonda rol oynayan
Ca, Mg, Na, K, Cu, Zn, Fe, Mo, Co ve Se canlilarda olmadifi zaman, cesitli
semptomatik bozukluklara yol agmaktadir. Bu metaller ile birlikte endistri atiklar:
sonucu ortama giren ve canli organizmada kuvvetli toksik etkiye sahip olan.Cd, Ni, Hg
ve Pb gibi agir metaller, su ortaminda belirli limitlerin digina ¢iktifinda toksik etki
yapip organizmamn canhlifina son vermektedirler. Cd, Cu, Hg, Pb ve Zn gibi agir
metaller, atik sularda normal olarak bulunmakta ve sudaki bazi canli organizmalarda
toksikasyona neden olabilmektedir. Bu birikim oranlar ise baliklarin yagi, bulundugu

yer ve beslenme durumlarina gore degismektedir (STOKER ve SEAGER, 1976).

2.3.1. Agir Metal KirliliZine Yol A¢an Kaynaklar

Metaller, erozyonla tagmnan kaya pargalariyla, riizgarla taginan tozla, volkanik
aktivitelerle, orman yanginlar: ve bitki 6rtiisii ile nehirlere ve oradan da denizlere dogru
tagimr. Denizdeki metaller, bir¢cok nehrin bu denize olan katilim sayesinde olugur.
Nehirlerle taginan partikiiller, nehirlerin deniz ile birlestigi bolgelerde birikirler. Hatta,
bu nehirlerin endiistriyel ya da kentsel bolgelerden gegmesi sonucu insan atiklan
yoluyla da birikim ¢ok daha fazla olabilmektedir. Sularda ¢oziniir haldeki metaller
cokerek, sedimentte adsorbe olurlar. Ozellikle nehrin denizle birlestigi genis kisimlarda

agir metallerin sedimentasyonu daha yogundur. Sekil 2.3.’de goruldigi gibi, gél ve
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denizlerin sedimentlerinde yiiksek oranlarda agir metal biriktifi bilinmektedir
(FERGUSSON, 1990; GOYER, 1986).

Her durumda toprak ve kayalardaki agir metal miktar, su ortamindan daha
yitksektir. Bununla birlikte, suda ¢oziinmeyen toksik elementlerin varlifi, diigik
konsantrasyonlarda olsa da toksik etki yapabilir. Toprak ve kayalardaki yiiksek
konsantrasyonlar, nisbeten eriyici nitelikte degildir. Bu nedenle, bu maddeler bitki ve
hayvanlar igin toksik etki gostermeyebilir. Diger elementler biyosferin katmanlarinda
yitksek konsantrasyonlarda bulunabilirler. Aliiminyiim, yeryiizii kabugunun %8,2’sini
olusturmasmna karsihik Fe ortalama %3-4’Gnii olusturur. Bazi elementler ise eser
elementler olarak dogada bulunur. Ornegin, Cd, Cr, Co, Cu, Hg, Pb, Mo, Ni, Se, Ag, Sn
ve U gibi elementlerin hepsi kuvvetli toksiktirler. Bu elementler, suda 1 pg/gr’dan daha
az ¢oziinmis durumda olduklarinda bile sucul ekosisteme etki edebilirler
(FREEDMAN, 1989).

ATMOSFER

Yagis Bubarlagma

METAL EMISYONU

| SSEN

Yikanma GOLLER Akg Kanigma
KARASAL SISTEMLER ———— NEHIRLER —* KOYLAR ™ OKYANUSLAR

{_————
Sulama l

SEDIMENTLER SEDIMENTLER

Sekil 2.3. Dogada eser elementlerin taginma yollari (GOYER, 1986).
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Her gegen giin giderek artan miktarlarda defisik kaynaklardan gelen gesitli
kirleticiler, akarsulara ve denizlere higbir onlem alinmadan verilmekte ve canlilarin
yasam ortamu olan suyun fazlaca kirlenmesine neden olmaktadir. Diger yandan, dogal
su kaynaklanimin sulama suyu ve elektrik enerjisi elde etmek igin baraj ve goletlerde
toplanmasi,, kanalizasyonla sanayi atik sularimn bu kaynaklara hicbir aritma islemine
tabii tutulmadan verilmesi, tarimsal miicadelede kullamilan agir metal igeren kimyasal
ilaglarin (6rnegin, fungusitler) gesitli yollarla bu sulara karigmasi, metal cevherlerinin
iglenmesi, tozdan ve araba eksozlarindan salinmasi ve ayrica endistride pil ve
plastiklerin igeriginde kullamimasi yoluyla dofaya salman agir metaller, sularin
kirlenmesine ve dogal oOzelliklerini kaybetmesine neden olmaktadir (GEY, 1988;

MANAHAN, 1993).

Tablo 2.6, Dogada bulunan baz $nemli eser elementler (TUMEN ve ark, 1992).

Element Kaynakiar Etki ve Onemleri
Arsenik Madencilikte yan Grlin, pestisitler, { Toksik, muhtemelen kanserojen
kimyasal atiklar
Kadmiyum Endiistriyel, madencilik ve metal | Biyokimyasal olarak ginkoyla yer
kaplamacihk depigtirir, tokaik
Krom Metal kaplamacilik Kr(VI) olarak muhtemelen kanserojen
Bakir Metal kaplamacilik, endlstriyel atik, i Hayvanlarda gok toksik dogil, alg ve
madencilik bitkiler igin toksik
Floriir Dogal, endiistriyel, igme suyuna ilave 1 mg/L. cvarinda diy ¢lrimesini ve 5
mg/L civatinda ise kemik hasarim dnler
iyo’t Endilstriyel, dogal ve deniz suyundan Guatir' Snler
Demir Demir kaynaklar, asit maden suyu Cok toksik dofiil, demir oksitlerinden
dolay: elbise ve banyo egyalarinn zarara
1
Kursun Endistriyel, madencilik, ssvi yakit ve | Toksik, yabani hayata zarar
kurgun kap)
Mangan Mn kaynaklari, endistriyel atik
Civa Endistriyel atiklar, madencilik, kémtir Alast ve kronik toksisite
Molibden Endistriyel atik, dogal kaynaklar mk;;](“ igin gerekli hayvanlar igin biraz
tol
Gﬁmﬁs Dopal jeolojik kaynaklar, fotografik i Derinin, mukoz membranlarn ve
iglemler igin elektro kaplamacilik gozlerin  mavi-gri  renksizlegmesine
sebep olur
Cinko Endustriyel atiklar, motal kaplamaciltk. | Esansiyel element, yiksck seviyelerde
fitotoksik
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Sudaki agir metal kirliliginin en 6nemli sebeplerinin bagjinda madencilik
endistrisi gelmektedir. Cevherlerden metallerin kazamlmas: sirasinda meydana gelen
atiklar, cogu kez gecirildikleri islemlere bagh olarak aktiflesip, birer kirlilik kaynagi
haline gelmektedir (TUMEN ve ark., 1992). Bu metaller, daha sonra atmosferik
etkilerle ¢oziinerek yeryiizii ve yeralti sularina gegebilmektedir. Onemli kirleticiler
arasinda bulunan agir metaller, sonugta organizmada birikerek toksik seviyelere

ulagmakta ve canlilari tehdit etmektedir (TUMEN ve ark., 1992).

2.3.2. Biyolojik Sistemlerde Agir Metaller

Biyolojik anlamda metaller 3 gruba ayrilabilir (CLARK, 1992) :
1. Hafif metaller (sodyum, potasyum, kalsiyum, vb.), stv1 ortamlarda normalde hareketli
katyonlar olarak tagimrlar,
2. Disiikk konsantrasyonlarda esansiyel fakat yiiksek konsantrasyonlarda toksik olan
gecis elementleri (demir, bakir, kobalt ve mangan),
3. Metabolik aktivite i¢in genelde gerekli olmayan fakat oldukga diigik
konsantrasyonlarda hiicrede toksik etki yapan metaloitler (civa, kursun, kalay,
seleniyum ve arsenik).

Bunlardan gecis elementleri ve metaloitler, genelde afir metal olarak
adlandirilirlar. Bir gok metal, canli organizmalar igin gereklidir (CLARK, 1992):
1. Omurgalilarda ve omurgas1zla11n cogunda bulunan solunum pigmenti olan
hemoglobin, demir ihtiva eder; deniz omurgasizlarimn solunum pigmenti hemeritrin de
demir igerir.
2. Bir ¢ok mollusk ve kabuklularin solunum pigmenti olan hemosiyanin, bakir igerir.

3. Tunikatlarin solunum pigmenti, vanadyum igerir.
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4. Bir ¢ok enzim, ¢inko igerir.
5. Vitamin B, ise kobalt ihtiva eder.

Yukarida agiklandigi ve Tablo 2.7. de goriildagii gibi, baz1 metallerin biyolojik
fonksiyonlar1 olmasina karsilik, herhangi bir metabolik fonksiyona sahip olmayan
metaller de so6z konusudur. Bunlara 6mek olarak, kadmiyum, civa, giimiis, kursun,
arsenik vb. verilebilir. Viicut icin gerekli olan eser miktarlardaki metaller, metabolize
edilebildigi halde, gerekli olmayanlar metabolize edilememektedir. Esansiyel olmayan
agir metaller, ne pargalanarak toksisiteleri azaltilabilmekte ne de viicuttan
atilabilmektedirler. Bu nedenle, bu metaller metabolik fonksiyon gérmediklerinden
hicreler igin toksiktirler. Bu metallerin hiicre icine alinmamasi icin selektif bir
mekanizma so6z konusu degildir. Esansiyel metallerin diffiizyon veya kolaylagtirilmg
difizyon mekanizmasiyla hiicre igerisine gegtikleri seklinde goriisler biyitk destek
gormektedir. Bu gegigte kalsiyum kanallarimn rolii de s6z konusudur. Birgok canli
sistemden elde edilen kamtlar, Cd gibi agir metallerin kalsiyum kanallart yolu ile
akiimiile oldufunu gostermektedir. Cesitli kalsiyum kanal tikayicilari (Blocker)
kullamlarak afir metallerin biiyikk bir kisminin hiicre icerisine giriginin, kalsiyum
kanallan yoluyla oldugu bulunmugtur (CLARK, 1992; GUVEN ve ark., 1995). PERRY
ve FLIK (1988), alabalikta bu tiir kanal tikayicilarinin, solungaglarda kalsiyum ve diger
metallerin hiicre igerisine girigini inhibe ettigini g6stermiglerdir.

Agir metallere kars1 biyolojik tolerans farkhidir. Biyolojik sistemlerde birgok
element eser halde bulundugu i¢in, bunlari nontoksik halde iletmek ve depolamak icin
gerekli mekanizmalar geligtirilmigtir. Bu gibi tagima ve depolama igini g¢ogunlukla
proteinler yapmaktadir. Kadmiyum, biiyiime ve gelisme igin gerekli olmadifi halde,

memeli sistemlerde veya herhangi bir biyolojik sistemle kargilaghifs zaman, esansiyel
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elementler olan giﬁko ve bakir gibi davranir. Toksik metaller, canli sistemlerde
esansiyel metaller i¢in mevcut mekanizmalar kullanirlar. Ornegin, kadmiyum esansiyel
eser elementlerinin metabolizmasint fonksiyonel olarak yerine getiren proteinlere
baglanabilir. Metalotiyonein ad: verilen ve tiyol gruplaninca zengin, ¢ok sayida sistein
amino asidi iceren diigiik molekiil agirlifina sahip metaloproteinler, bu tipteki en iyi

bilinen proteinlerdir. Depo yerleri gogunlukla karaciger ve bobreklerdir (VALLEE, 1991)

Tablo 2.7. Canli organizmalarda bazi metallerin hiicre igindeki biyolojik fonksiyonlart (LIPPARD ve

BERG, 1994).

Metal Fonksiyon

Sodyum Yiik tastyici; osmotik denge

Potasyum Yiik tastyicy; osmotik denge

Magnezynm Yapisal gorev: hidrolaz ve izomeraz enzimlerinde
kofaktor

Kalsivam Yapisal gbrev;, nyarici-sinyal verici; yiik tasiyic

Vanadyum Azot fiksasyonu; oksidaz enzim kofaktori

Krom Bilinmiyor; mmhtemelen glukoz toleransinda
gbrev alir

Molibden Azot fiksasyomy;, Oksidaz kofaktorii

Mangan Fotosentez; oksidaz kofaktorii; yapisal gdrev

Demir Oksidaz kofak.; O, tagmmast ve depolanmasi;
elekiron transferi; azot fiksasyonu

Kobalt Oksidaz; alkil grup transferi

Nikel Hidrojenaz; hidrolaz kofaktorleri

Bakar Oksidaz: O, taginmasty; elektron transferi

Cinko Yapisal gorev; hidrolaz kofaktrii

2.3.2.1. Metalotiyoneinler (Metal Baglayan Poteinler)

Kadmiyum oldukga toksik bir element olup son yillarda endiistrilegmeden dolay:
cevredeki seviyesi artmig ve bazi problemler olusturmaya baglamigtir. Bu agir metal
kanserojen, teratojen ve mutajenik etkilere sahiptir. Ayrica, endokrin ve iireme
sistemlerine zarar vermektedir. Difer birgok metal gibi organizma igerisinde
biyotransforme olmadif: icin, diger toksik maddeler gibi ne parcalanarak toksisitesi

azaltabilir ne de kolay bir gekilde viicuttan atilabilir. Biyolojik sistemlerde, birgok
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element eser halde bulundugu igin, bunlarin nontoksik bir formda tagmnmasi ve
depolanmasinda homeostatik mekanizmalar geligtirilmistir. Bu gibi transport ve
depolama isini gogunlukla proteinler yapmaktadir (RIORDAN ve VALLEE, 1991).
Kadmiyum, biiylime ve geligme igin gerekli olmadig: halde, memeli sistemlerde
biyolojik bir sistemle kar;ilaghifinda esansiyel elementler olan Zn ve Cu gibi davransr.
Boylece kadmiyum, esansiyel eser elementlerin metabolizmasini fonksiyonel olarak
yerine getiren proteinlere baglamir. Metalotiyonein, en iyi bilinen bu tipteki bir
proteindir. Bu protein ilk kez 1950 yiinda MARGOSHES ve VALLEE tarafindan
bobrek korteksinde tespit edilmigtir. Bu proteinler, birgok prokaryot ve okaryotlarda
bulunan, diigikk molekiiler agirlifa sahip (6000-7000 D) metal baglayan proteinler
sinifina girmektedir. Adindan da anlagilacad: gibi, metalotiyoneinler ¢ok sayida sisteine
ait tiyol gruplar icermektedir. Bu gruplar, Cd ve Zn gibi birka¢ agir metale biiyiik bir
affinite ile baglanurlar. Tipik olarak metalotiyoneinlerin en yiiksek konsantrasyonlar,
metallerle muamele edilen ergin hayvanlann karacigerinde bulunur. Pankreas ve bobrek
dokularinda Zn ve Cd muamelesinden sonra yilksek oranda metalotiyoneinlere (MT)
rastlanmigtir. Metalotiyoneinlerin difer birgok ajanlar (hormon, ilag, alkol vb-)
tarafindan da indiiklendikleri tespit edilmistir (WAALKES ve GOERING, 1992).
Metalotiyoneinin primer yapisi, yiiksek oranda sistein (total aminoasit igeriginin
iigte biri), serin ve glisin igermek ve aromatik amino asitler ve histidini igermemekle
karakterize edilir. Metalotiyoneinler, toplam 61 amino asit kalintisi igermektedirler ve
bu dizide sisteinler olduk¢a diizenli bir tarzda siralanmiglardir. Bu siralanma, S-X-S,
S-X-X-§ ve S-X-X-X-S iiniteleri geklindedir. Burada X herhangi bir amino asidi
gosterir. Bu siralanmay: da yiiksek oranda metal baglanma kapasitesi saglar (7 Cd ve

Zn; 12 Cu). Metalotiyoneinin birgok tiirde Cd’un biyolojik detoksifikasyonunda énemli
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bir rol aldig: disiiniilmekte ve tolerans, metallerin bu proteinlere yiiksek bir affinite ile
baglanmasiyla olugur. Zn ve Cu metalleri, proteinleri indiiklendigi bu agir metallerle bir
6n muamelenin, Cd toksisitesini azaltti®1 bulunmustur. Bu proteinin Cd
detoksifikasyomunda rol almasi biyitk bir jhtimalle bu afir metalin Zn'a olan

benzerliginden kaynaklanmaktadir (WAALKES ve GOERING, 1992).

2.3.3. Agir Metallerin Besin Zinciriyle Alvmm:

Bir ekosistemde madde iletimi, canlilar arasinda gorilen besin zinciri ile
saglanir. Besin zinciri Sekil 2.4.’de gorildugii gibi, bir canlinin digeri uzerinden
beslenmesi sonucu olusan bir piramitti. Bunlardan biri, bitkileri besin olarak
almalaniyla, diBeri ise az ¢ok ayrigan bitkisel ve hayvansal atiklarin alinmasiyla olur.

Bitkilerle baglayan besin zincirinde, halkalan olugturan ii¢ grup vardir:

1.) Ureticiler
2.) Tiiketiciler

3.) Aynigtiricilar

1. Giineg enerjisinden yararlanarak inorganik maddelerden besinini sentezleyen
tim Kklorofilli bitkiler iireticiler olarak tamimlamr. Bunlar ototrof bakteriler,

fitoplanktonlar ve makroskobik su otlaridir.
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Beginci besin halkas
{Bahlidar)

Dérdned besin halkas:
(Kamiver cmurgasizlar)

10.000 kg
Uglinen besin halkas!

{Larva+Omurgasiziar)

100.000 kg
ikinci besin halkas!
{Zooplaniten)

1000.000 kg
ik besin halkass

{Fitoplanidon

Sekil 2.4. Besin zincirinin ilk ve son basamaf (TANYOLAGC, 1993).

2. Ototrof canlilarin olugturdugu iiriinlerle beslenenler, birincil tiiketicileri
olugturur. Fitoplanktonlarla beslenen kabuklular, kigiik baliklar ve yumugakgalar
(Mollusca) ototrof canhilar grubuna dahildir. Herbivorlarla beslenen karnivorlar ise
ikincil tiketicileri ve bu karnivorlarla beslenenler de (biiyiik baliklar) iigiinciil

tiketicileri olugtururlar.
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3. Besin zincirinin son halkasim aynstiricilar olugturup bitki, hayvan éliileri ve
attk maddelerle beslenen bakteri ve mantar gibi mikroorganizmalardir (TANYOLAC,
1993).

Agir metaller, beslenme zinciri ile direkt olarak baliklarin besinlerini olugturan
fitoplanktonlar ya da sudaki diger tiiketici organizmalar yolu ile baliklara
gegmektedirler. Agir metallerin baliklardaki konsantrasyonu, balik tiiriiniin beslenme
aligkanhifs ve viicuda alinan metale bagl olup, balifin doku ve organlart arasinda da
ayinm gostermektedir. AKSUN (1986), yaptit ¢alismada karnivor baliklardaki
konsantrasyonun, herbivor baliklardaki konsantrasyondan daha yiiksek oldugunu
saptamustir. Ciinkii, beslenme zincirinde daha iist basamaklarda bulunan baliklar,
qogunlukia diger baliklarda bulunan metalleri alirlar. Aym zamanda bahmn beslenme
sekline ve mevsimlere bagh olarak da agir metal konsantrasyonlarinda &nemli
degisimler goriiliir (AKSUN, 1986).

Agir metallerin almm ile birikimi, suyun ve sedimentin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerine baglidir. Ornegin, suda artan Ca konsantrasyonu Cu, Cd ve Zn’mun
alintmim  azaltr. Babikta metal alimm yollanimin, solunga¢ ve bafirsak oldugu
gortilmektedir. Fakat bu alimm yollarimin énemi heniiz kesin olarak bilinmemektedir

(HOGSTRAND ve HAUX, 1991).

2.3.4. Agrr Metallerin Viicut Icerisine Almum

2.3.4.1. Solungaclardan Absorbsiyon: Baliklar, afiz yoluyla sudaki oksijeni
solungaglardaki kilcal damarlardan alirken, beraberinde suda ¢oziinmiig veya askida
bulunan materyalleri de alirlar. Bu sirada, suda bulunan adir metaller de solungaglardaki

lameller tarafindan viicut igerisine almirlar (HEATH, 1987).
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YABANCI KIMYASAL BILESIKLER

eri Q/Orall \

D Solungaclar
Subcutanous l lI
Injeksiyon .

—

— Sindirim Sistemi Kalp
intramusculL: Portal ven 11— Beyin
injeksizo_n'

v Hepatik arter - Bobrek
Safra «— Karacier
J Hepatik ven

L 4
» Vena cava

v

Digk1 Idrar
Sekil 2.5. Agir metallerin viicuda ahmm ve dagihm (DOKMECH, 1988)

2.3.4.2. Sindirim Sisteminden Absorbsiyon:

Baliklarda en ¢ok zehirlenmeler, agiz yoluyla alinan toksik maddelerle
olmaktadir. Bu nedenle, gastrointestinal absorbsiyon oldukg¢a Onemlidir. Sindirim
kanalindan absorbe olan toksik madde, kan dolagimi yolu ile tiim viicuda dagilarak bir
zehirlenme tablosu ortaya cikarir. Bu tablo, zehirin tiiriine, siddetine ve absorbe olan
konsantrasyonuna bagh olarak degisiklik gosterir.

A1z yoluyla viicuda giren toksik maddelerin absorbsiyonlarimn en fazla oldugu
yer, ince bagirsaklardir. Barsak mukozasinin absorbsiyon alanminin igerdidi villus ve
mikrovilluslarin mideye oranla ¢ok daha yaygin olmasi, toksik maddelerin burada daha
uzun siire kalmalarina, dolayisiyla mukozalarla daha ¢ok temas etmelerine neden

olmaktadir (DOKMECI, 1988).
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2.3.4.3. Deriden Absorbsiyon:

Deri genellikle toksik maddelerle sik sik temas halindedir, ancak derinin agir
metallere kars1 fazla gegirgen olmayist nedeniyle, bu yoldan canhlarin zehirlenmeleri
nisbeten azdir. Deride, epidermisin en iist tabakasi olan stratum corneum, epidermik bir
bariyer olarak birgok Hmyawl maddenin gecigini 6nlemektedir. Fakat buna karsilik,
baliklarda suda ¢ozinmiig durumdaki agir metallerin deriden absorbsiyonu olduk¢a

fazladir (DOKMECI, 1988).

2.3.5. Agir Metallerin Hiicreye Girisi

Toksik maddelerin etkinliklerini gosterebilmeleri i¢in belirli bir konsantrasyonda
membranlardan gecip etki yerine ulagmalan gerekir. Bu konsantrasyon, alinan toksik
maddenin miktarina, absorbsiyon hizina bagli olarak degisir ve kan dolagimiyla
organizmaya dagilir. Toksik bir maddenin membranlardan gecisi baghca iki gekilde
olmaktadir :

1. Diffiizyon ya da pasif transport

2. Ozel transport

2.3.5.1. Difiizyon ya da Pasif Transport:

Kimyasal maddelerin transmembran gegigleri, membranin iki yiizi arasindaki
konsantrasyon farkiyla gerceklesmektedir. Yofun konsantrasyondan daba az yofun
konsantrasyona dogru molekiil akimi vardir. Pasif transportta, membramn iki yiizi
arasindaki osmotik basing farki sonucu porlardan gecgen siviyla kiigiik molekiiller de
birlikte siriiklenir, bityiik pargaciklar disanda kalir. Omnegin, kimyasal maddelerin

onemli bir eliminasyon yolu olan bébreklerde, glomeriler membran nisbeten biiyiik
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caph porlara sahip oldugundan, protein molekiilleri disinda ¢oziinmils agir metaller de
porlardan siiziilen svi ile birlikte filtrasyona ugrar.

Suda fazla ¢dziinen hidrofilik kiigitk molekiilli iyonlar, elegi andiran membranin
bir tarafindan diger tarafina gegebilirler.

2.3.5.2. Ozel Transport:

Membranin dig yiiziinde, toksik madde molekiilii bir makromolekiil ile kompleks
yaparak hiicre igine tagimnir. Bu kompleks, membranin diger tarafinda serbest kalir, daha
sonra tagiyict geldigi yere tekrar transport yapmak icin doner. Aynca, bir bilesigin
absorpsiyonu, benzer kimyasal yapidaki diger bir bilesik tarafindan inhibe edilebilir.
Ornegin, Cu, Cd ve Zn’nun molekiiler bakimdan birbirlerine olan benzerliklerinden:
dolay, tastyici proteinin Cu ile kompleks yapmas: yerine, oldukga toksik olan Cd’la
baglanip, hiicre igerisine Cd’u transfer etmesiyle gerekli olan Cu’mn alimimi inhibe
edilmis olur (DOKMECI, 1988).

HOGSTRAND ve HAUX (1991), Cd transferinin kolaylagtirilmig diffiizyon ile
oldugunu, buna kargin Zn’nun almiminin ise Ca-ATPase vasitasiyla aktif transport
sayesinde gergeklesitigini belirtmiglerdir. Aym aragtiricilar, agir metallerin hiicre
icerisinde arttif zaman, bu metallerin bitytik bir kismmnin metallotiyonein proteinlerine
baglandifim da belirtmiglerdir. Balik, Cd ile igleme tabi tutuldufu zaman, hiicre
icerisinde Cd en fazla sitozolde birikir. Civa da aym sekilde metallotiyoneinlere bagh
olarak bulunmustur. Gokkusag: alabalifinin karaciger sitozollerinde de bakirin biriktigi
gorilmiis ve bu hepatik Cu’mn dafilimi nukleuslarda ve sitozollerde de artma
gostermigtir. Ornegin, afir metalle kontamine olmug bir bolgeden alinan tathsu

levreginin karacigerinde, toplam Zn’nun %13’tGniin ve Cu’in %55’inin sitozolik
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metallotiyoneine baglt oldugu bulunmustur. Golyan baliinda Zn’nun dagilims, nukleus,
mitokondri ve sitozolde esit miktarlarda bulunmugtur.

Baliklarda agir metallerin dokulardaki dagilimi iizerinde yapilan aragtirmalar, bu
bilesiklerin karaciger, bobrek ve solunga¢ gibi aktif organlarda daha g¢ok

metalotiyoneine bagh olarak biriktigini gostermistir (HOGSTRAND ve HAUX, 1991).

2.3.6. Agir Metallerin Canlilardaki Dagilim: ve Birikimi

2.3.6.1. Agir Metallerin Viicattaki Dagilinm

Agir metaller absorbe olup dolagima gegtikten sonra, viicut agirhigimn biiyiik bir
gogunlugunu olusturan sivi bolime geger. Kandan viicut sivilarina gecis, genellikle
kohsantrasyon gradiyentine bagh olarak pasif difizyonla olmaktadir. Viicutta toksik
maddelerin dagildign viicut sivilar1 baghica tige ayrilir:

- 1. Plazma
2. Interstisyel ya da ekstraseliiler stvi
3. Intraselliller (hiicre igi) svi.

Agir metallerin viicuttaki dagilimi, kandaki ve dokulardaki dagilim olmak iizere
iki 6nemli 6zellik gosterir.

1. Kandaki Dagilm: Demir iyonlarimn baglanmasinda R1-globilin, bakir
iyonlarinin ve bazi metallerin baglanmasinda seruloplazminler 6nem tagirlar. Plazmada
bagli olan madde inaktiftir ve bobreklerden elimine edilemez. Serbest ve baglh madde
molekiilleri arasinda bir denge vardir. Serbest mollekiiler kanda azaldikga, bagli
maddenin bir kism: serbest gekle gecer. Proteinlere bagh olan agir metaller, viicutta

depo gorevi yaparlar. Cok toksik bir bilesik olan civa, plazma albiiminlerine baglanir.
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2. Dokulardaki Dagihm: Birgok metal, ¢ogunlukla spesifik dokuda depolanir.
Bazilan yiiksek konsantrasyonda bir dokuda depolanip, toksik etkinin o orggnda ortaya
¢ikmasina yol agarlar. Fakat buna karsin diger baz1 metaller, organ diginda bagka bir
yerde zehirlenme belirtilerine yol agarlar. Ornegin, kursun kemiklerde depolanmasina
karsin, zehirlenme belirtilerini igorganlar kitlesinde gosterir (ensefalomiyelopati).

Toksik maddelerin merkezi sinir sistemix}den geciglerinde, kan beyin bariyeri
siirlayier bir rol oynamaktadir. Kan beyin bariyeri yavru baliklarda tam olarak
gelismediginden, bircok agir metal yeni dogan yavru baliklarda eriskinlere oranla daha
cok etkilidir. Ornegin, kursun yavru baliklarda oldukgca etkili oldugu halde eriskinlerde
etkili degildir (DOKMECI, 1988; TIMBRELL, 1995).

Absorbe olan eser elementler, solungag;lérdan ve barsaklardan kana transfer
edilir ve viicudun diger kisimiarina dagitilir. Her metalin dagilig yeri farklidir. Balikta
kronik olarak Cu’a maruz kalindiginda, Cu’in daha ¢ok karaciferde akiimiile oldugu
goriilmektedir. Solungaglarin epitel hiicrelerinden Zn’nun transferi oldukga mzlidir. Cu
ve Cd’un tersine, Zn birincil olarak kas ve deride dagilim gosterir, ¢ok kiigiik miktarlar:
karacier ve bobrekte akiimiile olur. Zn’nun karaciger ve bobrekteki atiimi oldukga
hizhidir. Oysa basta deri, kas ve kemikte daha yavag elimine olur. Cd balikta ¢ok yavas
birikir. Cd’un esas biriktigi organlar bébrek ve karacigerdir (HOGSTRAND ve HAUX,

1991).

2.3.6.2, Agir Metallerin Viicuttaki Birikimi
Sucul ortamlarda yagayan organizmalar, bulunduklar: ortamdan agir metal gibi

kimyasal maddeleri biinyelerine alir ve biriktirirler. Canli sistemlerde yapilan biitiin
caligmalar, bir ¢ok organizmamn agir metal biriktirdigini gostermigtir (GILL ve ark.,

1992; AMIARD ve ark. 1987, HOGSTRAND ve HAUX1991).
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Agir metaller goguniukla 6zellegmis dokularda yogunlagirlar. Bazi agir metaller,
en yiiksek konsantrasyona erigince depolanmaya baglarlar. Depolanan toksik madde
genellikle limiti agmadiBs siirece toksik degildir.

Baliklarda doku ve organlarda biriken metal, bu metale maruz kalma siiresi ve
ortam konsantrasyonuna baglh olarak artmaktadir. Bahiklarda belirli bir metalin hangi
doku ve organda oncelikle depo edilecegi tiirlere gére defisim gostermektedir. Genelde
en yiksek birikim karacigerde, en diigiik birikim ise kas dokusunda gorilmektedir
(KARGIN ve ERDEM, 1992). Bunun en 6nemli nedeni, genellikle agir metallerin letal
olmayan konsantrasyonlarda baliklarin metabolik olarak aktif olan organlarinda daha
fazla birikmesindendir.

Cesitli balik tiirleri iizerinde yapilan araghrmalarda, karaciferdeki metal
birikiminin difer organlara oranla oldukea yiitksek oldugu belirtilmigtir. Farkli ortam
konsantrasyonlarinda Zilapia nilotica (Tilapia balig1)’nin doku ve organlarindaki bakir
birikimi incelendiginde, en yiiksek bakir birikiminin dalak ve karacierde oldugu,
bunlan sirastyla barsak, mide, solunga¢ ve kasin izledigi gosterilmistir (KARGIN ve
ERDEM, 1989). Karaciger, metallerin alinmasi ve depolanmasinda énemli bir organdir.
Karaciger, metalleri bagliyarak toksik etkinin yok edilmesinde iglev yapan
metallotiyonein gruplarinca zengin proteinlerin baglica sentezlenme yeridir. Baz1 temel
metabolik fonksiyonlarin yiiriitillebilmesi amac1 ile az miktarlarda gereksinim duyulan
Cu ve Zn gibi bazs afir metallerin ortamdaki derigimlerinin artmasi, metalin dncelikle
metabolik aktivitesi yiiksek olan organlarda birikmesine ve enzimlerin aktif bolgelerini
bloke ederek organizmada toksik etkilerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (KHAN

ve ark., 1989).
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Metallerin toksikolojik etkileri, ortamda birden fazla metal bulunmas:
durumunda degisim gostermektedir. Ornegin, Bakir-Cinko kansiminda bakinn etkisi,
salt bakira oranla daha azdir. Ortamda bakirin birikmesi, ¢inko birikimini etkilememigtir
(KARGIN ve ERDEM, 1991). PARLAK (1986), kefal baliklarmin organ ve
dokularinda birikimin nasil olacaginin belirlenmesi igin yaptig1 ¢aligmada, Cd, Pb ve
Fe’in tek tek veya bir arada ayn: ortamda bulunduklan halde Cd’un karacigerde, Fe ve
Pb’nun ise barsak, karaciger ve solungaglarda oldugunu gostermistir. Cd birikimini Fe
ve Pb arttinrken, Fe ve Pb birikimini Cd azaltmaktadir.

MOHARRAM ve ark. (1987), Mugil cephalus’taki organik ve inorganik Hg
seviyelerini hesaplamig, her iki elementin kas ve difer organlarla olan iligkilerini
incelemiglerdir.

KARGIN ve ERDEM (1992), Tilapia nilotica’min dokularindaki bakir
birikiminin, hem bakirin etkisinde hem de bakir-ginko kangiminda siireye bagh olarak
artma gosterdigini belirlemiglerdir Belirli bir siire sonunda dokudaki bakir birikimi,
karigim etkisindeki baliklara oranla, dogrudan bakir etkisinde kalan baliklarda 6nemli
derecede yiiksek oldugunu saptamiglardir. Yalniz, bakira oranla bakir-ginko karigimimnin
dokulardaki birikimi karacier ve kasta bir buguk, solungaclarda ise yaklagik iki kat
daha az oldugunu gostermiglerdir. Belirlenen siireler sonunda en yiksek bakir
birikiminin karacigerde oldugunu ve ortamdaki bakir birikiminin ¢inko varlifinda
azaldigini belirtmiglerdir. Baliklarda metal etkilegimleri ilizerine yapilan galigmalarinda,
Bakir-Cinko kangiminda mortalite oranmnmn, bu iki metalin tek tek olan toksik etkileri
toplamindan fazla oldugunu belirtmislerdir.

Tilapia nilotica’nin doku ve organlarinda bakir birikimi iizerine ¢inkonun

antagonistik bir etkisi olmasinin nedeni, kismen metallotiyonein gibi protein tagiyicilar
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iizerindeki baglanma noktalari i¢in, bu iki metal arasindaki rekabetle agiklanabilir
(KARGIN ve ERDEM, 1992).

Cinko, enzimatik reaksiyonlar, protein sentezi ve karbonhidrat metabolizmasi
i¢in gereklidir (CARPENE ve ark.,1990; CARPENE ve VASAK, 1989). Bakir ve
¢inko, katalitik yapilanindan dolay1 birgok metalo-organik bilegiklerin ko-faktorleri
olarak gerekli elementlerdir. Baliklarin ihtiyaci olan miktar, tirler arasinda degisiklik
gosterir (OGINO ve YANG, 1978). Baliklar tarafindan bakirin alinmas: biiytik oranda
solungaglar aracilif1 ve alinan besinlerin absorbsiyonu ile olmaktadir. Balikta bakirm en
fazla depo edildidi organ ise metallothiyonein proteinden dolay: karacigerdir. Bakirin
viicuttan atilmast ise idrar ve digki yolu ile olur (KARGIN ve ERDEM, 1989).
Karacigerdeki bakir diizeyinin bu metale maruz birakilma siiresine bagh olarak arttig,
yiiksek konsantrasyonlarda ise baliklarda belirli homeostatik mekanizmajan uyarmasi
sonucu, hayvanlarda daha fazla miktarda bakirin biriktifi ve karacigerin islevini
yapamadifi ve buna bagh olarak baliklarin kisa siirede oldiikleri gosterilmigtir
(KARGIN ve ERDEM 1992).

Deniz  suyunda digik konsantrasyonda bulunan bakir (0,2-16pg),
solungaglardan iceriye Na’un girmesini azaltmasi yaninda, iyon diizenleyicilerini de
etkiler. Solungagta ¢oziinmiig organik maddenin (Dissolved organic matter-DOM),
solungagclardan igeriye giren ve serbest durumda oldugunda balik igin toksik olan Cu
iyonlariyla komplikasyonu sayesinde, serbest Cu iyonlarinin sayist azalmakta ve Cu’in
vitjcutta birikimi saglanarak toksititesi azalmaktadir. Aym gekilde, Cd bahk ve
mollusklerin solungaglarinda Ca’un baglanma bélgeleriyle bir rekabet halindedir. Cd,
Ca™ ATPase basolateral etkisi sayesinde balik solungaglarina Ca’un verilmesine

miidahale ederek iyon dengesini etkilemektedir (HOLLIS ve ark., 1997).
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Bivalvler, deniz ve tath sulardaki su kirliliginin biyoindikat6ri olarak yaygin bir
sekilde kullamimaktadir. Genel olarak, midyelerin kabugu ile igorganlar kitlesindeki
agir metal birikimleri kargilagtirildii zaman, igorganlar kitlesinde daha yitksek metal
birkiminin oldugu gorilmiigtiir. Bu nedenle, kabuklu organizmalar ﬁzeﬁne yapilan
birgok caligmalarda, yumugak dokular tercih edilmektedir (PUENTE ve ark.1996;
JAMIL ve ark.1999). PUENTE ve ark.(1996), Mytilus galloprovincialis’daki Cu, Pb ve
Zn konsantrasyonunun igorganlar kitlesinde daha yiiksek oldugunu belirtmektedir.
Sedimentte meydana gelen fizikokimyasal iglemler, bivalvlerin metallerle olan iligkisini
harekete gegirmektedir. Metal konsantrasyon caligmalarinda biyomonitér tiir olarak
kullanilan midyelerin, sediment ile iligkide oldugu belirtilmektedir (PUENTE, 1996).
Midyeler, derin sedimentlerde siispansiyon halindeki parcalann sindirmesi ve
solungaglara dogru suyun direkt olarak gegisi ile tatlt su sistemindeki metal birikimini

sagladiklar belirtilmektedir (JAMIL ve ark.1999).

2.3.7. Su Ortammda Metal Kirlilifinin Biyomonitorleri

2.3.7.1 Metalik Kirlilifinin Biyomonitorii Olarak Bentik Organizmalar

Deniz ve tath su ekosisteminde molluskler ve algler, agir metaller igin en sik
kullanilan biyolojik indikatorlerdir. Makro algler, gerekli olan birgok biyoindikatorhiik
ozelliklerini tagtyan sesil organizmalardir. Laboratuar ¢aligmalarim takip etmek igin
yeterince dayamkli, yitksek oranda kirletilmis bolgelerde yagayabilir ve analiz yapmak
i¢in yeterli miktarlarda bulunmaktadirlar. Son yillarda, deniz ¢evresinde biriken metalik
toksikantlant belirlemek igin en ¢ok deniz zoobentosunun Ozelliklerinden
yararlanilmigtir. Deniz organizmalan, derindeki sediment ile karsilagtirildify zaman,

daha yiiksek metal konsantrasyonlarina sahip olduklari bilinmektedir (PHILLIPS ve
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RAINBOW, 1993). BRYAN (1980)’a gore, mollusklerin yasadigt ortamdaki gevreye

bagh olarak biinyelerindeki metal konsantrasyonunda degismeler gorilmustiir.

Molluskleri olusturan bivalv ve gastropodlar, agir metal belirlemelerinde ¢ekici hale

getiren bazi zellikler vardir. Bunlar;

1.) Bivalvler ve gastropodlar kirliligin en fazla oldufu kiy1 kesimlerine ve
bogazlara yerlegmiglerdir.

2) Sesil olarak yasamalari, kirlilik kaynagindan kagmalarina olanak
vermemektedir. Bu sayede, biinyelerindeki metal konsantrasyonunu yeterince
artirabilirler.

3.) Bivalvler ve gastropodlar, nispeten uzun yagam halkasina sahip olmalarindan
dolay1 birkag yillik uzun ¢aligmalarda kullaniimalarinin tercih nedenlerindendir.

4) Bazn genis cografik dagilimlarda, kirlilifin genis dagiliminin biyolojik
gostergesi olarak ticari degere sahip olan bu tiirlerin galigiimasina izin
verilmektedir.

5.) Bivalvlerin ortamda yiiksek yogunlukta, gastropodlarin ise kiyr bolgelerinde
siirekli bulunmalari nedeniyle toplanmalari oldukg¢a kolaydir (BRY AN, 1980).

Birgok arastirici, bocek larvalarmi biyomonitdr olarak gekici yapan bazi unsurlarin

oldugunu bildirmiglerdir. GOODYEAR ve MCNEILL (1999), bu unsurlann maddeler

halinde siralamiglardir. Bunlar,

Tathsularda gegitli hayvan gruplarim temsil eden tiirler vardir.

Bir¢ok takson bentik bolgede yasar ve sediment ile yakin iligkidedir.

Birgok takson oldukga yerlesik durumdadir ve lokal sartlan temsil etmektedir.

Bu taksonlar, diigiik metal konsantrasyonlarina toleranslidirlar ve biinyelerinde

metalleri biriktirebilirler.
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o  Bentik organizmalarin binyelerindeki metal konsantrasyonlari, gevreleriyle iligkili
oldugunu gosterir.

e  Dogal kosullar altida, bu kontaminantlann viicutlarindaki birikimi uzun zaman
alabilir.

e  Boécek larvalari, temel besin zincirinin en 6nemli elemanlaridir. Bu nedenle, besin
zinciri icinde biitlin metallerin gergek ajanlari olabilirler (GOODYEAR ve
MCNEILL, 1999).

GOODYEAR ve MCNEILL (1999), sucul makro-omurgasizlarin, gelecekte
potansiyel  olarak  yararlanilacak  biyomonitdrler olarak  gorildigiini

belirtmektedirler.

2.3.7.1. Metal Kirlilifinin Biyomonitorii Olarak Derin Sedimentler
Sedimentler, sucul ¢evrede afir metallerin en fazla ¢oktigii yerlerden biridir.
Sedimetin farkli fizikokimyasal formlar iginde olan kisimlari, hem su ve metal
arasindaki metal defigimini hem de sedimentteki metallerin biyolojik etkilerini
incelemede 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Bu kisimlar sedimentin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri tarafindan biiyiikk olgiide etkilenmektedir. Sediment-su iligkisinde agir
metallerin kimyasi énemli bir rol oynamaktadur.

1.) Sedimentin iist tabakasi, genellikle oksitlenir ve boylece sedimentin alt
zonundan yukann dogru hareket eden g¢ozeltiler igin bir diffuzyon bariyeri olarak
hizmet edebilmektedir.

2.) Birgok bofazin yatag: iizerinde bulunan yiizey sedimenti, askida bulunan

sedimentler ile hizh bir sekilde yer degistirebilmektedir.
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3.) Su-sediment iligkisine goére, i¢ kisimdaki sediment ile alt kissmdaki sedimentler
karsilagtinldiinda, i¢ kisimdakilerin biyolojik faunalari daba o6nemlidir. Cunki,
faunalarin ¢ofgu sedimentin i¢ kisminda yagamaktadir. Bu nedenle, yiizeysel
sedimentlerin kompozisyonu, bazi deniz organizmalarinin yagam sartlarim Snemli

bir gekilde etkilemektedir (SZEFER ve ark. 1998).

Son yillarda dikkatlerin ¢ogu, deniz depozitlerinin kimyasal bilesimine
yonelmistir. Bilyiik endiistriyel ve kirsal alanlarin yakinindaki kiyi bolgelerinden alinan
sedimentler, cogunlukla Zn, Cu, Pb ve Cd gibi metaller ile kontamine olmuslardir. Bu
elementler, 50-100 yil oncekinden S5-10 kat daha yiiksek konsantrasyona sahip
olabilirler (BRULAND ve ark. 1974). Birikmig partikiilli maddeler, zaman igerisinde
denizlerde insanlarin yapmis olduklar etkileri yansitmaktadir. Sedimentler uzun ve orta
vadeli metal birikiminin iyi bir gostergesi olabilir. Genelikle elde edilen degerler,
Slgilebilir sminn dstiindedir ve kontaminasyon riski oldukca diigiiktir. Bu nedenle,
sediment verileri sucul ¢evredeki bazi elementlerin dagilim ve kaynaklarimmn biitiin
olarak degerlendirilmesi icin tercih edilen bir yoldur.

Genellikle, sedimentlerdeki agir metal konsantrasyonlari iist ylizey sularinin 3-5 kat1
kadardir. Sedimdeki metalin en kiigiik konsantrasyonu bile, bu ortamdan elde edilmig
besinlerde ve yuva yapmis organizmalarda onemli bir etkiye neden oldugu kabul
edilmektedir. Bunun da 6tesinde, Hg ve Pb gibi baza metaller, sedimentlerin igersinde
biyolojik varligi ve toksisitesi yiiksek olan organometalik bilesiklere donigmektedir.
Sediment metallerinin organizmaya ulagmasinda ¢esitli yollar vardir, Detritiis hayvanlar
hem solusyondaki hem de partikiile olmus metallerin sindirilmesi yoluyla metallere

maruz kalmaktadirlar (BRYAN ve LANGSTON, 1992).
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Sedimentteki birgok metalin total konsantrasyonu, ¢Ozinmis sudaki
konsantrasyondan bir kag kat daha yiiksektir. Su ve sediment arasinda meydana gelen
kiigik bir degisiklik, soliisyondaki total konsantrasyonu kesinlikle etkilemektedir

(SZEFER ve ark., 1998).

2.3.8. Toksikolojik Olarak Onemli Olan Baz1 Agir Metaller

2.3.8.1. Cinko (Zn)

Cinkonun dagilimi, ¢evrenin bitki Ortiisii, volkanik faaliyetler ve orman
yanginlarindan kaynaklanmaktadir. Fakat son 10 yilda insan kaynakh yayiim, dogal
yayilim oranlarinin %700’inii agmaktadir. Cinko, yapilarda kullamlarak tabakalarda
ciriimelere karst dayamklilik, karolar da havalanduma ve baca yapiminda
kullamimaktadir. Cinko, keza tibbi ve tanimsal iiriinlerde, boyalarda, tag baskil1 levha
yaziminda ve bataryalarin iiretiminde de kullamimaktadir.

Cinko, RNA, DNA sentezi ve niikleik asitlerin biyosentezinde 6nemli bir rol
oynar. Viicut dokusunun diizenlenme iglemlerinde énemli bir gbrev almaktadir. Agin
derecede yutulmasinda Zn zehirlenmeleri yaygin degildir. Fakat, insanlarda Zn’nun
yutulmas: ile bagirsaklarda aci ve ishal durumlan ortaya ¢ikmaktadir. Bahk igin Zn
zehirlenmesi, karacigerde fonksiyonel oliimlere, biiyiimenin azalmasina ve solungagta

6nemﬁ hasarlara sebep olabilir (TEAGU, 1999).

2.3.8.2. Bakir (Cu)
Bakirin giiriimeye karst dayamklhiligy, 6z iletkenligi, tel haline gelebilirligi ve

dovillgenligi gibi ozelliklerinden elektrikte, yapilarda su tesisatlarinda ve otomotiv

sanayiide evrensel olarak kullanilmaktadir. Cu’in atmosferik yayiliginin %75’1 yaklagik
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olarak insan aktivitesinden kaynaklanmaktadir. Demir olmayan metallerin iiretiminde
Cu en fazla kullamlan kaynaktir. Bunu gelik, demir tretimi ve agag tiketimi takip
etmektedir. Atmosferdeki Cu’in en 6nemli dogal dagilim yolu, esen riizgardaki tozla
olmaktadir. Bagka dagilim yollar1 ise orman yanginlari, volkanlar ve bitki ortiisiinden
kaynaklanmaktadir.

Cu yiitksek konsantrasyonlarda toksik etkiye sahip olabilen, fakat disiik
konsantrasyonda metabolizma igin temel gecis elementlerinden biridir. Kontamine
olmus tath sulardaki Cu diizeyi, genellikle 0,5-1ug/lt oraninda olup kirsal bolgelerde >2
ug/lt’ye gitkmaktadir. Tuzluluk, pH ve sicaklik gibi faktérler, sudaki bakir varligini
etkilemektedir.

Kronik olarak bakira (20-200 pg/lt) subletal maruz kahd iginda, ortamdaki tiir
cesitlilifinde, Greme ve hayatta kalma siirelerinde belirgin bir azalma olmaktadir.
Yumugak sularda, yumurtanin hayatta kalmasini ve ireyebilmesini, Cu’in 4ig/lt ’si
kadar diigiik konsantrasyon saglayabilir. Cu, hayvanlar igin temel bir elementtir ve
decapodlar, crustacealar, gastropodlar ve cephalopodlarda ¢ok  yilksek
konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Viicuda alinan asin orandaki Cu karacigerde
birikmektedir. Cu, insanlar igin akut olarak toksik degildir. Cu’in kanserojenik ve
mutajenik oldugu simdiye kadar belirtilmemistir (TEAGUE, 1999; CLARK 1992;

HAPKE, 1991).

2.3.8.3. Nikel (Ni)
Ist ve elektrik iletkenlifi, sertligi ve gerginligi gibi &zelliklerinden dolay:

dinyada genig bir sekilde kullanilir. Nikelin dogal yayilimi riizgar, volkanlar, bitki

Ortiisii, orman yanginlari ve denizaltindaki ptiskiirmelerden kaynaklamr.
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Nikel, insan saglifi i¢in temel eser elementlerden biridir. Baliktaki Ni
konsantrasyonunun  vitksek olmasi, solungaglardaki membran lamellerinin
kalinlagmasim1  arttinr  ve hiicre membranlarimin  difiizyon kapasitesini  azaltir.
Solungagtaki kalinlagma, baligin bogularak 6kimiine yol agmaktadir. Nikele kronik
olarak maruz birakilma, canli organizmalarda kanserojenik ve teratojenik etkilerin

ortaya ¢ikmasina neden olmustur (TEAGUE, 1999).

2.3.8.4. Kadmiyum (Cd)

Endiistride Cd’lu minerallerden, Cd igeren plastik metal atiklarindan gevreye
yayilan Cd, hava, su ve toprag kirletmektedir. Toprak ve suda biriken Cd ise sudaki
organizmalara gegmekte, buradan da besin zinciriyle balikk ve insanlara
ulagabilmektedir. Besinlerde Cd, en ¢ok kabuklu su hayvanlarmin karacifer ve
bobreklerinde birikir. Bu besinlerdeki kadmiyumun miktan 10 mg/g’m (yas agirlik)
iizerine gikabilir. Kadmiyum, bilesiklerinde Cd™? degerligindedir. Cd dogada Zn ile
birlikte bulunur. Kadmiyum, baligin bityiime ve geligmesi i¢in gerekli olmadig halde,
memeli sistemlerle veya herhangi bir biyolojik sistemle kargilagtifi zaman, esansiyel
elementler olan Zn ve Cu gibi davranir, metallotiyoneinin Cu ve Zn ile baglanacag -SH
grublarina baglanarak karaciger ve bobreklerde depo edilebilir. Asin derecede toksik bir
metaldir (GOYER, 1986; DUNNICK ve FOWLER, 1988; TIMBRELL, 1991).

Kadmium, civadan sonra en toksik ikinci metaldir. Diigtik konsantrasyonlarda
toksik olabilen ve metobolik aktivite i¢in gerekli olmayan bir metaloittir. Sicakliktaki
bir degisme, Cd almmasim ve toksisitesini arttinr. Oysa, tuz veya suyun sertlifinin

artmast Cd’un etkisini azaltir. Genel olarak suyun organik igeriginin kadmiyumu
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baglayip tutmastyla ortamdaki miktar: azalir, boylece canli organizmalardaki etkisi de
azalmig olur (TEAGUE, 1999).

Sucul oratamda, aym konsantrasyonlara (2,5 mg/l) maruz birakilan
solucanlardaki Cd’un birikimi, sazanbalifi ve copepodlara gore daha yiiksek seviyede
goriilebilir (GHOSAL ve KAVIRAJ, 2002).

Kadmiyumun suda ¢oziinen tuzlart (CdCl, gibi), kolayca solungaclar yolu ile
kana absorbe olabildigi balde, suda ¢ozinemeyenleri uzaklagtmimakta veya
gastrointestinal yolla yutulmaktadir. Ince barsaktaki absorbsiyonu kalsiyum, demir ve
protein eksikliginde artar. Ortamda Ca miktart azaldifinda, Cd absorbsiyonu
hizlanmakta, Ca miktanmn artmas: durumunda ise Ca absorbsiyonu azalmaktadir. Bu
da her iki metalin hiicre igerisine giriginin benzer yollarla oldugunu gostermektedir.
Organizma  igerisindeki serbest Cd oramt  metallotiyoneinler tarafindan
dengelenmektedir.

Kadmiyum kanda proteinlere ve alyuvarlara baglamr ve bu gekilde taginir. Fakat
taginan kadmiyumun %50-70’i karaciger ve bobreklerde birikmektedir. Ozellikle zararls
olmaya basladifinda bobreklerle disann atilir. Bulundugu ortama bagli olarak yas
ilerledikge viicuttaki Cd birikimi artmakla beraber atilim miktan degismez. Ozellikle
kadmiyuma kronik olarak maruz birakilma sonucunda bébrek hasari, akut maruz
birakilmalarindan sonra ise testislerin hasarina sebep oldugu bilinmektedir. Bu metal,
kalsiyum metabolizmasimin bozulmasina ve kemiklerin daha kinlir duruma gelmesine
neden olabilir. Kadmiyumun siirekli kiigiik dozlarina maruz kalinmasi sonucunda
metallotiyoneinin miktarimin artmasiyla, bu metalin akut toksisitesi azalacaktir

(TEAGUE, 1999).
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2.3.8.5. Cva (Hg)

Civa, dogal dagihmla siirekli serbest hale gegtifi i¢in tiim canlilarda eser
miktarlarda bulunur. Civa, baliklarn gelisimi icin gerekli degildir. Bilesikleri, Hg"' ve
Hg™ halinde bulunur. Civanin dagilimi, kimyasal sekline ve vicuda girig yoluna
baglidir. Tek veya iki degerlikli bulunan civa, sindirim sisteminde az miktarda absorbe
edilir ve bobreklerde birikir. Organik civa ise sindirim sisteminde gok iyi absorbe edilir-
ve hemen sonra beyine, posterior kortekse yayilir.

Civa, beyin, bobrek ve kan hiicreleri diginda kemik, dalak ve karacigerde de
birikir. Oral yolla alinan civamn %10’u idrarla disani atilir. Metil civa formundaki civa
ise, merkezi sinir sistemini etkilemesiyle agir1 derecede toksiktir (TIMBRELL, 1991).
Yakin zamana kadar endiistride kullanmiimasi sonucu atik olarak sulara kangan civanin,
su dibinde kalip zararli olmayacag: diigiiniliiyordu. Ancak, 1953-1960 yillan arasinda
Japonya’da Minamata Kérfezi’nde civa ile kontamine olmug balik ve istiridyeleri yiyen
halkta gorillen epidemik zehirlenme olay;, bu goriigiin yanhs oldugunu ortaya
cikarmigtir. “Minamata hastahi®1” olarak isimlendirilen ve norolojik bozukluklar
saptanan bu olayda 421 akut zehirlenme, 47 kigide de 6lim goriilmiigtiir. Minamata
Korfezi'nde vinilkloriir dretimi yapan bir fabrikadan korfeze atilan civamn,
sedimentlerde mikroorganizmalar tarafindan metil civaya doniistiritliir. Lipofil 6zellikte
ve ¢ok toksik olan bu bilegigin biyolojik birikimi besin zincirinde su sirayla olur; Metil
ctva—> Sucul bitkiler— Algler—> Ilkel hayvanlar— Baliklar— Deniz kabuklu
hayvanlari—> Insanlar. Civa ile kirlenmis olan su ve denizlerde, Hg miktarinin 200-5000
mg/kg/yas agirlik oldugu, gok kirli sularda yastyan baliklarda ise 20. 000 mg /kg/ yas
agirlik olabilecegi gosterilmigtir (MOHARRAM ve ark., 1987).
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Baliklarda pH ve sicaklik gibi gevresel degisimler, civanin dzellikle de metil
civamn alimmim artrmaktadir. Deniz ve tathsularda yagiyan baz tiirler iizerindeki
gézlemlerde, baligin biitiin dokularindaki civa konsantrasyonunun, -balifin yag artigtyla
beraber artms oldugu belirtilmektedir. Baz1 erkek tiirlerde, civanin digininkinden daha

yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugu bulunmustur (TEAGUE, 1999).

2.3.8.6. Kursun (Pb)

Son vyiizyil boyunca kurgunun yayilma orami hizli bir gekilde artmigtir. Kursun,
suda Pb*? oksidasyon durumunda ¢ozimir. Kursun silfat ise suda ¢ozinmez.
Endiistriyel ve madencilik faaliyaetlerinin yanisira, kireg tagi, kursun yatagi ve bazi
durumlarda da yagmurlar, baslica kirlilik kaynaklandir. Kursun, baliklarin besin
zincirine katilirak viicutta birikebilir. Kursun tuzlar, mide suyunda ve kanda oldukca
¢oziiniir halde bulunur (TIMBRELL, 1991).

Absorbe olan kursunun atiimi g¢ok yavastir ve hayat boyu viicutta birikir.
Absorbe olan kursun kana gegerek kisa zamanda dengeye ulagir. Kan yoluyla gesitli
organlara (aort, kikirdak, bobrek, dalak ve kaslara) dagilir. Yaga bagh olarék kemikteki
birikimi artar. Boylece, kursun gesitli organlarda hasara ve kimyasal etkilere de sebep
olabilir. KansizliZa (anemi) neden olmasi, en 6nemli biyokimyasal etkisidir.

Pb’nun kronik etkisi, 8 pg/lt kadar diisiik konsantrasyonlu suda goriiliir. Subletal
olarak Pb’a maruz brrakilan balikta, kronik diizeyde bazi 6zel dokularin yapilarinda
degismeler gbzlenir. Mitokondri kristalarinda ve poliribozom yogunlugunda azaima,
ribozom yogunlugunda artma olabilir. Diger taraftan, lateraldeki destekleyici hiicrelerin
ve duyularin 6lmesi, kasta titremelerin olmas: skoliosis ve kaudal bolgedeki derinin

kararmast gibi belirtiler, kursun zehirlenmesinin gostergesidir (TEAGUE, 1999).
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Kursun, erkek ve digi bireylerde iiremeyi etkilemektedir. Baliklarda yapilan
cahismalarda, kursunun gametotoksik oldugu gosterilmigtir. Inorganik kurgunun akut
ctkisi bébrek hasart meydana getirir (TIMBRELL, 1991).

Yukarida belirtilen agir metallerin yam sira, dogada bulunan bir gok metal de
cesitli gekillerde toksik etki yapmaktadirlar. Bakwr, ¢inko ve demir gibi esansiyel
elementler, eser miktarlarda organizmalar i¢in gereklidir. Fakat agin dozlarda alinmalart
sonucunda bu metaller toksik etki gosterebilirler. Giimiig, nikel ve krom gibi non-
esansiyel metaller, organizmalar tarafindan metabolize edilemediklerinden dolay: fazia

toksik etkiye sebep olabilirler.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Arastirma Istasyonlar

Bu ¢aligmada, Dicle Nehri’ndeki su, sediment ve bazi canli organizmalardaki
agir metal birikimini aragtirabilmek igin, Haziran 2000 — May1s 2001 tarihleri arasinda
Dicle Nehri tizerinde belirlenen 6 farkli istasyon secilmigtir. Herhangi bir atik suyun
katilmadigi ve temiz olarak ifade edilebilecek Regan Cay: ise referans istasyon olarak
alinmugtir (Sekil 3.1). Bu istasyonlar :

I. Istasyon : Maden ilgesi ¢ikisi. Eski Bakir fabrikasi artiklarinin nehire
bosaltildig yerin ilerisinde, Maden-Diyarbakir yolu 5. km,

II. istasyon : Kralkiz1 Baraji. Dicle ilgesinin 6-7 km ilerisinde, baraj gévdesinin
alt tarafi,

IM. Istasyon : Dicle Baraj Goli (Egil ilgesi). Egil ilgesinin 300 m ilerisindeki
Egil Kalesi’nin dip tarafi,

IV. Istasyon : Dicle Universite kopriisii. Diyarbakar il girigi,

V. Istasyon : Ongozli koprii. Diyarbakir il gikusy,

VI istasyon : Bismil Kopriisii. Bismil ilge girisinde mezbahane atiklarimn
atildig yerin 1km ilerisi,

Referans istasyon: Regsan Cayi. Cinar ile Mazidag arasinda Agafi Konak

Koyii’niin 2-3 km giineyi.
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SANLIURFA

Sekil 3.1. Aragtirma istasyonlari.

3.2. Materyalin Araziden Toplanmasi

Yukarida belirtilen istasyonlardan su ve sediment ornekleri ile nehrin bentik
alanlarinda yasayan balik (Silurus triostegus, Mastacembelus simack, Mystus
halepensis, Orthrias euphraticus), yengeg (Potamon fuliviatilis), tathsu salyangozu
(Physa acuta), midye (Unio elongatulus) ve ipliksi yesil alg (Spirogyra sp.) érnekleri

mevsimsel olarak toplanmugtir.

3.2.1. Su Orneklerinin Almmas:
Her istasyondan ahman su Ormnekleri, 1 W’lik ornek saklama kaplarina

aktarilmigtir. Kaplarin (izerine suyun alindig: istasyonun adi, giinii ve saatini igeren

etiket yapistiriimig ve laboratuara getirilmistir.
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Laboratuara getirilen su 6rneklerinin her biri Whatman kagidi yardimyla filtre
edilmigtir. Bitiin su érnekleri 500 ml’lik erlenlere aktarilarak etiketlenmigtir. Su
orneklerdeki g¢okelmeyi onlemek igin, iizerlerine birkag damla %1’lik Nitrik asit

(HNO») ilave edilmig ve zaman gegirilmeden analiz edilmigtir.

3.2.2. Sediment Orneklerinin Toplanmas: ve Analize Hazirlanmas:

Agir metal birikiminin belirlenmesi amaciyla, her mevsim belirtilen istasyonlara
gidilmis ve sondaj borusu yardimiyla bentik bolgeden yaklagik 30 cm derinliginden
sediment drnegi alinarak torbalara yerlestirilmig ve etiketienmistir.

Sediment drnekleri saat camlarma aktarilms, etiivde 110 °C’de 24 saat tutularak
sabit kuru agirhiklari elde edilmistir. Etiivden ¢ikarilan ornekler, porselen havanda
doviilerek ot ve tag parcalarindan armdirtlmigtir. Doviilmiis olan sediment 6rnekleri, 100
meglik elekten gegirilerek polietilenli kaplara alinmig ve etiivde tekrar kurutularak
dessikatorde bekletilmiglerdir.

Islem esnasinda kullanilan tiim malzemeler (beher, saat cam, baget, balon joje,
pipet, erlen, havan, polietilen kaplar ve krozeler) kromik asitte bekletilmiy, daha sonra
saf sudan gegirilerek 100-105°C’ de kurutulmuslardir.

Sediment orneklerinden 3 gr almarak 50 mi’lik beherlere aktariimigtir. Kum
banyosuna gomiilerek 1/3 oranindaki derigsik HNO3 ve HCL ile ¢bziiniirlestirme iglemi
gerceklestirilmistir. Coziintirlestirme iglemi, GUMGUM ve OZTURK (2001) tarafindan
onerilen yonteme gére yapilmigtir. Asitten tamamen arindinlmig ve ¢dzinirlesmis olan
ornekler, % 1’lik HNO3 iceren distile su ile yikanmg ve 45°lik Whatman stizgeci ile

siiziilerek 50 m!’lik balon jojelere aktariimgtir.
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3.2.3. Balik Orneklerinin Toplanmas: ve Analize Hazirlanmasi
Aym bolgeden ve aym anda, balik¢ilarin kullanmg olduklan serpmelerden veya
aglardan yararlamlarak bazi balik orekleri (Silurus triostegus Mastacembelus simack,
Mystus halepensis) yakalanmistir. Orthrias euphraticus dmekleri ise nehir kenarlarina
yakin ve su akiginin hizli oldugu taghk yerlerden tiil kepgelerle yakalanmugtir.
Her balik érneginin dnce total boy ve total agirhik degerleri alinmug, daha sonra
dissekte edilmigtir. Yas tayinleri, pulsuz olmalar1 nedeniyle omurlardan yararlanilarak

yapilmgtir. Orneklerin yas, total boy ve agirlik degerleri Tablo 3.2.1. de verilmigtir.

Tablo 3.2.1. Analiz edilen balik tiirleri ve bunlanin yas, total boy ve afiuhk degetleri

Balik tiiri N | Yas Boy uzuntugu (mm) | Agirhik (gr)
Silurus triostegus 14 [ 4-6 170420 48-650
Mastacembelus simack 14 |3-6 240 - 650 52-750
Mpysstus halepensis 15 |24 115-170 19-72
Orthrias euphraticus 56 30-47.5 0,48-1,38

Disseksiyonu yapilan her balifin karaciferi, solungaglarmin tiimii ve sirtn yan
tarafindan, dorsal yiizgecin 6n kismindan yaklasik 4-5 gr kadar kas 6rnegi alinnustur.
Disseksiyonla alman karaciger, solungag ve kas 6rnekleri, 6nceden daras1 alinmig ve
etiivde bekletilmis 100 °C sicaklia dayamkli kiiciik polietilen kaplar igerisine
aktanlmigtir. Bunlann yag agirliklar, hassas terazi ile tartilip polietilen kaplar igerisinde
etitvde yaklagik 85 °C’de 48 saat bekletilerek kurumalan saglanmugtir. Sabit tartima
kadar kurutulan 6rnekler, dessikatore aktanilarak 1 saat bekletilmigtir. Daha sonra her
bir 6regin kuru agirhgim belirlemek igin hassas terazi kullanilmugtir. Sabit tartima
kadar kurutulan ve tartimlar alman her bir érnegin homojen hale gelebilmesi igin

porselen havanda doviilmiig ve tekrar dessikatore aktarilmigtir.
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Omeklerden, hassas terazi ile yaklagik 0,8-1 gr almarak her biri 50 ml’lik
beherlere aktanilmugtir. Coziiniirlestirme iglemi, ASHRAF ve JAFFAR (1988) ile
GUMGUM ve ark. (1994) tarafindan onerilen yonteme gore yapilmustir. Orneklerin
1sinmast i¢in beherler, 6nceden 1sitilmig kum banyosuna gémilmigtiir. Isinan drnekler
Uzerine 3 damla derigik silfirik asit (H,SO,) damlatilarak Orneklerin kavrulmasi
saglanmigtir. Daha sonra, her birine yaklagik S ml nitrik asit (%65°lik HNQOs) damla
damla ilave edilmig ve gézﬁnﬁrleﬁirmenin saglanmas1 igin sicak kum banyosunda 12
saat bekletilerek asidi ugurulmustur. Asidi ucurulmus olan émeklerin iizerine,
kahverengi karbonlarin ugup 6rneklerin sar1 geffaf bir renk almas: saglamincaya kadar
tekrar (yaklapk Smi) damla damla nitrik asit ilavesi yapilmugtir. Asidin
buharlagtinimasindan sonra, 6rneklerin oda sicaklifinda sogumalan saglanmis ve her
bir beherdeki 6rnek, % 1 HNOj3 igeren distile su ile yikanarak 45°lik Whatman siizgeci

ile siiziilmiig ve 25 ml’lik balon jojelere aktariimigtir.

3.2.4. Yenge¢ Orneklerinin Toplanmas: ve Analize Hazirlanmas:

Yengeg ornekleri, nehrin su akintisimin az oldugu, diger bolgelere gore daha
temiz ve oksijenli olan nehir kenarlarindan ve tag altlarindan yakalanmistir. Yakalanan
yengecler, nehir suyu ile dolu saklama bidonlarma aktarilmig ve laboratuara canls olarak
getirilmigtir.

Bu ¢alismada, toplam 6 adet Potamon fluviatilis kullamlmigtir. Yengeclerin
agirliklar 65-87 gr arasinda degisiklik gdstermekteydi.

Her yenge¢ 6rneginin agirlik degerleri alindiktan sonra disseksiyonu yapilmigtir.
Disseksiyonu yapilan her yengecin karacigeri ile viicud ve bacaginda bulunan kaslarn
tiimii gelik pens ve makas yardimiyla ¢ikariimigtir, Disseksiyonu yapilan her bir 6rnek,

onceden afilifi alimmug polietilen kaplar igersine alinarak hassas terazi ile yas
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agirliklan tartilmug ve etiivde yaklagik 85 °C’de 48 saat bekletilerek sabit kuru agirhig:
elde edilmigtir. Daha sonra kuru agirliklan tartilarak porselen havanda doviilmiis, tekrar
kuru agirhgin: elde etmek igin etiivde 1-2 saat bekletilmis ve ¢oziiniirlestirme islemine
alimncaya kadar dessikatérde saklanmigtr.

Karaciger ve kas o6rneklerinin ¢oziiniirlestirme islemlerinde, baliklar igin

kullanmilan yontemler uygulanmigtir.

3.2.5. Salyangoz Orneklerinin Toplanmas: ve Analize Hazirlanmas:

Tathsu salyangozlan (Physa acuta) daha gok nehir kenarlarindan, yosunlann bol
oldugu taglar iizerinden veya sazliklar arasindan kepge yardimiyla yaklagik 50-100 adet
toplanmig, kavanoz igersinde aym ortamdan alinan havalandiritmig su ile laboratuara
getirilmis ve 24 saat iginde disseksiyonlar: yapilmustir.

Her istasyondan yaklagtk 100-200 adet Physa acuta o6mekleri alinmigtir.
Bunlarin kavki boylart 5,47-7,18 cm arasinda degisiklik gostermekteydi.

Tatlisu salyangoz drneklerinin kabuklan gelik pensle kirilarak biitlin i¢ organlar:
cikarilmis, saat caminda toplanmug, hassas terazi ile yas agirhiklan tartidmig ve polietien
kaplar igersine aktarilmistir. Etiivde yaklagik 85 °C’de 48 saat bekletilerek kurumalar:
saglanmigtir. Salyangozlanin kuru afirliklani tartilnug, porselen havanda doviilmiis,
tekrar sabit kuru agihgim elde etmek igin etiivde 1-2 saat bekletilmis ve analizi
yapilincaya kadar dessikatdrde saklanmgtir.

Tatlisu salyangoz ormeklerinin ¢oziinirlegtirme islemlerinde de baliklar igin

kullamlan yontemler uygulanmstir.
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3.2.6. Midye Orneklerinin Toplanmasi ve Analize Hazirlanmas:

Dicle Nehri’nden toplanan midye (Unio elongatulus) 6rnekleri, daba g¢ok
sazliklann dip kisimlarindaki kumlar arasindan kiirek veya el ile toplanmig, kabuklart
kumdan temizlemek igin suyla yikanmig, buz kaliplar igeren saklama kaplarina
yerlestirilmis ve etiketlenerek laboratuara getirilmigtir.

Bu c¢aligmada, toplam 10 adet Unio elongatulus kullamlmigtir. Laboratuara
getirilen midye Orneklerinin, bir kompas ile kavki geniglii ve yiisekligi olgtilmiitiir,
Midyelerin kavki genigligi 5,47-7,18 cm, kavk: yiksekligi ise 2,9-3,45 cm arasinda
degigsmekteydi. Bir pens ile kabuklan agll;nxs, dissekte edilerek igorganlar kitlesi,
afirlig1 bilinen polietilen kaplar igersine aktanlmustir. Hassas terazi ile igorganlar
kitlesinin yas agirliklan tartilms ve bir baget ile ezilerek homojen hale getirilmigtir.
Homojen hale getirilen drnekler, daha sonra etiivde yaklagik 80-85 °C’de 48 saat
bekletilerek kurumalan saglanmigtir. Sabit kuru agirlia getirilen 6rneklerin kuru
agirhklan tartilmig, porselen havanda déviilmiis, tekrar sabit kuruluga gelmesi icin
etiivde 1-2 saat bekletilmig ve analizi yapilincaya kadar dessikatorde saklanmigtir.

Midye Orneklerinin ¢oziniirlestirme iglemlerinde, baliklar i¢in kullamlan

yontemler uygulanmigtir.

3.2.7. ipliksi Yesil Alg Orneklerinin Toplanmas: ve Analize Hazirlanmasi

Ipliksi yesil alg (Spirogyra sp.) omekleri nehir suyu ile yikanarak iizerlerine
yapigmig olan kalinti ve salyangozlardan uzaklagtirmigtir. Daha sonra saklama
torbalarmna birakilmug ve etiketlenerek laboratuara getirilmigtir.

Her istasyondan yas afichgi 30-35 gr Spirogyra sp. ormekleri alinmstir,
Toplanan ipliksi yesil alg 6rneklerinin yas afirhiklari bassas terazi ile tartilip saat

camlarina aktariimig ve 95 °C°de 48 saat boyunca sabit kuru agirhifim elde etmek igin
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etiivde bekletilmistir. Daha sonra dessikatorde 1 saat bekletilmis ve hassas terazi ile her
bir érnegin kuru agirhig belirlenmistir. Ipliksi yesil alg 6rnekleri, porselen havanda
homojen hale getirildikten sonra, her ornekten 1gr alinarak porselen krozelere
birakidmustir. Her bir krozedeki ipliksi yesil alg ornegi 500°C’ye ayarlanmig firinda
kavrulmug ve dessikatore aktarilmigtir.

Kavrulan ve dessikatdre aktanilan ipliksi yesil alg 6rnekleri daha sonra 50 ml’lik
beherlere aktanlmigtir. Omnekler sicak kum banyosuna gémilmis ve 1-3 oramnda
derisik HNOs; ve HCL ile ¢oziiniirlestirme iglemi gergeklestirilmigtir. Tamamen asitten
uzaklagtinlmuig ve ¢oziiniirlestirilmis olan érnekler, % 1 HNOs; iceren distile su ile

yikannug ve 45°lik Whatman siizgeci ile siiziilerek 50 ml’lik balon jojelere aktariimigtir.

3.3. Materyallerin A.A.S ile Analizi

Cozuntirlestirme iglemi uygulanan biitiin éreklerin 8lgiimleri, UNICAM-929
Model Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresinde (AAS) yapilmistir. Analizi
yapilacak olan agir metaller igin 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 20, 30 ppm’lik Cu; 0.1, 0.5, 1, 5, 10
ppm’lik Zn ve Ni; 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 50, 100 ppm’lik Mn; 5, 10, 20, 100, 1000 ppm’lik
Fe; ile 0.1, 05, 1, 5 ppm’lik Co ve Pb konsantrasyonlarindaki standartlar
hazirlanmigtir Bu  standartlar, 1.000 ppm’lik stok ¢ozeltiden seyreltmeler yoluyla
hazirlanmugtir. Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresinde olabilecek hata payini en
aza indirebilmek igin, orneklerdeki asit miktann ile orantih olarak hazirlanan
standartlara, %1’lik HNO3 ilave edilmigtir. Koér olarak aym sekilde % 1’lik HNO3
iceren solisyon kullanilmustir. Her bir element igin kullamilan absorbsiyon degerleri,
Kobalt 240.7 nm, Bakir 324.8 nm, Mangan 279.5 - 403.0 nm, Nikel 232.0 nm, Kursun

217.0 nm, Cinko 213.9 nm, Demir 248.3 - 305.9 nm’dir.
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3.4. Istatistiksel Hesaplanmalar

Metal konsantrasyonlarimin hesaplanmasinda, (sediment harig) yas agurlik
degerleri kullanilmig ve sonuglamg/l t veya pg/g olarak verilmstir. Buttin hesaplamalar
SPSS 8.0 programu, grafikler ise IBM uyumlu bilgisayarda Microsoft EXCEL for
WIN’98 Versiyon 7.0 programi ile yapilmigtir. Mevsim, istasyon ve dokular arasindaki
farkliliklar, varyans analizi (ANOVA) ile; ortalama degerler arasindaki farkin 6nemini
belirlemek igin de Tukey’in “multiple range” testi kullamlmstir. Iki grup arsindaki
farkliligs belirlemek igin t-student testi uygulanmugtir. Tablolarda farkli harflerle
gosterilen veriler p<0.05 diizeyinde oldufu zaman, farkin O6nemli -oldugu kabul

edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Dicle Nehri Suyunun Agir Metal Konsantrasyonu

Dicle Nehri'nin su ve sedimentindeki agir metal analiz sonuglari Tablo 4.1.1.°de
verilmigtir. Orneklerin alindign sularda Cd, Pb ve Mn, o6lgim smrlanmin altinda
oldugundan dolay: belirlenememigtir. Diger metaller ise, TS 266 “Tiirk Standartlan”
tarafindan (1984) belirlenen degerlerin altinda bulunmugtur. Bu durum, suyun pH
degerlerinin 7,2-8,4 arasinda olmasi nedeni ile, bu ortamdaki metallerin ¢oziiniir
durumda olmadifs seklinde agiklanabilir. Orneklerin alindi® suyun agir metal
konsantrasyonlari, kirlenmemis kabul edilen Atatiirk Baraj golii su drnekleri ve daha

onceki ¢aligmalarla kargilagtirildiginda, benzer degerlerde oldugu gorillmektedir.

Tablo 4.1.1. Dicle Nehri suyunda Slgiilen agir metal konsantrasyon degerleri ( pg/it).

Su drneklerinin alimdifn yerler cd Co Cu Fe Mn Ni Ph Zn

L istasyon - 003 | 003 | ND. [ — | 045 | 020 | 0.09
HL istasyon ND. | ND [0025| ND. | ND. | 001 { ND. | 0,03
IIL istasyon ND. | ND |0035| ND. | ND. | 008 | ND. | 0,05
V1. istasyon ND. | 008 10092015 { ND. | 03 | ND. | 0,13
V. Istasyon ND. | 002 |0058]| 0,10. {| ND. | 02 | ND. | 007
VI. istasyon ND. | 001 |0075{008 | ND. | 04 | ND. | 0,1

Referans istasyon ND. | ND |0011| ND. | ND. | 001 | ND. | 0,04
AtatiirkBaraji (Bozyaz1)

Karadede ve Unli. 2000) ND. | ND. |0.025] 0062 |0.0041| 001 | ND. | 0.064
AtatirkBaraj: (Adiyaman) .

Karadede ve Unl, 2000) ND. | ND. | 022 0.0039| 0011 | ND. | 0.197
DICLE NEHRI -Diyarbakir

(Gimgiim ve Ark, 1994) ~. 010 | 004 | ND. | —~— | 080 | 040 | 0.14

N.D. Olgiimler AAS duyarliik smirlarnm altindadar.
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4.2. Dicle Nehri Sedimentinin Agir Metal Konsantrasyonu

Dicle Nehri’ndeki sediment érneklerinin, istasyon farki gozetilmeden 6lgiilen

agir metal konsantrasyonlar: Tablo 4.2.1°de verilmigtir.

Tablo 4.2.1. Diclé Nehri Sedimeminde Olciilen ortalama agir metal konsantrasyon degerleri (ug/g, kuru
agirhik). (N. 6rnek sayist).

Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn
17 17 17 17 17 17 17 17
Ortalama N.D. 35,14 | 169,74 |21331,20, 530,51 | 105,13 | N.D. 34,65
Standart sapma. | N.D. 13,94 | 320,54 |2739,49| 204,50 | 31,71 N.D. 18,88

Minimum deger N.D. 11,88 | 19,69 [12270,91 155,33 | 36,68 N.D. 0,00
fﬁaksmum deger | N.D. 67,05 |1399,0024367,09 927,00 | 170,83 | N.D. 77,05
N.D. Olgiimler AAS duyarhilik simwlarmm altmdadir.

Tablo 4.2.1’de goriildigli gibi, sedimentteki ortalama agir metal birikimi,
sirastyla %0,021 Fe, 530,51 pg/g Mn, 169,74 pg/g Cu, 105,13 pg/g Ni, 35,14 pg/g Co
ve 34,65 pg/g Zn olarak Olciilmustir. Sedimentteki Cd ve Pb, Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometresinin duyarhilik sinirlarinin altinda bulunmustur.

Istasyonlar goz onilne ahinarak afir metal birikimleri incelendigi zaman (Tablo
4.2.2), her istasyondaki en yiiksek metal konsantrasyonu sirasiyla;

I. istasyonda Fe > Cu > Mn > Ni > Zn > Co;
II. Istasyonda Fe > Mn > Ni > Cu > Co > Zn,
III. istasyonda Fe > Mn > Ni > Cy > Zn >Co;
IV Istasyonda Fe>Mn > Cu > Ni > Co > Zn;
V. Istasyonda Fe > Mn > Ni > Cu > Co > Zn;
VI. Istasyonda Fe > Mn > Ni > Cu > Zn > Co;

Referans Istasyonda ise Fe > Mn > Ni > Cu > Zn > Co olarak belirlenmigtir.
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Maden ilgesi Bakir fabrikasi sonrasi olan L istasyondan alinan sediment
omeklerinde incelenen tiim metaller yiiksek konsantrasyonlarda bulunmugtur. II. ve I
istasyonda, baraj goliniin faaliyete gegmesi ve buna bagh olarak nehir yatafinn
kaybolmasi ile sedimentteki konsantrasyonlarin azaldifi ve referans istasyon ile
benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Diyarbakir civarindaki IV. ve V. Istasyonlarda
sedimentteki adir metal konsantrasyon degerleri ile Bismil ilgesi civarindaki VI.
Istasyondaki degerler, 1. Istasyon degerlerinden digilk ancak referans istasyon
degerlerinden yiiksek bulunmustur.

Istasyonlar arasinda sedimentteki agir metal konsantrasyon degerleri istatistiksel
olarak kargilagtmldiginda, 1. Istasyondaki agir metal birikiminin, diger istasyonlardan
olan farkhilig: 6énemli bulunmustur (p<0.05). IV., V. ve VL Istasyonlar arasinda agr
metal birikimi bakimindan istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmamgtir (p>0,05).
Ancak, I. II. ve IIL. istasyonlardaki agir metal birikiminin hem birbirleri ile hem de diger
istasyonlarla 6nemli farkhliklar gosterdigi belirlenmistir (p<0,05). Referans istasyon ile
III. Istasyondan ahnan sediment oOmekleri arasinda Onemli istatistiksel faklihk
gorilmemigtir (p>0,05). En diigitk metal birikimi ise II. istasyondan alinan drneklerde

belirlenmigtir.
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Konsantrasyon (ug/g)

AN

N

Listasyon

%

IL.Istasyon

NN

D

AN

Hi.Istasyon

V.Istasyo

%

V.Istasyon

Vl.Istasyon

N

N

Referans
istasyon

Sekil 4.2.1. Dicle Nehri sedimentinde istasyonlar arasinda Jdi agir metal konsantrasyon degisimi.

Orneklerin alindign IV., V., VL ve referans istasyonlannin sedimentindeki agir

metal konsantrasyonlar Amevsimsel olarak. incelen;nigtir. Bu istasyonlardaki afir metal

konsantrasyonlarinin mevsimsel degigimi

-y .

Tablo 4.2,3;.6 verilmistir.

Tablo 4.2.4. Dicle Nehri, IV. Istasyon sedimentinde 8lgillen mevsimsel agir metal degerleri (kuru agirhk,
pg/g). (Ortalama deger + Standart sapma, Minimum-Maksimum degerler parantez iginde
verilmigtir).

Cd

Co

Cu

Ni

Zn

Mn

Fe

Pb

Kis

N.D,|

42,96+1,62 a
(41,79-44,82).

124,51£16,04a
(110,82-142,16)

110,58:2,04 a-
(108,82-112,13)

31,232,514
(29,64-34,14)

540,79:22,23 a
(521,49-565,10)

22504,761284,16 a
(22177,8-22692,4)

N.D.

lIkbahar

N.D.

4397+1,84 a
(42,67-45,28)

135,08:21,.21 a
(120,08-150,08

12041£1443a
(110,20-130,62)

31,44+3,63 a
(28,88-34,02)

503443475 a
(568,88-618,02)

21218,5214218a
(20211,1-22221,9)

Yaz

N.D.

45,40+7,03 a
(37,28-49,47)

168,70x44,74 a
(117,03-184,53)

1539142929 b
(120,09-170,83)

28,44+5,27 a
(22,97-33,49)

703,37:182,72a
(578,95-913,17)

22017,3187,71 a
(21966,7-22118,6)

N.D.

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarliik simrlarinin altindadir. Tablodaki a, b mevsimler arasmdaki farklilifn
gosterir. Farkli harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde 6nemli farklibk géstermektedir,
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Konsantrasyon (ug/g)

100000+

100004

likbahar @ Yaz

1000

1
i

100,

1 O;

Co

Cu

Ni .

Zn
Metaller

Mn

Fe Pb

Sekil 4.2.2. Dicle Nehrinin I'V.Istasyon sedimentinde mevsimsel agir metal konsantrasyon degisimi

IV. Istasyon sedimentinde Co, Cu, Ni, Mn ve Fe’in ortalama konsantrasyon

degerlerinin yaz aylarinda en yiiksek, kig aylarinda en disik --oldugu ve diger

mevsimlerde diizenli bir gekilde arttif1 gorilmiigtiir (Sekil 4.2.2).

Tablo 4.2.4. Dicle Nehri, V. Istasyon sedimentinde dlgiilen mevsimsel agir metal degerleri (kuru agilik;
ug/g). (Ortalama deger + Standart sapma, Minimum-Maksimum degerler parantez iginde
verilmigtir).

Cd

Co

Cu

Ni

Zn

Mn

Fe

Pb

Kig

N.D.

29,1122,45 a
(26,07-31,81).

51,10£27,00 a
(25,39-86,47)

99,52+7,29 a
(91,32-108,39)

32,35212,2a
(17,09-45,48)

481,04:80,10a
(408,36-587,11)

22215,6+775,9 a
(21236,3-23034,6)

N.D.

likbahar

N.D.

30,1142,21 a
(28,02-31,72)

69,23+1,705 a
(68,02-70,43)

109,58£2,01 a
{107,82-112,13

31,2443,61 a
(28,70-34,01)

499,30+27,61 a
(462,77-500,83

21274,4+1421,7 a
(20411,0-22211 8

Yaz

N.D

35,88+0,43 b

112,95207,92 b

(35,68-36,29)

110,37£6,95 a

(112,80-113,01)

(105,48-115,29)

29,3547,26 a
(24,22-34,49)

535,81245,92 4

21269,5¢46,6 a

(503,35-568,20)

(21236,5-21302,5),

N.D.

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlilik sinirlarinin altindadir. Tablodaki a, b mevsimler arasindaki farklilig
gosterir. Farkl harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde 6nemli farklilik g6stermektedir.
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Sekil 4.2.3. Dicle Nehri’nin V.Istasyon sedimentinde mevsimsel agir metal konsantrasyon degisimi

Yaz mevsiminde IV. Istasyon sedimentindeki Ni konsantrasyonu, diger
mevsimlerle karsilastirildiginda istatistiksel olarak farkli bulunmusgtur (p<0.05). Co, Cu,
Mn ve Fe konsantrasyonlar1 arasindaki fark ise istatistiksel olarak 6nemli degildir

(p>0,05). V. Istasyon sedimentindeki Cé, Cu, Ni ve Mn konsantrasyonlari yaz aylarinda

en yiiksek, kis aylarinda ise en dﬁsﬁéc degerlerde oldﬁéu ve diger mevsimlerde diizenli
bir gekilde arttif1 gorulmustir (Sekil 4.2.3). Fe ve Zn konsantrasyonlari kig aylarinda
daha yiiksek degerlerde belirlenmistir. Yaz aylarinda V. Istasyon sedimentindeki Co ve
Cu konsantrasyonlari, diger mevsimlerle karsilastinldiginda, istatistiksel olarak farklh
bulunmugtur (p<0.05). Ni, Zn, Mn ve Fe konsantrasyonlarinin mevsimler arasindaki
farklilig1 ise istatistiksel olarak énemli degildir (p>0,05). VL Istasyon sedimentindeki
Cu, Ni ve Zn konsantrasyonlari yaz aylarinda, Co ve Mn konsantrasyonlar: ise kig
aylarinda en yiiksek degerde oldugu belirlenmistir. Co, Cu, Ni ve Mn’nin ilkbaharda en
dusiik konsantrasyonlarda oldugu, diger mevsimlerde ise konsantrasyonlarimin dizenli
bir sekilde arttigi gorilmigstir (Sekil 4.2.4). Co konsantrasyonunun mevsimler

arasindaki farki istatistiksel olarak énemli bulunmugtur (P<0,05).
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Tablo 4.2.5. Dicle Nehri, V1. Isfasyon sedimentinde 6lciilen mevsimsel agir metal degerleri (kuru agulik,
pg/g). (Ortalama deger = Standart sapma, Minimum—Maksimum degerler parantez iginde
verilmigtir).

Cd

Co

Cu

Ni

Zn

Mn

Fe

Pb

Kis
N.D,

47,25+0,50 &
(46,90-47,60)

117,6+38,54 a
(90,35-144,86)

116,68:22,79 a
(100,57-132,80

31,03%1,62 a
(29,89-32,19

539,37+48,76 a
(504,90-573,85

21932,3£598,2 a
(21509,3-22355,3)

N.D.

likbaha
N.D.

21,3322,39 b
(19,64-23,02)

50,10£25,44 b
(32,11-68,09)

64,63+39,53 b
(36,68-92,59)

2,51433,58 2|
(18,77-66,26)

478,11£371,08 2
(215,71-740,51)

21579,4¢3942,5 a

(18791,6-24367,1)

Yaz
N.D.

35,92+12,4 ¢
(27,14-44,71)

1205£28,18 a
(100,57-140,43)

117,73+175 a
105,39-130,00)

48 16217,45 a
(35,82-60,51

479302762 a
(459,77-498,83

21764,9+361,6 a
(21509,3-22020,6)

N.D.

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlilik sinirlanmn altindadir. Tablodaki a, b, ¢ mevsimler arasindaki farkhilif
gosterir, Farkl: harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde 6nemli farklhilik géstermektedir.
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Sekil 4.2.4. Dicle Nehri’nin VLIstasyon sedimentinde mevsimsel agir metal konsantrasyon degisimi

Iikbahar aylarinda VI. Istasyon sedimentindeki Cu ve Ni konsantrasyonlari,

diger mevsimlerdeki konsantrasyonlar ile kargilagtiriidiginda, farkin istatistiksel olarak

onemli oldugu bulunmugtur (P<0,05). Ancak, Zn, Mn ve Fe konsantrasyonlarinin

mevsimler arasindaki fark: ise istatistiksel olarak dnemli degildir (p>0,05).

-
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Tablo 4.2.6. Referans istasyon sedimentinde dlgiilen mevsimsel agir metat degerleri (kuru agurlik, pg/g).
(Ortalama deger = Standart sapma, Minimum-Maksimum degerler parantez iginde

verilmistir).

Cd Co

Cu

. Ni

Zn

Mn

Fe

Pb

Kis

12,66%1,57 a

N.D.
(12,65-12,68).

49,9520, 55 a
(49,57-50,35)

64,78+4,40 a
(61,67-67,90)

20,0620,86 a
(18,45-20,68)

277,55+30,98 a
(255,65-298,47)

18900,9+1408 a
(18801,3-18000,6)

N.D.

lIkbahar

14,75:4,20 a
(10,61-19,02

N.D

51,10£31,66 4
(25,39-86,47)

69,3£1,72 a
{68,18-71,42

21,80+1,46 a
(20,03-22,56

311,0:165 a
(297,33-322,7)

19105,8+281,00 a
(19002,0-19432,6

Yaz

17,43%1,09 a

N.D.
(16,66-18,21).

69,22+1,70 a
(68,02-70,43)

78,83+2,95 a
(76,74-80,92)

25,7322,40 a
(24,03-27,44)

337,57+10,05 a
(330,46-344,68)

19245,8+291,01 a
(19040,0-19451,6)

N.D.

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlihik smirlarimn altindadir, Tablodaki a, b mevsimler arasmdaki farkliliz:
gosterir, Farkli harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde 6nemli farklhilik gostermektedir,

Referans istasyon sedimentinde olgiilen biitiin metallerin (Co, Cu, Ni, Zn, Mn ve
Fe) yaz aylarinda en yiiksek, ki aylarinda ise diisiik konsantrasyonlarda olduklar

goriitmugtir (Sekil 4.2.5). Referans istasyonda olgiilen Co, Cu, Ni, Zn, Mn ve Fe

konantrasyonlarinin mevsimler arasindaki fark: istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamugtir (p=>0,05).
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Sekil 4.2.5. Referans istasyon sedimentinde mevsimsel agir metal konsantrasyon degisimi
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4.3.Silurus triostegus’ta Agir Metal Birikimi

Dicle Nehir sisteminde yasayan Silurus triostegus’un karaciger, solungag ve kas
dokularindan 6lgiilen Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn’nun minimum, maksimum,
ortalama ve S. D. degerlert Tablo 4.3.1. ve Sekil 4.3.1°de verilmistir. Silurus triostegus
orneklerinde Cd, Co ve Pb degerleri, olgiim siirlarinin altinda 6ldugu i¢in
belirlenememigtir.

Silurus triostegus’un kas dokusunda 6lgulen ortalama metal birikimi 10,34 pg/g
Fe; 8,83 ug/g Zn; 2,89 pg/g Cu; 0,82 pg/g Ni ve 0,31 pug/g Mn olarak belirlenmigtir.

Bu turiin solungaglarinda 6lgiilen ortalama metal birikimi 86,28 ug/g Fe; 22,90
ug/g Zn; 10,00 ng/g Mn; 2,79 pg/g Cu ve 1,23 pg/g Ni olarak slgiilmiigtiir.

Silurus triostegus’un karacigerindeki ortalama metal birikimi 109,461 pg/g Fe;

18,00 pg/g Zn; 6,64 ug/g Cu; 1,08 ug/g Mn ve 0,71 Hg/g Ni olarak olgilmigtir.

Tablo 4.3.1. Dicle Nehri’ndeki Silurus triostegus’un karaciger, solunga¢ ve kas dokusunda dlgiilen agir
metal konsantrasyonlar: (ug/g). (n. ek sayisi, Ortalama deger + Standart sapma,. Minimum
ve maksimum degerler parantez icinde verilmistir).

Cd | Co Cu Ni Zn Mn Fo op
Karaciger D ND' 6,64t2,10 a| 0,71#0,35 a | 18,00#4,48 a | 1,08:0,44 a | 109,46£24,90 a D
(n=13) T | 375-10,02) | (0,23-1,43) | (10,61-2581) | (0,55-1,74) | (78,98-14648) |
Solungag o, | ND 2,79+1,60 b| 1,23+092 a |22,90#4,21 b | 10,0024,46 b | 86,28+46,07 b D
(n=13) - | (1,08537) | (0,00-366) | (1533-28,25) | (3,97-17,15) | (34.87-159,99) |
Kas ND. | ND 2,89+1,79 b| 0,82+046 a | 883:4,32 ¢ [0,310£0,34 a | 10,34:8,39 ¢ D
(n=14) | | T | (063592 | (000159 | (449-2157) | (000-1,13) | (000-2558) |

N.D. Olgimler AAS’nin duyarhbik siirlannm altindadir. a, b, ¢ harfleri dokular arasindaki farkliligt
gosterir. Farkh harflerle gésterilen verilerde p<0.05 diizeyinde 6nemli farklilik géstermektedir.

Yukanidaki ortalama degerler g6z 6niine alindiginda, Cu ve Fe birikiminin en

fazla karacigerde, bunu sirasiyla solunga¢ ve kasin izledigi goriilmiistiir. Cinko ve



64

mangan ise en fazla solungaglarda, daha sonra karacigerde ve en az ise kas dokusunda
tespit edilmigtir. Kastaki metal konsantrasyonlan sirasiyla Fe> Zn > Cu > Ni > Mn;
solungagta Fe > Zn > Mn > Cu > Ni; karacigerde ise Fe > Zn >Cu > Mn > Ni olarak
belirlenmigtir. Karacigerdeki Cu birikimi solungag ve kasa gore, solungagtaki Mn
birikimi ise karacier ve kasa gore istatistiksel olarak farkli bulunmustur (p<0.05). Ni
birikimi bakimindan dokular arasinda istatistiksel bir farklilik bulunmamigtir (p>0.05).
Fe ve Zn birikimi ise her {i¢ dokuda da farkli gorilmiistiir (p<0.05).

Mevsimlere bagli olarak karaciferdeki ortalama afir metal degisimleri Tablo
4.3.2.”de verilmistir. Olgiilen Cu, Zn, Mn ve Fe metallerin birikiminin yaz aylarinda en
yiiksek oldugu goriilmektedir. Cu, Fe ve Mn’nin sonbaharda en dusiik oldugu, diger
mevsimlerde ise karacigerdeki metal birikiminin diizenli bir gekilde arttig1 gortilmustir
(Sekil 4.3.3 ve Sekil 4.3.4.). Yaz mevsimi Orneklerinin karacigerindeki Cu, Fe ve Mn
birikiminin diger mevsimlerdeki Ornekler ile kargilagtinldigi zaman, farkliligin
istatistiksel olarak onemli oldugu bulunmustur (p<0.05). Ni ve Zn birikiminin

mevsimler arasindaki farki ise istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05).
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Sekil 4.3.1. Dicle Nehri’ndeki Silurus triostegus’un karaciger, solungag ve kas dokusundaki Cd, Cu, Ni,
Mn Co, Pb konsantrasyonlarimin degigimi.
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Sekil 4.3.2. Dicle Nehri’ndeki Silurus triostegus’nn karaciger, solungag ve kas dokusundaki Zn ve Fe
konsantrasyonlarimn degisimi.



66

Tablo 4 .3.2. Dicle Nehri’ndeki Silurus triostegus’un karacigerinde mevsimsel olarak 6lgiilen agir metal
konsantrasyon degisimi (Yas agurhik, pg/g). (n. 6rnek sayisi, Ortalama deger + Standart sapma,
Minimum—Maksimum deger).

Cd | Co Cu Ni Zn Mn Fe Pb
Sonbahar | | & 635:124 a| 0631029 a (1936:295 a| 073022 a | BBSTATET a |
(=) T 375677 | (0.23-089) | (15,09-21,71) | (055-1,03) | (78,98-9367) |
Kis wb. | np, 83178 a| 085:044 a | 17414614 a| 0956032 a |107,69:2095 a|
(n=4) T 410792 | (0421.43) | (11,202581) | (062-136) | (8447113234) |
likbahar . | N, [46£220 a) 049016 a | 14745421 a | 1412051 a | 1260142051 a) |
(n=3) 17T [810-10,02) | (030-060) | (10,61-19,02) | (083174 | (92.18-14648) |
Yaz Nb. | np. 412053 b| 1031038 a | 21,7241,47 a | 1482022 b | 13215:625 b |
(n=3) T [@11-10,02) | (0,60-1,25) | (20,02-2256) | (1,36-1,74) | (128,55-138,38) |

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlilik smirlarnimin altindadir, Tablodaki a, b mevsimler arasindaki farkllig
gosterir, Farkl: harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde énemli farklilik géstermektedir.
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Sekil 4.3.3. Dicle Nehri’nde Sifurus triostegus ’un kz}racigerinde mevsimsel olarak 6l¢giilen Cd, Co, Cu,
Ni, Mn ve Pb konsantrasyonlarmin degigimi.

Silurus triostegus’un solungaglarinda mevsimlere bagli olarak belirlenen

ortalama agir metal degisimleri Tablo 4.3.3.”de verilmistir.
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Sekil 4.3.4. Dicle Nehri’nde Silurus triostegus un karacigerinde mevsimsel olarak 6iglilen Zn ve Fe’deki
konsantrasyon degigimi.

Tablo 4.3.3. Dicle Nehri’ndeki Sifurus triostegus’un solungaclarinda mevsimsel olarak élgiilen agir metal
konsantrasyonlari (ug/g). (n: 6mek sayisi, Ortalama + Standart sapma, Minimum ve
maksimum deger parantez iginde verilmistir).

Cd | Co Cu N zZn Mn Fe Bb
Sonbahar N . 1,81£1,36 a| 050:0,51 a |24,38+2,03 a| 584%153 a | 47,12217,60 a -
(n=4) .D. T 1 (1,06-384) | (0,00-1,21 | (22,08-2640) | (397-7,66) (34,87-72,40) .D.
Kis no. | ND 229+0,82 a| 1,20:0,44 a |21,042561 a|11,70:4,47 a| 83,76:48,84 a D
(n=5) o Tl (1,60-354) | (0,50-1,61) [ (15,33-28,25) | (7,72-17,15) | (38,22-156,38) |
lIkbahar ND. | ND 350£2,08 aj 2,26¢1,98 a | 20,88:3,42 a | 9,15¢3,31 a | 11421x1657 a ND
(n=2) .D. | (202-498) | (0,87-366) | (18,47-2330) | (6,81-11,50) | (102,50-125,93) |
Yaz o | ND 525:0,17 b} 1,700,25 a | 26,55¢0,95 a | 14,96+2,40 b | 142,92+2413 b \D
(n=2) o T | 613537 | (1,53-1,88) | (25,88-27,26) | (13,26-16,66) | (125,86-159,99) |

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlilik siirlarinin altindadir, Tablodaki a, b barfleri mevsimler arasindaki
farklilign g6sterir. Farkh harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde 6nemli farkhlik g6stermektedir.

e
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Sekil 4.3.5. Dicle Nehri’nde Silurus triostegus 'un solungaclarinda mevsimsel olarak dlgiilen Cd, Co, Cu,
Ni, Mn ve Pb konsantrasyonlannin degigimi.
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Sekil 4.3.6. Dicle Nehri’nde Silurus triostegus un solungaclarinda mevsimsel olarak dlgiilen Zn ve Fe
konsantrasyonlarmin degisimi.

Solungaglarda Cu, Zn, Mn ve Fe birikiminin yaz aylarinda, Ni’in ilkbahar
aylarinda en yiiksek ortalama degere sahip oldufu belirlenmistir. Solungaglarda
A

incelenen metallerin birikiminin sonbahar mevsiminde en digik ortalama degerlerde
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oldugu saptanmugtir. Solungaglardaki metal birikiminin mevsimsel degisimleri
incelendiginde Cu, Mn ve Fe’in yaz aylarinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik
gostermis oldugu (p<0.05); Ni ve én birikiminin mevsimsel degisiminin istatistiksel
olarak farkin 6nemli olmadig1 gorilmiigtiir (p>0.05).

Silurus triostegus’un kasinda mevsimlere bagh olarak meydana gelen metal
birikimi degigim degerleri Tablo 4.3.4.’de verilmigtir. Kasta Ni, Mn ve Fe’in ortalama
degerlerinin yazin; Cu’ in ilkbaharda, Zn’nun ise sonbaharda en yiiksek bulunmustur
(Sekil 4.3.7. ve Sekil 4.3.8). En diigiik metal birikimi ortalama degerleri, sonbahar ve -
kis mevsimlerinde belirlenmistir. Istatistiksel olarak kargilagtirildiginda, kastaki Cu
birikiminin sonbahar ve kig aylari arasinda farklilik gostermedigi (p>0‘.405); ancak Cu’in

y
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde, Zn’nun sonbaharda, Ni’in ise kis ve yaz aylarinda
onemli bir artig gosterdidi saptanmistir (p<0.05). Fe birikiminin mevsimsel degisiminde

ise istatistiksel olarak farklilik gériilmemigtir (p>0.05).

Tablo 4.3.4. Dicle Nehri’ndeki Silurus triostegus’un kas dokusunda mevsimsel olarak 6lgiilen agir metal
konsantrasyonlar1 (ng/g). (n: érnek sayisi, Ortalama defer + Standart sapma,. Minimum ve
maksimum degerler parantez iginde verilmistir).

Cd | Co Cu Ni Zn © Mn - Fe Pb
Sonbahar 1,96+0,87 a | 0,60£023 a |11,64¢6,08 b 8,20£527 a

N.D. | ND. ND. a N.D.
(n=10) (089-296) | (0,25-0,83) | (6,09-21,57) (0,00-14,13)
Kis no. | ND 1948126 a | 1076044 b | 7484230 a | 0502042 b 104121142 a| |
(n=10) o ] (063-376) | (064159 | (449-10,61) | (0.01-1,13) | (0,00-2558) -
[Ikbahar N 5612045 b | 033t046 a | 537:024 a | 040020 b |852412,05 a|
(n=6) o 7] (6,29-592) | (0,00-0,66) | (520-554) | (0,26-0,54) | (0,00-17,04) o
Yaz o, | ND 5,03+058 b | 1,1520,28 b | 8,37+0,86 a | 0,48:0,00 b |16,70£2,31 a N.D
(n=6) o | (436-536) | (0,99-1,48) | (7.87-936) | (0,44-057) | (1537-1937) |

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlilik sinirlarmin altindadir, Tablodaki a, b harfleri mevsimler arasmdaki
farkliligs g6sterir. Farklt harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde 6nemli farkliik gostermektedir.
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Sekil 4.3.7. Dicle Nebri’nde Siturus triostegus 'un kasinda mevsimsel olarak éigiilen Cd, Co, Cu, Ni, Mn
ve Pb konsantrasyonlarinin degigimi.
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Sekil 4.3.8. Dicle Nehri’nde Silurus triostegus’un kasmda mevsimsel olarak olglilen Zn ve Fe
konsantrasyonlannim degigimi.
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4.4. Mastacembelus simacks’ta Agr Metal Birikimi

Dicle Nehir sisteminde yasayan Mastacembelus simack’in karaciger, solungag
ve kas dokusunda élgillen Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn birikiminin minimum ve
maksimum, ortalama ve S. D. degerleri Tablo 4.4.1.ve Sekil 4.4.1-2 ’de verilmigtir.
Mastacembelus simack dérmeklerinde Cd, Co ve Pb konsantrasyonlari, 6lgiim sinirlarinin

altinda oldugu igin belirlenememisgtir.

Tablo 4.4.1. Dicle Nehri’nde Mastacembelus simack’m karaciger, solungag ve kas dokusunda olgiilen
agir metal konsantrasyonlan (ug/g). (n: Ornek sayisi, Ortalama degier £+ Standart sapma,
Minimum-Maksimum degerler parantez iginde verilmistir).

Cd Co Cu Ni Zn Mn Fe Pb
Karaciger ND. | Np. | 4715268 21215083 a | 16482749 a| 3012090 a | 733325608 |
(n=11) Tl 7T | (158-899) | (006-252) | (7.61-2654) | (098-398) | (1622-111,84) |
Solungag b, | np. |396£129 a105£101 & | 13214530 a| 2776126 a | 84243987 & |
(=10) | | T | (1.53515) | (000-264) | (467-2018) | (080-445) | (308447130) |
Kas \D. | Np, | 2572096 B|116:050 a | 930:505 b | 16741027 b | 47.69:3876 b |
(n=14) T | 0et-aet) | (027-184) | (4522465 | (062323 | (7.95-11607) |

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarhilik sirlarmm altindadir. Tablodaki a, b harfleri dokular arasimdaki
farkliligy gésterir. Farkli harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde dnemli farkhilik gostermektedir.

Mastacembelus simack’ i kas dokusunda olglilen ortalama metal birikimi 47,69
ng/g Fe; 9,30 pg/g Zn, 2,57 pg/g Cu; 1,67 pg/g Mn ve 1,163 pg/g Ni olarak
belirlenmigtir.

Mastacembelus simack’m solungaglarindaki ortalama metal birikimi 84,24 pg/g
Fe; 13,21 pg/g Zn; 3,69 pg/g Cu; 2,77 pg/g Mn ve 1,05 ug/g Ni olarak dlgiilmiigtiir.

Mastacembelus simack’in karacigerindeki ortalama metal birikimi 73,33 pg/g

Fe; 16,48 ug/g Zn; 4,71 pg/g Cu; 3,01 ug/g Mn ve 1,21 pg/g Ni olarak 6lgiilmiistir.
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Yukaridaki ortalama degerler géz oniine alindiginda Cu, Mn ve Zn birikiminin
en fazla karacigerde oldugu, bunu sirastyla solungag ve kaslarn izledigi gorulmustir.
Demir birikiminin en fazla solungaglarda, bunu sirasiyla karaciger ve kas dokusunun
izledigi goriilmiigtiir. Kaslardaki metal konsantrasyonlar1 F > Zn > Cu > Mn > Nj,
solungaglardaki Fe > Zn > Cu > Mn > Ni ve karacigerdeki Fe > Zn >Cu > Mn > Ni
olarak belirlenmigtir. Kaslardaki Cu, Mn, Zn ve Fe birikimi, karaciger ve
solungaglardakine gore istatistiksel olarak farklilik gostermistir (p<0.05). Ni birikimi

bakimindan dokular arasinda istatistiksel bir farklilik bulunmamistir (p>0.05).

5_
Karaciger
4,5 B Solungag
fKas

Konsantrasyon (ug/g)

Cd Cu Ni Mn Co Pb
Metaller

Sekil 4.4.1. Dicle Nehri’nde Mastacembelus simack’m karaciger, solungag ve kas dokusundaki Cd, Cu,
Ni, Mn Co, Pb konsantrasyonlarin degisimi.
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Sekil 4.4.2. Dicle Nehri’nde Mastacembelus simack’n karaciger, solungag vé kas dokusundaki Zn ve Fe
konsantrasyonlarinin degisimi.

Mevsimlere bagli olarak karaciferdeki ortalama agir metal degisimleri, Tablo
4.4.2.’de verilmistir. Olgtimii yapilan Cu, Ni, Zn ve Fe’in yaz aylarinda en yiiksek, kig
aylarinda ise en diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Mangan birikiminin ki, ilkbahar
ve yaz aylarinda degigsmedigi; sonbaharda ise biraz daha dusiik birikim degeri gosterdii
belirlenmigtir (Sekil 4.4.3 ve Sekil 4.4.4). Mevsimsel degisimler istatistiksel olarak
karsilagtirildiginda, yaz 6rneklerinin  karacigerindeki Cu Dbirikiminin  diger
mevsimlerinkinden istatistiksel olarak farkli oldugu bulunmustur (p<0.05). Iikbahar ve
yaz aylarinda karacigerdeki Zn birikiminin, sonbahar ve kig aylarnki ile
karsilagtirildiginda, farkin istatistiksel olarak énemli oldugu bulunmustur (p<0.05). Ni,

Mn ve Fe birikiminin mevsimsel degisim fark: ise 6nemli degildir (p>0.05)
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Tablo 4.4.2. Dicle Nehri’ndeki Mastacembelus simack’in karacigerinde mevsimsel olarak élgiilen agir
metal konsantrasyonlar (ug/g). (n:. 6rnek sayisi, Ortalama deger + Standart sapma, minimum-
maksimum degerler parantez iginde verilmigtir).

Cd | Co Cu Ni Zn Mn Fe Pb
Sonbahar o | ND 4,6722,07 a | 0,84x0,73 a [10,0321,90 a| 2,321,555 a {54,39+44,08 a \.D
(n=4) o | (288647 | (0,21-1,47) | (8,38-11,68) | (0,98-367) | (16,22-9257) |
Kis np. | N 1,71£0,15 a | 0,37£0,35 a | 852¢1,05 a | 3,24+0,85 a | 56,45¢1,40 a NLD
(n=4) o | (158184 | (007-068 | (7.61-942) (251-3,98) | (55,23-57.67) |
fikbahar b, | np. | 4612247 a | 1402070 a | 20,75¢413 b | 315:066 a 83752122 8
(n=6) o o (2,18-8,00) 0,64-2,47) | (16,91-26,54) | (2,35-3,97) |(61,87-111,84)|
Yaz . | ND 7,88£1,034 b | 1,770,789 a { 20,41£9,30 b | 3,13:0,68 a |83,32+11,40 a D
(n=3) o - (6,95-8,99) (095-252) | (9,67-26,02) | (235-3,59) | (70,07-90,57) o

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlilik sinirlarmn altmdadir. Tablodaki a, b mevsimler arasmndaki farkliig
gosterir. Farkh harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde 6nemli farklilik géstermektedir.

81 | -
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Metaller

Sekil 4.4.3. Dicle Nehri’nde Mastecembelus simack’in karacigerinde mevsimsel olarak élciilen Cd, Co,
Cu, Ni, Mn ve Pb konsantrasyonlarmin degigimi,
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Sekil 4.4.4. Dicle Nehri’nde Mastecembelus simack’m karacigerinde mevsimsel olarak dlgiilen Zn ve Fe
konsantrasyonlarinin degisimi.

Mastacembelus simack’in solungaglarinda mevsimlere baglh olarak meydana .
gelen agir metal birikimi degisim degerleri Tablo 4.4.3.’de verilmigtir. Bu organda Ni
ve Mn’min yazin, Zn ve Fe’in ise ilkbahar aylarinda en yiiksek ortalama degere sahip
oldugu belirlenmistir. Solungag:lardg incelenen Ni, Zn, Mn ve Fe birikiminin ks
mevsiminde en digiik diizeyde oldugu saptanmugtir (Sekil 4.4.5 ve Sekil 4.4.6).
Solungaglarda metal birikiminin mevsimsel degigimleri istatistiksel olarak
kargilagtirildiginda, Cu ve Fe’in ilkbahar aylarinda bir farklilik gosterdigi (p<0.05)

halde, diger metallerin ise farklilik gostermedigi belirlenmigtir (p>0.05).
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Tablo 4.4.3. Dicle Nehri’ndeki Mastacembelus simack’m solungaglarinda mevsimsel olarak 6lgiilen agr
metal konsantrasyonlan (ug/g). (n: 6mek sayisi, Ortalama deger £ Standart sapma, minimum
ve maksimum degerler parantez iginde verilmigtir).

Cd | Co Cu Ni Zn Mn Fe Pb
Sonbahar ND. | ND 4,85£0,34 a | 0,67£0,77 a |12,44x0,09 a| 2,890,411 a [p4,05¢1,68 a LD
(n=4) o | (4,56-5,15) (0,00-1,34) | (12,37-12,50) | (2,79-299) | (62,59-6551) |
Kig ND. | ND 4,06:0,80 a | 0,39:0,36 a | 6,18%1,75 a | 2,06£1,46 a | 35,06:4,87 a LD
(n=4) o Tl (336-475) | (0,08-0,70) (467-769) | (0,80-333) |(30,843929) |
likbahar P . 2,0940,72 b | 0,82¢1,22 a | 1593294 a | 2,48:1,39 a | 110,1¢42,1 b ND
(n=6) o Tl (1.53-314) | (0,00264) | (1339-20,18) | (1,49-445) |(82,35-171,30)|
lYaz wo. | ND 420£0,88 a | 1,81:0,74 a | 154146,73 a | 3,10+1,59a |9532¢11,22 a \LD
(n=3) . T | (325-499) | (1,21-284) | (7.72-20,17) | (1,27-4,06) |[(82,42-102,70)|

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlilik smrlannm altndadir, Tablodaki a, b harfleri mevsimler arasimdaki
farklihg: gosterir. Farkli harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde 6nemli farklilik géistermektedir.

& Sonbahar|__ |
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Sekil 4.4.5. Dicle Nehri’nde Mastecembelus simack’in solungaglarinda mevsimsel olarak 6lgiilen Cd, Co,
Cu, Ni, Mn ve Pb konsantrasyonlarimn degigimi.
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Sekil 4.4.6. Dicle Nehri’nde Mastecembelus simack’m solungaclanﬁda mevsimsel olarak 6lgiilen Zn ve
Fe konsantrasyonlarmin degigimi.

Mastacembelus simack’in kas dokusunda mevsimlere bagli olarak meydana
gelen metal birikimi degigsim degerleri Tablo 4.4.4.’de verilmistir. Kas dokusundaki
ortalama Fe, Zn, Cu, Mn ve Ni konsantrasyonlar1 yaz aylarinda en yiiksek degerlerde
bulunmugtur (Sekil 4.4.7. ve Sekil 4.4.8). En diisiik metal birikiminin ilkbahar (Cu, Ni)
ve sonbahar (Zn, Fe) aylarinda oldugu belirlenmistir. Istatistiksel olarak
karsilastinldifinda, kas dokusundaki Zn, Mn ve Fe birikiminin yaz aylarinda diger
aylara gore onemli bir farklilik gosterdigi saptanmigtir (p<0.05). Cu \)3 Ni birikiminde

ise onemli bir farklilik gérﬁlmemistir (p>0.05).
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Tablo 4.4.4. Dicle Nehri’ndeki Mastacembelus simack’m kas dokusunda mevsimsel olarak olgiilen agir
metal konsantrasyonlan (ug/g). (n: 6rnck sayisi, Ortalama deger + Standart sapma, Minimum-
Maksimum degerler parantez iginde verilmigtir).

Sonbahar ND. | np. | 3012075 @ | 1132028 a | 4782028 a | 089:0.37 a fi9,86+1011a |
(n=4) .D. .D. (2,1 0—3,91) (0,94-1 ,56) (4,54-5'1 6) (0,62-1 43) (9’90-33, 90) D.
Kis ND. | Np. | 2222118 @ | 102051 a | 8182320 a | 1,7341,1,32a | 3546134902 |
(n=3) .D. D. (0,91-3,21) (0,49-1,50) | (452-10,50) | (0,72-3,22) | (7,95-81,24) .D.
likbahar ND. | np, | 207086 a 1,01£0,61 a | 10,78£7,81 a [ 1,63£0,79 a |55,54+38,60 a ND
(n=5) .D. T (1,23307) | (027-1,84) | (579-24,65) | (0,72-2,73) |[(21,98-116,08)|
oz D, | np. | 335049 a | 1815000 a | 16332000 b | 323:0,00 b |97,3241580 b| '
(n=3) T T | @oraen) | (180184 | (16,331633) | (3,23-323) [(88,20-115,55)|

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlilik sinrlarinin altindadir. Tablodaki a, b harfleri mevsimler arasindaki
farklihg gosterir. Farkli harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde 6nemli farkulik gbstermektedir.

3,5+ @ Sonbahar|
DKlia
3 & likbahar
aYaz
§ 2,5-
s 2-
)
£ 45
g H
g .
g " |
0,'5J I
0.
Cd Co Cu Ni Mn Pb
Metaller

Sekil 4.4.7. Dicle Nehri’nde Mastecembelus simack’n kas dokusunda mevsimsel olarak &lgiilen Cd, Co,
Cu, Ni, Mn ve Pb konsantrasyonlarinm degisimi.
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Sekil 4.4.8. Dicle Nehri’nde Mastecembelus simack’m kas dokusunda mevsimsel olarak 6l¢iilen Zn ve Fe
konsantrasyonlannin degisimi.

4.5. Mystus halepensis’teki Agir Metal Birikimi

Dicle Nehir sisteminde yasayan Mystus halepensis’in karaciger, solungag ve kas
dokusunda olgiilen Cd, Co, Cu, F?, Mn, Ni, Pb ve Zn’nun minimum, maksimum,
ortalama ve S. D. degerleri Tablo 4.5.1.’de verilmigtir. Mystus halepensis orneklerinde
Cd, Co ve Pb, 6l¢giim sinirlarinin altinda oldugu igin belirlenememi$tir.

Mystus halepensis’in kas dokusunda 6lgiilen ortalama metal birikimi 27,54 ug/g
Fe; 6,032 ug/g Zn; 1,28 pg/g Mn; 1,15 pg/g Cu ve 0,73 pg/g Ni olarak belirlenmistir.

Bu tiiriin solungaglarindaki ortalama metal birikimi 152,79 pg/g Fe; 16,66 nug/g
Zn; 7,081 pg/g Mn; 2,92 pgfg Cu ve 1,01 pg/g Ni olarak Slgiilmiigtiir.

Mystus halepensis’in karacierindeki ortalama metal birikimi 129,52 ug/g Fe;

8,72 pg/g Zn; 3,41 pg/g Cu; 1,83 uglg Mn ve 0,82 pg/g Ni olarak lgtilmiigtiir.
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Tablo 4.5.1. Dicle Nehri’ndeki Mystus halepensis’in karaciger, solunga¢ ve kas dokusunda 6lgiilen agir
metal konsantrasyonlarn (yas agirlik, pg/g ), (n. 6rnek sayisi, Ortalama defer + Standart sapma,
Minimum—Maksimum deger).

Cd | Co Cu Ni Zn Mn Fe Pb
Karaciger o, | N 3412143 a | 0,82¢035 a | 8,72t298 a | 1,83£0,68 a [129,52+37,87 a N.D
(n=5) TP 138831 | (04141,13) | (621-1277) | (094-257) | (88,24-188,02) |
Solungag ND. | N, | 283122 8| 1026052 a | 16674517 b} 708£250 b | 152782614 |
(n=5) Tl 7T | 093-396) | (0254152 | (10,48-2467) | (3,82-10,55) (124,75-186,6) D.
Kas np. | np. | 1/15t078 b| 0732047 a | 603375 a | 1281042 @ | 2754575 b |
(n=10) | | | (000211 | (000-1,30) | (1,37-1279) | (057175 | (17,.883862) |

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarldik simrlanmin altndadir. Tablodaki a, b harfleri dokular arasmdaki
farklihig1 gosterir. Farkl harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde énemli farklilik gostermektedir,

Yukaridaki ortalama degerler goz ontine alindiginda, Cu’in en fazla karacigerde
birikmis oldugu, bunu sirasiyla solungag ve kas dokusunun izledigi belirlenmistir. Fe,
Zn, Mn ve Ni birikiminin en fazla solungaglarda, bunu sirasi ile karacifer ve kas
dokusunun izledigi goriilmiistir (Sekil 4.5.1 ve Sekil 4.5.2). Metallerin kas dokusundaki
konsantrasyonlar: sirastyla Fe> Zn > Mn> Cu > Ni; solungagta Fe > Zn > Mn > Cu > Ni
ve karacigerde ise Fe > Zn >Cu > Mn > Ni olarak belirlenmistir. Kas dokusundaki Cu
ve Fe birikimi, karaciger ve solungaca gore; solungaglardaki Zn ve Mn birikimi ise,
karaciger ve kasa gore istatistiksel -olarak onemli farklilik gostermistir (p<0.05). Ni

birikimi bakimudan dokular arasinda istatistiksel bir farklilik bulunmamigtir (p>0.05).
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Sekil 4.5.1. Dicle Nehri’ndeki Mystus halepensis’in karaciger, solungag ve kas dokusundaki Cd, Cu, Ni,

Mn, Co, Pb konsantrasyonlarimn degigimi.
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Sekil 4.5.2. Dicle Nehri’ndeki Mystus halepensis’in karaciger, solungag ve kas dokusundaki Zn ve Fe

konsantrasyonlarnnm degigimi.

Mevsimlere bagh olarak kas dokusunda meydana gelen agir metal birikiminin

ortalama degerleri Tablo 4.5.2., Sekil 4.5.3. ve 4.5.4.de verilmisitr. Ni ve Mn’ 1 en

yiikksek birikim degerleri sonbaharda, Zn ve Fe’in ilkbahar aylarinda oldugu
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saptanmugtir. Fe, Zn, Mn, Ni’in kigin en dugsiik degerlerde birikmig oldugu
belirlenmigtir. Cu’ daki mevsimsel degisimler incelendiginde, kisin en yiiksek,
ilkbaharda ise en digik diizeyde oldugu goriilmistir. ilkbahar orneklerinin kas
dokusundaki Cu ve Zn birikiminin, sonbahar ve kis aylar ile olan farklilig1 istatistiksel
olarak dnemli bulunmustur (p<0.05). Kig mevsimindeki Mn birikiminin, diger
mevsimlerdekilerle istatistiksel olarak bir farklilik gosterdigi (p<0.05), Ni ve Fe’in ise

farkhilik gostermedigi gorilmistir (p>0.05).

Tablo 4.5.2. Dicle Nehri’ndeki AMystus halepensis in kas dokusunda mevsimsel olarak 8lgiilen agur metal
konsantrasyonlar: (ug/g ), (n: 6mek sayisi, Ortalama deger £ Standart sapma, Minimum—
Maksimum degerler parantez icinde verilmigtir).

Cd Co Cu Ni Zn Mn Fe Pb
Sonbahar o | ND 1274045 a | 1102032 a | 4824357 a | 1474030 a PBO3HI037 a) |
(n=3) h Tl (093178) | (073-1,30) | (137849 | (115175 | (17.89-3862) |
Kis No. | ND 1,65£0,65 a | 0,19:0,16 a | 3,16x0,89 a | 0,80:0,15 b |22,24%1,76 a ND
(n=2) o 1 (419-211) | (0,08-030) | (253379 | (069-091) | (20,09-2348) |
likbahar wb. | np. | 0192033 b | 068:062 & 7524549 b | 123:057 a | 290011523
(n=3) o ] (0,00-058) | (0,00-1,22) | (1,84-12,79) | (0,57-156) | (27,24-2993) |

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlilik simirlarimin altindadir, Tabloda a, b harfleri mevsimler arasindaki
farkliligy gosterir. Farkl harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde 6nemli farklilik gostermektedir.
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Sekil 4.5.3. Dicle Nehri’nde Mystus halepensis’in kasinda mevsimsel olarak 6lgiilen Cd, Cu, Ni, Mn, Co,
Pb konsantrasyonlarimn degigimi.
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Sekil 4.5.4. Dicle Nehri’nde Mystus halepensis’in kas dokusunda mevsimsel olarak dlgiilen Zn ve Fe’deki
konsantrasyon degigimi.
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4.6. Orthrias euphraticus’daki Agir Metal Birikimi

Dicle Nehir sisteminde yagayan Orthrias euphraticus’un karaciger, solungag ve
kas dokusunda élgiilen Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn’nun minimum, maksimum,
ortalama ve S. D. degerleri Tablo 4.6.’da verilmistir. Orthrias euphraticus 6rneklerinde

Cd, Co, Ni ve Pb, 6lgiim sinirlarinin altinda oldugu igin belirlenememistir.

Tablo 4.6. Dicle Nehri’ndeki Orthrias euphraticus’un igorganlarinda ve kas dokusunda 6lgiilen agir metal
konsantrasyonlan (yas agirlik, pg/g ), (n: drnek sayisi, Ortalama defer £ Standart sapma,
Minimum-Maksimum degerler parantez iginde verilmigtir).

Cd Co Cu Ni Zn Mn Fe Pb
Iorganlar b, | np. |422185a| | | 44631344 a| 6052061 a hB4dEresosal
kitlesi (n=4) o T (2,61-5,82) ’ (41,6547,62) | (552-6,58) ((128,15-240,8) .
Kas 1,46£0,82 b 13782250 b | 1,57£0,23 b | 3,35:2,48 b

N.D. |} N.D. N.D N.D.
(n=4) (0,29-2,15) (10,73-16,85) | (1,37-1,87) (0,00-5,65)

N.D. slgimler AAS’nin duyarlilk smurlanmmn altindadir. Tabloda a, b harfleri dokular arasmndaki
farklilig1 gésterir. Farkli harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde 6nemli farklilik gostermektedir.

Orthrias euphraticus’un kas dokusunda 6lgiilen ortalama metal birikimi 13,78
ug/g Zn; 3,35 ug/g Fe; 1,57 ug/g Mn ve 1,46 pg/g Cu olarak belirlenmigtir.

Orthrias euphraticus’un i¢ organlarinda 6lgiilen ortalama metal birikimi 184,48
ug/g Fe; 44,63 ug/g Zn; 6,05 pg/g Mn ve 4,22 nug/g Cu olarak saptanmugtir.

Yukaridaki ortalama degerler dikkate alindiinda Fe, Zn, Mn ve Cu
konsantrasyonlar1 en fazla i¢ organlarda ve en az kas dokusunda belirlenmistir. Kas
dokusundaki metal konsantrasyonlar sirastyla Zn > Fe> Mn > Cu; i¢ organlarda ise Fe
> Zn > Mn > Cu olarak belirlenmistir. Igorganlarda 6lgiilen biitiin metallerin (Cu, Ni,

Zn, Mn ve Fe) birikim oranlari, kas dokusuna gore 6nemli istatistiksel farklilik

gostermigtir (p<0.05).
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Sekil 4.6.1. Dicle Nehri’ndeki Orthrias euphraticus’un icorganlén ve kas dokusunda Cd, Cu, Ni, Mn, Co,

Pb konsantrasyonlarinin degigimi.
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Sekil 4.6.2. Dicle Nehri’ndeki Orthrias euphraticus’un igorganlan ve kas dokusunda Zn ve Fe

konsantrasyonlarinin degisimi.
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4.7. Potamon fluviatilis’ deki Agir Metal Birikimi

Dicle Nehri sisteminde yasayan Pofamon fluviatilisin karaciger ve kas
dokusunda 6lgiilen Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn’nun minumum ve maksimum,
ortalama ve S. D. degerleri Tablo 4.7.1.’de verilmistir. Potamon fluviatilis 6rneklerinde

Cd, Co, ve Pb, 6lgiim sinirlarinin altinda oldugu igin belirlenememisgtir.

Tablo 4.7.1. Dicle Nehri’ndeki Potamon fluviatilis’in karaciger ve kas dokusunda &lgiilen agir metal
konsantrasyonu (pg/g), (n: 6rnek sayisi, Ortalama defer + Standart sapma, Minimum-—
Maksimum degerler parantez i¢inde verilmigtir).

Cd Co Cu Ni Zn Mn Fe Pb
Karaciger N 86,37£11,70 a| 1,50:0,71 a | 28,20:7,28 a | 20,21+2,57 a [113,37£32,55 a D
(n=4) T T | (74,51-97,40) | (0,87-2,47). | (17.31-32,39) | (18,01-23,70) ((64,58-130,85) |
Kas o | ND 11,0431,66 b | N.D. b |31,25:3,95 a | 451054 b |29,36217,14 b \LD
(n=4) T T | (9048-12,89) (28,14-36,77) | (401-523) | (9,72-51,53) |

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlilik smlrle;nmn altindadir. Tabloda a, b harfleri dokular arasindaki
farklihf gosterir. Farkli harflerle gsterilen verilerde p<0.05 diizeyinde 6nemli farklilik gostermektedir.

Potamon fluviatilis 'in kas dokusunda 6lgiilen ortalama metal birikimi 31,25 ug/g
Zn; 29,36 pg/g Fe; 11,04 png/g Cu ve 4,51 pg/g Mn olarak belirlenmigtir.

Potamon fluviatilis’in karacigerindeki ortalama metal birikimi 113,37 pg/g Fe;
86,37 ug/g Cu; 28,2 ug/g Zn ve 20,21 pg/g Mn belirlenmigtir. Ni ise ortalama 1,50 pg/g
olarak olgiilmiigtiir.

Yukaridaki ortalama degerler goz oniine alindiginda Cu, Fe, Mn ve Ni en fazla
karacigerde, buna karsilik Zn en fazla kas dokusunda belirlenmigtir (Sekil 4.7.1 ve Sekil
4.7.2). Kas dokusundaki en yiiksek metal konsantrasyonlari, sirastyla Zn > Fe > Cu >
Mn; karacigerde ise, Fe >Cu > Zn > Mn> Ni olarak belirlenmigtir. Karacigerdeki Cu,

Ni, Mn ve Fe bikrimi, kas dokusundaki ile karsilagtirildiginda, istatistiksel olarak
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farklilik oldugu belirlenmigtir (p<0.05). Zn birikimi bakimindan karaciger ile kas
dokusu arasinda farklilik bulunmamigtir (p>0.05).
Ancak Tablo 4.7.2°de gorildigi gibi, referans istasyon orneklerinin
karacigerindeki Ni, Mn ve Fe birikimi; kas dokusundaki ile karsilagtmildiginda,
istatistikisel olarak farklilik belirlenmistir (p<0.05). Cu ve Zn birikimi bakimindan her

iki doku arasinda bir farklihik bulunmamigtir (p>0.05).

Tablo 4.7.2. Referans Istasyondaki Potamon fluviatilis’in karaciger ve kas dokusunda dlgiilen afir metal
konsantrasyonui (ug/g), (n: ornek sayisi, Ortalama defer + Standart sapma, Minimum-
Maksimmm degerler parantez iginde verilmistir).

Cd Co Cu Ni Zn Mn Fe Pb
Karaciger wo. | ND 8,07+0,35 a| 4,80£0,57 a | 38,30+14,18a | 13,76%0,34 a | 29,67+3,94 a "
(n=2) o | @83-831) | (439-520). | (28,27-4833) | (13,53-14,01) | (26,88-3246) |
Kas 7,16£0,25 a| 0,64£0,81 b | 36,18:9,21 a 8274168 b

N.D. | N.D. ND. b N.D.
(n=2) 6,98-7,34) | (0,07-1,21) | (29,67-42,70) (7,08-9,46)

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarliik smirlannin altindadir. Tabloda a, b harfleri dokular arasindaki
farkhli gosterir. Farkly harflerle gésterilen verilerde p<0.05 diizeyinde énemli farkhilik gostermektedir.
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Sekil 4.7.1. Dicle Nehri’ndeki Potamon fluviatilis in karaciger ve kas dokusundaki Cd, Cu, Ni, Zn, Co ve
Pb konsantrasyonlarinin degisimi.
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Sekil 4.7.2. Dicle Nebri’ndeki Potamon Sviatilis'in karaciger ve kas dokusundaki Mn ve Fe
konsantrasyonlarmin degigimi, '



4.8. Unio elongatulus’daki Agir Metal Birikimi

89

Dicle Nehir sisteminde yasayan Unio elongatulus’un igorganlar kitlesinde

olgiilen Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn’nun minumum ve maksimum, ortalama ve S.

D. degerleri Tablo 4.8.1.’de verilmigtir. Unio elongatulus 6reklerinde Cd, Co, ve Pb,

ol¢tim sinirlarinin altinda oldugu igin belirlenememisgtir.

Tablo 4.8.1.Dicle Nehri’ndeki Unio elongatulus’un icorganlar Kkitlesinde 6lgiilen agir metal
konsantrasyonlar1 (pg/g). (n, rnek sayisi).

Ccd Co Cu Ni Zn Mn Fe Pb
e ND. | ND. | 4435 | 0672 | 9,248 (168469193531 N.D.
Standart sapma | N.D. | N.D. | 1,656 | 0439 | 2,747 | 66,084 | 42,617 | N.D.
Minimum N.D. | ND. | 2,004 | 0,134 | 5647 | 78,197 |117,655| ND.
Maksimum ND. | ND. | 8421 | 1,802 | 13,393 |251,112|234,533| N.DD.

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlilik simrlarimin altmdadr.

Unio elongatulus’un igorganlar kitlesinde olgillen ortalama metal birikimi

193,53 ug/g Fe; 168,46 ug/g Mn; 9,24 ug/g Zn; 4,43 ug/g Cu ve Ni ise 0,67 pg/g olarak

Olgiilmiistir.

Yukaridaki ortalama degerler goz oniine alindifinda, igorganlar kitlesindeki

metal konsantrasyonlar sirasiyla, Fe > Mn > Zn >Cu > Ni olarak belirlenmistir. Agir

metal konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 4.8.1. ve Sekil 4.8.2°de verilmisgtir.
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Sekil 4.8.1. Dicle Nehri’ndeki Unio elongatulus’un igorganlar kitlesindeki Cd, Cu, Ni, Zn Co, Pb

konsantrasyonlanmn degigimi.
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Sekil 4.8.2. Dicle Nehri’ndeki  Unio elongatulusun i

konsantrasyonlarmin degigimi.

organlar kitlesindeki Mn ve Fe’in



91

Tablo 4.8.2. Dicle Nehri’ndeki Unio elongatulus’un kig ve yaz mevsiminde i¢ organlar kitlesinde 6lgiilen

agir metal konsantrasyonlan (ug/g), (n: 6mek sayisi, Ortalama deger + Standart sapma,
minimum ve maksimum degerler parantez icinde verilmigtir).

Cd | Co Cu Ni Zn Mn Fe Pb
Kis o, | N 561+1,62a | 0,83:055 a | 821+2,96 a |112,58:36,2 a[204,86+43,64a ND
(n=5) o | (454842 | (049-1,80). | (565-12,92) |(78,20-158,08) (129,22-234,5) |
Yaz o, | N 326£0,35 b | 051026 a |10,29+2,35 b|224,36126,6 b|182,22+43,14a N.D
(n=5) o | @90377) | (013-085) | (7.92-13,40) |(194,89-251,1) (117,65-222,0) |

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlilik sinirlarimin altindadir. Tabloda a, b harfleri yaz ve kis arasindaki
farkliligy g6sterir, Farkli harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde 6nemli farkhilik gostermektedir.

Mevsimsel olarak igorganlar kitlesindeki ortalama agir metal degisimleri Tablo

4.8.2., Sekil 4.8.3 ve Sekil 4.8.4.° de verilmigtir. Unio elongatulus’un i¢ organlar

kitlesinde Cu, Ni ve Fe’in kig aylarinda; Zn ve Mn’mn ise yaz aylarinda en yiksek

degerde oldugu belirlenmistir. Yaz mevsimi 6rneklerindeki Cu, Zn ve Mn birikiminin,

kis aylar1 ornekleri ile karsilagtirildiklarinda, aralarindaki farkin istatistiksel olarak

6nemli oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.8.3. Dicle Nehri’nde Unio elongatulus’un igorganlarinda, yaz ve kis mevsimlerinde 6lgiilen Cd,

Cu, Ni, Zn, Co, Pb konsantrasyonlarinn degigimi.

10004

PR

100;

Konsantrasyon (ug/g)

Metaller

OKis EYaz

Sekil 4.8.4. Dicle Nehri’nde Unio elongatulus®un igorganlarinda, yaz ve kis mevsimlerinde olgiilen Mn ve

Fe konsantrasyonlarinimn degigimi.
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4.9. Physa acuta’daki Agir Metal Birikimi

Dicle Nehir sisteminde yasayan Physa acuta’nin igorganlar kitlesinde olgiilen
Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn’nun minumum ve maksimum, ortalama ve S. D.
degerleri Tablo 4.9.1.’de verilmigtir. Physa acuta émeklerinde Cd, Co, ve Pb, 6lgim

sinirlarinin altinda oldugu igin belirlenememisgtir.

Tablo 4.9.1. Dicle Nehri’ndeki Physa acuta’mn ig¢ organlar Kkitlesinde ©6lgiilen agir metal
konsantrasyonlan (ug/g), (n, 6rnek sayisi)

Cd Cu Ni Zn Mn Fe Co Pb
Ortalama ;
(v=7) N.D. [22,335 0,332 9,519 26,400 (318,933 N.D. |[N.D.
Standart sapma N.D. {10,271 0,7i 7 2,094 9,621 173,430 N.D. |N.D.
ﬂVIinimum N.D. (8,943 0,000 5,879 12,488 (110,908 [N.D. |N.D.
Imlksimum N.D. {33,235 11,928 11,664 (33,846 484,465 IN.D. |N.D.

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlilik smirflarinn altimdadir.

Physa acuta’nin igorganlar kitlesinde o6lgiilen ortalama metal birikimi 318,93
ug/g Fe; 26,40 ug/g Mn; 22,33 ug/g Cu; 9,51 pg/g Zn;. 0,31 pg/g Ni olarak Slgiilmiistiir.
Yukandaki ortalama degerler g6z 6niine alindiginda, Physa acuta’nin igorganlar
kitlesindeki metal konsantrasyonlar1 sirasiyla, Fe > Mn >Cu > Zn > Ni olarak
belirlenmistir. Igorganlar kitlesindeki agir metal konsantrasyon degigimi Sekil 4.9.1 ve

Sekil 4.9.2.”de verilmisgtir.
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Sekil 4.9.1. Dicle Nehri’ndeki Physa acuta’mn i¢ organlar kitlesindeki Cd, Cu, Ni, Zn Co, Pb

konsantrasyonlarimn degigimi,
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Sekil 4.9.2. Dicle Nehri’ndeki Physa acuta’mn i¢ organlar kitlesindeki Mn ve Fe konsantrasyonlarmnin

degisimi.
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Mevsimlere bagli olarak kis ve yaz aylarinda igorganlar kitlesindeki agir metal
degisimleri Tablo 4.9.2.’de verilmistir. Cu, Zn, Mn, Fe’in yaz aylarinda en yiiksek
degerde biriktigi Sekil 4.9.3. ve Sekil 4.9.4.’da goriilmektedir. Yaz aylan 6rneklerinin
igorganlar kitlesindeki Cu, Zn ve Fe birikiminin, kig aylarmdakinden olan farklilig:

istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05).

Tablo.4.9.2. Dicle Nehri’ndeki Physa acuta 'mn kis ve yaz mevsiminde igorganlar kitlesinde 6lgiilen agir
metal konsantrasyonlan (pg/g), (n:. drnek sayisi, ortalama deger + Standart sapma, minimum—
maksimum degerler parantez iginde verilmigtir).

Cd Co Cu Ni Zn Mn Fe Pb
Kis :

N.D. | N.D. |1465t518a|055t093 a| 818+1,72 a | 20,8219,39 a [210,06¢149,8a | Np.
(n=4) (8,94-20,88) | (0,00-1,83). | (5,88-10,03) | (12,49-33,11) {(110,91-429,3)
Yaz '

N.D. [ N.D. (32752060 b| o _|11,12:0,77 b | 33,84:0,01 a |46392:43,20b| N,
(n=4) (32,27-33,24) . (10,57-11,66) | (33,83-33,85) [(423,36-484,5)

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarhbk smurlarmin altindadir. Tabloda a, b harfleri dokular arasindaki
farklih gosterir. Farkl harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde 6nemli farklilik gostermektedir.
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Sekil 4.9.3. Dicle Nehri’nde Physa acuta’nin igorganlarinda, yaz ve kig mevsimlerinde 6lgiilen Cd, Cu,
Ni, Zn, Co, Pb konsantrasyonlarimin degisimi.
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Sekil 4.9.4. Dicle Nehri’nde Physa acuta’nin igorganlarinda, yaz ve kig mevsimlerinde dlgiilen Mn ve Fe
konsantrasyonlarmin degigimi.

Physa acuta’da farkh istasyonlar arasinda olgiilen agir metal birikimi Tablo
4.9.3.’de verilmistir. Fe, Mn, Cu, Zn ve Ni’in en yiiksek VI. istasyondan alinan
orneklerde birikmis oldugu Sekil 4.9.5. ve Sekil 4.9.6.°da goriilmektedir. V1. Istasyon
orneklerinin igorganlar kitlesindeki Cu, Mn ve Fe birikiminin, V. ve Referans
istasyonlarla olan farklilif: istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). Referans
istasyon orneklerindeki Zn birikimi, Dicle Nehri’nin V. ve VL istasyonlarin drnekleri
ile olan farklilig: istatistiksel olarak 6nemli bulunmusgtur (p<0.05). Referans istasyon ile
V. Istasyon arasinda metal birikimi bakimindan, tatlisu salyangozu Physa acuta’ da
onemli bir farklibik saptanmamustir (p>0,05). Ancak, referans istasyon ile VI. Istasyon

arasinda Cu, Mn, Zn ve Fe birikimi agisindan istatistiksel olarak onemli farkliliklarin
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oldugu saptanmigtir (p<0,05). Ni birikiminin istasyonlar arasindaki farkinin istatistiksel

olarak 6nemli olmadig1 belirlenmistir (p>0.05).

Tablo 4.9.3. Physa acuta’da istasyonlar arasinda dlgiilen agir metal konsantrasyon degerleri (ug/g). (n:
Ornek sayisi, ortalama deger = standart sapma, minimum-maksimum degerler parantez iginde

verilmigtir).
Cd Co Cu Ni Zn Mn Fe Pb
V. Istasyon ND. | ND 12,57+3,78a | 0,00:0,13 a | 9,52¢2,10 a | 16,72¢5,61 a (136,97£40,26a D
(n=3) o ] (8,94-16,48) | (0,00-0,23). | (5,88-11,66) | (12,49-23,08) {(110,91-183,3) -
V1. Istasyon ND D 28,80+6,87b | 0,64x1,11 a [10,27+1,56 a| 33,6010,42Db | 445,72+33,68 b D
(n=3) o " | (20,88-33,24) | (0,00-1,93) | (8,58-11,66) | (33,11-33,85) [(423,37-423,4) o
: 9,32¢0,0 6,2120,0 14,4120,58 a | 136,84x2,43
Referansistf yp | n.D. 92£003 a 16:2120,02 b 2 % InD.
(n=3) (9,30-9,34) (16,19-16,22) | (14,00-14,82) [(135,12-138,6)

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlilik siurlannin altndadir. Tabloda a, b harfleri istasyonlar arasindaki
farklihg gosterir. Farkli harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde Snemli farkllik gostermektedir.
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Sekil 4.9.5. Dicle Nehri’nde Physa acuta’mn igorganlannda istasyonlar arasinda 6lgiilen Cd, Cu, Ni, Zn,
Co, Pb konsantrasyonlar1 degigimi,
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Sekil 4.9.6. Dicle Nehri’'nde Physa acuta’nn igorganlannda, istasyonlar arasmnda 6lgiilen Mn ve Fe

konsantrasyonlari degisimi.

4.10.Spirogyra sp.’deki Agir Metal Birikimi

Dicle Nehir sisteminde yasayan Spirogyra sp. 'de olgilen Cd, Co, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb ve Zn’nun minumum ve maksimum, ortalama ve S. D. degerleri Tablo 4.10.1.’de
verilmistir. Spirogyra sp.6rneklerinde Cd ve Pb, olgiim sinirlarinin altinda oldugu igin

belirlenememisgtir.

Tablo 4.10.1. Dicle Nehri’ndeki Spirogyra sp. 'de 6lgiilen agir metal konsantrasyonlart (ug/g). ( n, 6rnck

sayisi).

Cd Co Cu Ni Zn Mn Fe Pb
o N.D. | 1351 | 4376 | 4902 | 3762 (111,859 [1577,019 N.D.
Standart sapma | N.D. | 1,439 | 4145 | 4,873 | 4,311 |129,9771558,985 N.D,
Minimum N.D. | 0,000 | 0,560 | 1,095 | 0,000 | 16,431 |160,876] N.D.
Maksimum. ND. | 5345 | 16,042 | 19,018 | 12,887 | 452,577 |5479,106 N.D.
Referans istasyon) ,
Defeorans Jsla®on)) ND, | 1,104 | 1340 | 4500 | 3831 | 42,576 |161662| N.D.

N.D. Olgiimler AAS nin duyarhilik smirlarmn altmdadir.



929

Spirogyra sp.'de olgiillen ortalama metal birikimi 1577,0 ug/g Fe; 111,85 pg/g
Mn; 4,99 ug/g Ni; 4,37 ug/g Cu; 3,76 ug/g Zn; 1,35 ug/g Co olarak belirlenmistir.

Yukaridaki ortalama degerler g6z oniine alindifinda, Spirogyra sp. ’deki metal
konsantrasyonu sirastyla, Fe > Mn > Ni > Cu > Zn > Co olarak saptanmugtir. Spirogyra

sp. ’deki agir metal konsantrasyon degigimi Sekil 4.10.1 ve 4.10.2.”de verilmisgtir.

51 | W Dicle Nehri
OReferans Ist. [|

Konsantrasyon (ug/g)
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Sekil 4.10.1. Dicle Nehri’ndeki Spirogyra sp. ‘de ki Cd, Cu, Ni, Zn Co, Pb konsantrasyonlarin degigimi.
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Sekil 4.10.2. Dicle Nehri’ndeki Spirogyra sp. ‘de ki Mn ve Fe konsantrasyonlarinin degisimi.

Tablo 4.10.2. Dicle Nehri’ndeki Spirogyra sp.’de mevsimlere bagh olarak olglilen agir metal

konsantrasyonu (ug/g). (n, Oroek sayisi, ortalama deger + standart sapma, minimum-—
maksimum degerler parantez iginde verilmigtir).

Cd Co Cu Ni Zn Mn Fe Pb
Sonbahar \D.| 241,06 a| 3284287 a |3974345 a| 2712380 187,8+230,4 a |1201,7+12153 a ND
(n=3) 1 (049-2,45). | (1,23-656) | (1,42-7,89). | (0,21-7,09) | (32,85-452,57) |(160,88-2537,28)|
Kis ND 0,75:0,28 a| 1,59+1,46 a |2,29+1,05 a| 4,83+526 a | 60,85%55,87 a |759,14+443,92 aND
(n=3) | 044-097) | (056-326) | (1,09-309) | (0,41-10,64) | (16,43-1236) | (26546-11254) |
[ikbahar \p, 065031 af 4672064 a [370:019 af 6772664 a | 4300:3469a |771,28¢471,11a)
(n=2) 7] (0,43-0,87) | (4,22-512) | (3,56-3,84) | (0,66-12,88) | (18,47-67,53) | (438,16-1104,4) |
Yaz \p|223224 2| 7134606 a [8.43:7.20 a| 2245195 a | 127681105 = 2874,8+2057,5 a|N.D
(n=4) | (0,005,35) | (242-16,04) [(277-19,01)| (0,00-448) | (46,77-290,3) | (786,76-5479,1)

N.D. Olgtimler AAS’nin duyarliik sinirlarnm altindadir. Tabloda a, b harfleri istasyonlarr arasindaki
farkliligr gosterir. Farkl: harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde énemli farklilik géstermektedir.

Mevsimlere bagli olarak Spirogyra sp.’deki ortalama agir metal degisimleri

Tablo 4.10.2.’de verilmistir. Olgtilen Cu, Ni, Fe ve Co’in, yaz aylarinda en yiiksek

seviyede oldugu; sonbahar, ilkbahar ve kig aylarina dogru dustigi Sekil 4.10.3 ve $ekil
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4.10.4.°de gortlmektedir. Ayrica, Zn’nun ilkbaharda en yiiksek, sonbahar ve yaz
mevsimlerinde ise en diigiik degerde oldugu, Mn’nin sonbaharda en yiiksek, ilkbaharda
ise en disik degerde oldugu gorilmistir. Spirogyra sp. orneklerindeki metal

birikiminin mevsimler arasindaki farkliligi, istatistiksel olarak énemli bulunmamigtir

(p>0.05).
9_
E Sonbahar
8- OKis ]
A likbahar
—_ HYaz
o
o
S 61
c
S 5]
)
= 44
f ond
(4]
2 3
(=]
X 2]
ol ) : R T
Cd Cu Ni Zn Co Pb
Metaller

Sekil 4.10.3. Dicle Nehri’ndeki Spirogyra sp. ‘de mevsimlere bagh olarak slgiilen Cd, Cu, Ni, Zn, Co ve

Pb konsantrasyonlarin degisimi.
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Sekil 4.10.4, Dicle Nehri’ndeki Spirogyra sp.’de mevsimlere bagh olarak olgiilen Mn ve Fe

konsantrasyonlarmin degigimi.

Dicle Nehri’'ndeki Spirogyra. sp.’de Olgiilen istasyonlar arasindaki agir metal
konsantrasyonlari degisimi Tablo 4.10.3.de verilmistir. Spirogyra sp.’de Cu, Ni, Fe ve
Co’mn en fazla VI. Istasyondan; Zn ve Mn ise V. Istasyondan toplanan orneklerde en
yiiksek degerde birikmis oldugu bulunmustur. VI. Istasyondan alman érneklerdeki Cu,
Ni, Mn ve Fe birikiminin, referans istasyona gore daha yiiksek degerde birikmis oldugu
belirlenmistir. Sekil 4.10.5 ve $ekil 4.10.6’da istasyonlar arasindaki agir metal
konsantrasyonlart degisimi verilmigtir. Co ve Fe birikimi bakimindan istasyonlar
arasinda istatistiksel olarak bir farklilik bulunmamistir (p>0.05). VI. Istasyondaki Cu
birikimi, IV. ve V. istasyona gére;;‘Ni birikimi, IV. Istasyona gore; Zn birikimi, V.
Istasyona gore; Mn birikimi ise IV. ve referans istasyonlarina gore istatistiksel olarak

bir farklilik gostermigtir (p<0.05).
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Tablo 4.10.3. Dicle Nehri’'ndeki Spirogyra sp.’de olgiilen istasyonlar arasinda ortalama agir metal
konsantrasyonlan degisimi (ug/g). (n, 6rnek sayisi, ortalama defer + standart sapma,

minimum-maksimum deerler parantez iginde verilmigtir).

Cd Co Cu Ni Zn Mn Fe Pb
IV: Istasyon) \ | | 1,37:088 | 35012714 |3,77£3,19 b| 304r3,00 |50,03:19,50 a |1184,1211645),
(n=4) | (049-245) | (0,56-657) | (1,09-7,89) | (0,22-7,09) | (32,86-77,95) |(160,8-2537,3)| "
V.Istasyon Np,| OB9t069 | 349:1,69a | 4205210 | 6851582 b | 194412148 b (15896412512
n=4) T (043-1,90) | (124-522) | (2,60-7,25) | (0,83-12,89) | (16,43-452,6) {(886,5-3460,6)|
Vidstasyo |, o | 179:240 | 646,82 b |7,013801 a|1,4082,08 a | 91,11225,43 b [1957,4£23645| , o
n=4) 1 (0,00-5,35). | (0,96-16,04) |(2,67-19,02) | (0,00-4,49) | (67,53-123,6) |(438,1-5479,1)|
Ref.[stas.) |\ p | 1.08:000 | 1151028 | 4261035 | 3515045 | 44,0822,12a |1671,6:77,78 |\
(n=2) 1 (1,021,10) | (0951,34) | (401-450) | (3,119-383) | (42,58-45,58) |(1616,6-1726))| -

N.D. Olgiimler AAS’nin duyarlilik sinirlarmin altindadir. Tabloda a, b, ¢ harfleri istasyonlar arasindaki
farkliligy gosterir. Farkli harflerle gosterilen verilerde p<0.05 diizeyinde énemli farklilik gostermektedir.
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Sekil 4.10.5. Dicle Nehri’'nde Spirogyra sp. 'de, istasyonlar arasinda 6lgillen Cd, Cu, Ni, Zn, Co, Pb
konsantrasyonlan degisimi.
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Sekil 4.10.6. Dicle Nehri’nde Spirogyra sp. }de, istasyonlar arasinda 6lgiilen Mn ve Fe konsantrasyonlar
degisimi.
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S.TARTISMA

Dicle Nehri suyundaki agir metal degerleri TS 266 Tiirk Standartlan tarafindan
1984°de belirlenen degerlerin (Fe 5-15mg/l, Zn 0,3-1,0 mg/l, Pb 0,0-0,05 mg/l) altinda
bulunmustur. Agir metal konsantrasyonlari, kirlenmemis olarak kabul edilen Atatiirk
Baraj g6l suyu ormekleri ile uyum gostermektedir (KARADEDE ve UNLU, 2000).
Sapanca Gol suyunda yapilan ¢aligma ile karsilagtinldiginda, bulgularimiz ile benzer
oldugu gérilmektedir (YALCIN ve SEVING, 2001).

Dicle Nehrinin sedimentinde, afir metal konsantrasyonlan sirasiyla Fe> Mn>
Ni> Cu> Co> Zn olarak belirlenmigtir. Bulgulanmiz, GUMGUM ve ark. (1994)’nin
Dicle Nehri sedimentinde yapmis olduklar: agir metal sonuglar ile kargilagtiniidiginda,
Dicle Nehri’nin 1994 yilina gére 2000-2001 yilinda gok daha diisiik oranda Cu ve Zn
igerdigi belirlenmigti. GUMGUM ve ark. (1994), Dicle Nehri’nin kirlenmis olarak
kabul edildigini ve bunun da Ergani Bakir fabrikasi atiklarimn Dicle Nehri’ne
bosaltilmasindan kaynaklandigint belirtmiglerdir (Tablo 5)

Tablo 5. Dicle ve Firat nchirleri sedimentlerinde onceden calisilomg ortalama agir metal
konsantrasyon degerleri (pg/g).

ISTASYONLAR

DICLE NEHRI —-Maden
(Glimgilm ve Ark., 1994)
DICLE NEHRI -Diyarbakir
(GUumgiim ve Ark., 1994)
SHATT AL-ARAB
(Abaychi ve Al-Saad,1988)

Atatlirk Baraj Goll, Hilvan
(Karadede ve Unl{i2000)

~— | 503 | 3433 | -— — | 403 | 102 | 489

-— 21 904 | — ~— 50 31 405

0,03 { 174 | 396 { 6205 | 914 | 572 | 19,0 | 258

N.D. | 10,81 | 47,78 {18104 [424,96| 76.80 | 13.58 | 70,.2
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Son 10 yilda fabrikanin iiretimini azaltmas: ve aritma tesisi kurmasi sayesinde,
Dicle Nehri'nde ¢ok yiksek diizeyde bulunan agir metal konsantrasyonlars
caligmamizda da gorildigii gibi, belirgin bir sekilde azalma gostermisti. GUMGUM ve
OZTURK (2001)"tn Dicle Nehrinde yapmg olduklan ¢aligmada Cu 728,96; Ni 66,35;
Co 3201, Zn 369,14 olarak belirlenmigtir. Caligmamizdaki sonuglarla
kargilagtinldiginda Cu ve Zn’da 6nemli bir diigiis oldugu goriilmektedir. Cu, Mn, Zn, Ni
ve Fe degerleri Sunderban suyu (GUHATHAKURTA ve KAVIRAJ, 2000), indus
Nehri (TARIQ ve ark., 1996), Shatt Al- Arab (ABAYCHI ve AL-SAAD, 1988) ve
Atatiirk Baraj Golii (KARADEDE ve UNLU, 2000) sedimentleri ile karstlagtinldiginda,
Dicle Nehri’nin bu metaller bakimindan daha yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugu
goriilmustiir. Caligilan istasyonlar arasinda, lokal varyasyonlarin oldugu belirlenmigtir.
Cu, Ni ve Co birikiminin IV Istasyondan; Zn ise VI. Istasyondan alinan érneklerde daha
yiiksek konsantrasyonda oldugu belirlenmistir. Bu istasyonlar gehirlesmenin, ziraatin ve
evsel atiklarin suya kanstig kirlenmis yerlerde olmas: ile dikkat ¢ekmektedir. Caligilan
istasyonlar arasinda en diisiik metal konsantrasyonu, II. Istasyondan alinan sediment
Orneklerinde goriilmiigtir. ABO-RADY (1983), yaptifn c¢aligmada, kirli atiklarin
dokuldigi yerlerdeki sedimentlerin kirlenmemis bolgelerden alinanlara oranla daha
fazla miktarda metal birikimi olduunu belirlemigtir.

Sedimentte meydana gelen mevsimsel defigmeler incelendiginde, ilkbahar ve
yaz aylarinda yiiksek, kig mevsiminde ise diigiik degerler bulunmugtur. KASSIM ve ark.
(1997), Firat Nehri’nin sediment orneklerinde mevsimsel olarak yapmig olduklar:
caliymada, Mn ve Ni konsantrasyonunun biitiin mevsimlerde yiiksek degerde oldugunu
belirlemis ve inceledikleri metaller arasinda Cu, Mn, Ni ve Zn’nun ilkbahar ve yaz

mevsiminde daha yitksek konsantrasyonlarda olduklarim bildirmiglerdir. Bir bagka
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caliymada, Nil Nehri sedimentinde Cu ve Zn konsantrasyonunun ilkbaharda, Fe’in ise
kig aylarinda en yiiksek degerlerde oldugu bulunmugtur (ZAYED ve ark., 1994).

Cd, Cu, Cr, Ni, Zn ve Mn gibi agir metaller, gerek sudan direkt olarak gerek
besin zinciri ile girdikleri canli biinyelerinden, dogal fizyolojik yollar ile atilamadiklar:
icin birikime ugrar ve organizmada belirli konsantragyonlarin agilmasi halinde toksik
etki yaparlar (GILL ve ark., 1992; ABO-RADY, 1983; ASHRAF ve JAFFAR, 1983,

. SING ve PETER, 1978). AMIARD ve ark. (1987), ¢esitli nehir ve deniz kiyisindaki
solucan, mollusk, kabuklu ve balik gibi organizmalarin, Zn seviyelérini dokularinda
kontrol edebildiklerini; Cu ve Zn i¢in en iyi diizenleyicilerin crustacea ve baliklar
oldugunu tespit etmiglerdir LOURDES ve CUVIN-ARALAR (1994), sudaki metal
konsantrasyonunun artmast ile Dbirlikte, balk dokularindaki Cd ve Hg
konsantrasyonunun da artig gosterdigini; fakat, Zn icin bunun s6z konusu olmadigim ve
viicutta Zn birikiminin diizenlenebilecegini gostermislerdir. Baliklarda doku ve
organlarda biriken metal, bu metallere maruz birakilma siresi ve ortamdaki
konsantrasyonlarina bagl olarak artmaktadir.

Agir metal konsantrasyonlarimi inceledigimiz Silurus triostegus, Mastacembelus
simack, Mystus halepensis ve Orthrias euphraticus turleri, bentik karakterli tatlisu
baliklar: olarak bilinmektedir. Bunlardan Silurus triostegus ve Mastacembelus simack
karnivor, Mpystus halepensis ve Orthrias euphraticus ise herbivor tarzda
beslenmektedirler. Incelenen her dort tirde de agir metal birikiminin en az kas
dokusunda oldugu belirlenmigtir. Kas dokusundaki ortalama Cu birikimi, en ¢ok Silurus
triostegus; Ni birikimi, Mastacembelus simack; Zn birikimi, Orthrias euphraticus; Mn
ve Fe birikimi ise Mystus halepensis 6meklerinde bulunmustur. Silurus triostegus

6rneklerinin kas dokusundaki ortalama Cu ve Zn birikimi, Golciik ve Marmara
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gollerindeki karnivor bir tiir olan Silurus glanis ile uyum iginde oldugu goérilmustir
(UYSAL ve ark., 1986).

Dicle Nehri’ndeki Mastacembelus simack’taki Cu, Mn ve Ni degerleri, Atatiirk
Baraj Goliindeki degerler ile benzer oldugu; ancak Dicle Nehri’ndeki Zn birikiminin,
Atattirk Baraj Golii’ndeki Mastacembelus simack omeklerine oranla daha disiik, Fe’in
ise daha yuksek konsantrasyonda oldugu bulunmustur (KARADEDE ve ark., 1997).
Dicle Nehri’nin sedimentlerinin, Atatiirk Baraj Golii sedimentine gdre 2 kat daha fazla
Fe icermesi, Zn'nun ise yari yarniya daha diigiik olmasi, bu metallerin canli
organizmalardaki birikimi de etkiledigi sonucunu ortaya gikarmaktadir.

Mpystus halepensis’in kas dokusunda, diger balik érneklerine gore daha distik
konsantrasyonlarda Cu ve Zn goriilmektedir. Mystus halepensis, inceledigimiz diger
balik omeklerine gore olduk¢a fazla miktarda mukus maddesi igermekte idi.
Solungaglardaki bu yiiksek metal konsantrasyonu, baliklarin mukuslan ile ortamdaki
elementlerin etkilesmelerinden ve dolayis: ile ¢oziiniirlestirmeden 6nce solungaglardaki
lameller arasindan bu mukusun olduk¢a zor ¢ikarilmasindan kaynaklanmaktadir
(HEATH, 1987). inceledigimiz Mystus halepensis’in kas dokusundaki agir metal (Cu,
Mn, Zn, Fe, Ni) birikimi, Pakistan’in Indus Nehri tizerinde kurulu olan Chasma ve
Taunsa barajlarinda yasayan Mystus seenghala ve Mystus vitatus’m kas dokularinda
belirlenen degerlerden oldukga yiiksek diizeyde bulunmusgtur (TARIQ ve ark., 1996).

Dicle Nehri’nde 1990-1996 yillar1 arasinda yapilan galigmalar, Maden bakir
fabrikas: atiklarinin, nehirde meydana getirdikleri agir metal kirliligi nedeni ile bir gok
balik tiriiniin (Capoeta capoeta umbla, Cyprinion macrostomus, Garra rufa obtusa,
Achantobrama marmid, Liza abu ve Carasobarbus luteus) etkilendigini, kas dokusu ve

karacigerlerinde yiitksek oranda Cu, Zn ve Mn biriktigini gostermigtir (UNLU ve
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GUMGUM, 1993; GUMGUM ve ark., 1994; UNLU ve ark.; 1994; GUMGUM ve ark.,
2001). Yaklagik 8-10 yil sonra yapilan bu g¢aligmada, balik dokularindaki agir metal
birikimindeki azalma, bu siire igerisinde Dicle Nehri iizerindeki degigimlerden
kaynaklanmaktadir. Gegmis donemlerde yapilan ¢aligmalarda yiiksek bulunan Cu, Nj,
Mn ve Zn gibi bir ¢ok agir metal, Ergani Bakir fabrikasinin atiklariin direkt olarak
Dicle Nehri’ne birakilmasindan kaynaklandigim ve bundan dolayr da metal kirliligi
olustugu belirtilmektedir. Ancak, Ergani Bakir fabrikasmin ozellegtirilmesi, iretim
kapasitesinin diigiiriilmesi, mevcut iiretim atiklarinin aritma iglemine tabi tutulmas: ve
yeni kurulan Kralkiz: ile Dicle barajlarimin bu nehir iizerinde su tutmaya baglamas: ile,
bu su rezervuarlarinda kismen ¢oktiigii ve azalan kirlilige bagh olarak baliklarda daha
az birikim gosterdigi tahmin edilmektedir.

Cu, Zn, Mn konsantrasyonlan, Atatirk Baraj Goli (KARADEDE ve UNLU,
2000) ve diger kirlenmemis bolgelerde yapilan ¢aligmalarla karsilastirnldiginda, bazi
degigiklikler goriilmekle beraber, bunlar belirli sinirlar dahilinde gorilmektedir
(UYSAL ve ark, 1986; GEY, 1988; ABAYCHI ve AL SAAD,1988;
SARIEYYUPOGLU ve SAY, 1991; KARGIN ve ERDEM, 1992; SEKER ve ark.,
1998; KARADEDE ve UNLU 1998). GEY (1988), farkh biyotoplardaki metal birikim
farklihiy, bu biyotoplarda yasayan balik tiirlerini de etkiledigini belirtmektedir.

Incelenen Silurus triostegus, Mastacembelus simack ve Mystus halepensis
tirlerinin hepsinde Cu en fazla karacigerde birikim godstermistir. Silurus triostegusun
solungaglarinda Ni, Zn ve Mn; Mastacembelus simack’in solungaglarinda sa;dece Fe;
Mpystus halepensis solungaclarinda ise Ni, Zn, Mn ve Fe en fazla birikim g6stermistir.
Orthrias euphraticus oOrneklerinde ise i¢ organlar total olarak incelendiginde, ig

organlardaki tiim metallerin birikimi kas dokusuna gére daha yiiksek olgiilmiistir. Agir
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metaller genellikle baliklarin karaciger, bobrek ve solungag gibi metabolik olarak aktif
olan organlarinda daha fazla birikmektedir (ERDEM ve KARGIN, 1988; CARPENE ve
VASAK, 1989; KOCK ve ark. 1989; CARPENE ve ark., 1990; KARGIN ve ERDEM.,
1992; SINDAYIGAYA ve ark., 1994; SEKER ve ark., 1998, ROMEO ve ark., 1999).

Yapilan caligmalarda, ¢inko ve bakirin yiiksek konsantrasyonda bahigin
karacigerinde metallothiyonein proteinine bagli olarak bulundugu belirtilmektedir
(HOGSTRAND ve HAUX, 1991; CARPENE ve VASAK, 1989). Solungaclardaki
yiiksek birikim, bu organin baligin osmotik ve iyonik regiilasyonundaki iglevinden
kaynaklanmaktadir (HEATH, 1987). Viicutlarindaki demirin diger elementlere oranla
daha fazla birikebilmesi, sedimentte ve suda anaerobik kosullarda bazi biyokimyasal
reaksiyonlar sonucu Fe™ iin Fe'’ye indirgenerek CO’li sularda kolayca gozinmeleri
ile ortama bol miktarda gegebildiklerinden dolay: oldugu belirtilmektedir (GEY, 1988).
Cinko ve bakir birkiminin, dokulardaki biyolojik roliintin belirlenmesi amaci ile yapilan
aragtirma sonucunda, incelenen balik tiirlerinde (Carassius auratus, gbkkusag: alabaligi
ve sardalya baliklar) karacigerde metal konsantrasyonunun fazla oldugu, karacigerin bu
metallerin zehir etkisini detoksifike ettii ve bu metalleri depoladigt gosterilmistir.
Yapilan ¢aligmalarda, ¢inko ve bakirin karaciferde yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmasi, metallothiyoneine bagh olmasindan kaynaklandif: belirtilmektedir
(CARPENE ve ark., 1990). Ayrica, tiirlerin biinyelerinde biriktirdikleri metal icerigi
beslenme gekillerine bagli olarak da degisiklik gostermektedir (HAPKE, 1991)

Bu aragtirmada, bahk tiirlerindeki afir metal birikiminin mevsimsel olarak da
farkliik g6sterdigi saptanmustir. Silurus triostegus’un dokulanindaki Zn, Mn, Ni, Fe
konsantrasyonlarinda mevsimsel olarak énemli bir farklilik gérillmemekle beraber; Cu

birikiminin ilkbahar ve yaz aylarinda, kis ve sonbahar aylarina gore yitksek oldugu
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belirlenmigtir. Mastacembelus simack’mn karaciger, solunga¢ ve kas dokusundaki
mevsimsel farkliliklar incelendiginde; karacigerde Cu’in, solungagta Cu ve Fe’in, kas
dokusunda ise Cu, Fe ve Mn’mn yaz aylarinda, Mystus halepensis’te. Cu, Ni, Mn ve Fe
yaz, Zn ise ilkbahar mevsiminde difer mevsimlere gore daha yiiksek seviyede
bulunmustur. Cok sayidaki ¢aligmalar gostermektedir ki, dokulardaki metal birikiminde,
suyun fiziksel ve kimyasal ozelligi (JOHNSON,1988), baligin vzuniugu ve agirhigi
(UYSAL ve TUNCER, 1982) ile beraber, mevsimsel degismeler (KARGIN, 1996) gibi
cesitli faktorler omemli bir rol oynamaktadir. Sicakligin, sucul organizmalarda
metabolizmay: artirmas: sayesinde metal alimminda da 6nemli bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir (KARGIN, 1996). Kis mevsiminde baliktaki metal igeriginin disik
olmasi, bu mevsimde bahgin metabolik aktivitesinin diigik olmasindan
kaynaklanmaktadir (ZAYED ve ark., 1994). Iskenderun Kérfezi’nde bentik bolgede
yasayan Mullus barbatus’un dokularinda en fazla metal birikimi sirasi ile karaciger,
solunga¢ ve kas dokusunda bulunmug olup, aym sekilde yaz mevsiminde diger
mevsimlere gore daha yiiksek konsantrasyonlarda Cu, Cd, Zn ve Pb’nun birikmis
oldugu belirtilmistir (KARGIN, 1996). Megalops cyprinoides’in kas, karacifer ve
solungaglarindaki Cu, Fe ve Zn konsantrasyonu, ilkbahar ve yaz aylarinda en yiiksek
diizeyde birikmis oldugu belirlenmistir (RAO ve PADMAIJA, 2000). Aym sekilde,
Seyhan Nehri'nde yagayan Capoeta barroisi'nin dokularindaki mevsimsel
degisimlerdeki afir metal konsantrasyonlan incelendiginde, yaz aylarinda en yiiksek
seviyede oldugu belirtilmektedir (KARGIN, 1998). ZAYED ve ark. (1994)’mn, Nil
Nehri’nde yapmis olduklan caligmada, yazin toplanan baliklardaki metal igeriginin
sonbaharda toplananlara gére oldukga yiiksek miktarda oldugu bulunmustur. Yazin

sudaki ¢oziinmiis oksijen miktarinin digiik olmasi, balifin daha fazla oranda solunum
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olaymn1 gergeklestirmesine sebep olmaktadir. Solunum olaymnin artmasi, balikta suyu
kullanma ihtiyacim arttiracagindan yaz mevsiminde baliin biinyesinde daha fazla metal
birikecegi belirtilmektedir (ZAYED ve ark., 1994).

Tiim balik tiirlerinin kas dokusundan elde edilen Cu, Ni, Mn ve Zn degerleri,
Tarmm Orman ve Koy Isleri Bakanhgmin 1991 tarih ve 20884 sayili Resmi Gazetede
yaymnladigis ve balik ile yumusakcalar icin 6nerilen “kabul edilebilir” agir metal
degerlerinin altinda bulunmaktadur.

Bentik bolgede yasayan difer canli organizmalardan olan yengeglerdeki afir
metal birikimini inceledigimizde, Potamon fuliviatilis’in kas dokusunda ortalama Cu
11,04 ug/g; Zn 31,25 pg/g, Mn 4,51 ug/g; Fe ise 29,35 ug/g pihmk da
gostermektedir. Bu yengecin kas dokusunda belirlenen Cu, Zn ve Mn degerleri,
inceledifimiz balik ©&rneklerinin kas dokularinda belirlenen ortalama degerlerden
oldukea yiiksek oldugu goriilmistiir. Potamon fuliviatilis’in ortalama Cu, Ni, Mn ve Fe
birikimi, en yiiksek karacigerde bulunmustur. Karaciger ile kas dokusu arasindaki metal
konsantrasyon farklihfini belirlemek i¢in T-testi ile (p<0,05) istatistiksel olarak
degerlendirildifinde Cu, Ni, Mn ve Fe konsantrasyonlar1 bakimindan &6nemli
farkliliklanin oldugu goriilmiigtiir. Dicle Nehri’nde bentik bélgede incelediimiz
orneklerdeki ortalama metal birikimleri ile karsilaginildidinda, Potamon fuliviatilis’in
kas dokusu ve karacigerinde Cu ve Zn oldukga yiiksek oranda bulunmustur.

Kirlenmemig olarak kabul edilen Resan Cayi’ndan alman Potamon fuliviatilis
orneklerinin kas dokusunda ortalama Cu 7,16 ng/g; Ni 0,64 pg/g; Zn 36,18 pglg; ve
8,27 ug/g Fe olarak belirlenmigtir. Bu veriler, Dicle Nehri’nde yasayan Potamon
Juliviatilis ile kargilagtinldiinda, kas dokusu ve karacigerin oldukg¢a diigiik oranda Cu,

Mn ve Fe igerdigi goriilmektedir. Bentik bolgede yasayan bircok omurgasizlar gibi
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Potamon fuliviatilis, besinini suda asith duran veya sedimentteki canli organizmalar
tarafindan kargilamaktadir. Béylece, Dicle Nehri sedimentinde Cu, Mn ve Fe’in yiiksek
oranda birikmis olmasi, yengeclerin beslenme yolu ile viicutlarina aldiklar1 metal
oranlarinda da bir artiga sebep oldugu sonucunu dogurmaktadir. Afrika’daki Germiston
Gola’nin su ve sedimentinde Mn, Potchefstroom Baraji’nda ise Fe konsantrasyonu
oldukga yiiksek bulunmustur (SANDERS ve ark., 1998). ki bolgeden alinan yengeg
(Potamonautes warreni) ornekleri ile karsilagtinldifinda, Potchefstroom Barajindan
yakalanan yengeglerde, Fe dﬁzeyinin digerine oranla oldukga yiiksek, Germiston
Goli’nden yakalanan orneklerde ise Mn konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu
belirtilmektedir. Bundan da, crustacealarin ozellikle yitksek diizeyde metale maruz
kalinan gevrelerde, iyi bir biyomonitor olarak kullamlabilecegi sonucu ¢ikanlabilir
(SANDERS ve ark., 1998).

Dicle Nehri’nde yasayan Unio elongatulus’un igorganlarinda ortalama Cu 4,43
ug/g; Ni 0,67 pg/g; Zn 9,24 pg/g; Mn 1684 ug/g; 193,5 ug/g Fe olarak belirlenmigtir.
Aym bolgede inceledigimiz 6rneklerin ortalama Cu, Mn ve Fe birikiminin yenge¢ ve
salyangoz orneklerinde yiiksek konsantrasyonda olduguy, balik ve ipliksi yesil alglerde
ise daha diigik konsantrasyonda oldugu gorilmigtir. Ni, Zn birikimlerinin ise
inceledigimiz bitiin 6rnekler ile uyum iginde oldugu belirlenmistir.

YARSAN ve ark. (2000), Van Golii’'nden topladiklan midye (Unio stevenianus)
orneklerindeki ortalama Cu birikiminin 5,83 (4,01-8,40) ppm; Zn’nun ise 15,93 (9,34~
26,97) ppm arasinda dagilim gosterdigini, bu veriler, iilkemiz ve diger iilkeler igin
normal degerler i¢inde oldugu sonucuna varmiglardir. Dicle Nehri’nde incelenen Unio
elongatuls’daki Cu ve Zn degerleriyle kargilagtinldiginda, benzer oldugu
gorillmektedir. BAT ve ark. (1999), Karadeniz’den topladiklan midyelerdeki (Mytilus
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galloprovincialis) agr metal konsanirasyonlarini inceleyerek Cu’in en fazla kig
mevsiminin sonlarina dogru 2 ppm’e, Zn'nun ise yaz aylarinda 8 ppm’e ulagifimi
belirtmiglerdir. Ingiltere’nin Ontario ve Erie golleri midyelerinin igorganlar kitlesindeki
Cu, Ni ve Zn konsantrasyonlarinin, Dicle Nehri midye 6rneklerindeki ile uyum iginde
oldugu gorilmektedir (RUTZKE ve ark., 2000). PUENTE ve ark. (1996), Galiza’da
toplanan Mytilus galloprovincialis’in igorganlar kitlesindeki Cu ve Ni birikimini diisik,
Zn kirliligi nedeniyle Zn degerlerini de oldukga yiiksek bulmuglardir.

Calismamn yapildigs Dicle Nehri’nin VI. Istasyonundaki Unio elongatulus’un
icorganlar kitlesinde Cu, Mn ve Fe birikimi, diger istasyonlardan daha yiiksek oldugu
gorilmiigtir.  Mollusklerdaki metal konsantrasyonu ile gevresel etkiler
kargilagtinldiginda, ozellikle Fe ve Mn’mn icorganlar kitlesinde yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasi, ortamdaki bu metallerin konsantrasyonun yiiksek
seviyede olmasindan kaynaklanabilir.

Bivalvler ve gastropodlarin kanlarindaki hemosiyanin pigmenti nedeniyle Cu, bu
organizmalarda 6nemli bir elementtir (GUNDACKER, 2000). Ancak, bivalvler ile
gastropodlarda Cu birikimindeki farklilik, her tiiriin bu element icin farkli diizenlenme
kapasitesine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Unio pictorumun Cu diizenlenme
kapasitesinin, spesifik organlarda oldugu ve bu organlarin da solungag, sindirim bezi ve
manto oldugu belirtilmektedir (GUNDACKER, 2000).

Bu caligma ile Dicle Nehri’nde yasayan Unio elongatulus’taki Cu, Ni, Zn, Mn
ve Fe konsantrasyonlarim inceledifimizde; Cu, Ni ve Fe konsantrasyonlanimn kigin
toplanan, Zn ve Mn konsantrasyonun ise yazin toplanan 6éroeklerde yiiksek seviyede
oldugu gorilmektedir. Van Goli'nde yapilan bir galismada da en fazla birikimin

Agustos ve Eyliil aylaninda Zn’da, kis ve ilkbaharin baglarinda ise Cu ve Pb’da oldugu
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saptanmugtir (YARSAN ve ark., 2000). BAT ve ark. (1999), yapmus olduklar: ¢galigmada
Zn, Cu, Pb ve Cd konsantrasyonlarinin her istasyonda aydan aya degisiklik gosterdigini,
ilkbahar ve yazin baglarinda toplanan midyelerdeki Zn konsantrasyonunun diger
metallere oranla daha yiiksek seviyede bulundugunu belirtilmiglerir. PHILLIPS (1976),
Mytilus edulis’teki metal konsantrasyonlarimn mevsimsel degisimini inceledigi
caligmasinda Cd, Zn, Pb ve Cu konsantrasyonlarinin kisin sonlarina dogru en yiiksek
diizeyde oldugunu bulmustur. Zn’ nun ilkbahar ve yazin yiiksek ¢ikmasinin nedeni,
metabolik aktivitedeki degisikliklerden kaynaklanmaktadwr (PHILLIPS, 1976; BAT ve
ark., 1999).

Dicle Nehri’nde yasayan physa acuta’nin (gastropod) igorganlar kitlesinde
ortalama Cu 20,68 ug/g; Ni 0,36 pg/g; Zn 9,16 pg/g; Mn 25,15 ug/g ve Fe 291 pg/g
arasinda dagihm gostermektedir. Ayn1 bolgede inceledifimiz bentik organizmalar ile
kargifastinldifinda, yengegten sonra en fazla Cu birikiminin Physa acuta’da oldugu
gorilmugtiir. Ni ve Zn oranlan ise baliklar ve midyelerde belirledifimiz degerlerle
uyum i¢indedir. Fe birikimi, ipliksi yesil alglerden sonra Physa acuta’da en yiiksek
belirlenmistir. Physa acuta 'mn igorganlar kitlesinde Mn birikimi, inceledigimiz balik ve
yengeg orneklerinin kas dokularina oranla yiiksek, ipliksi yesil alg (Spirogyra sp.) ve
midye (Unio elongatulus) 6rneklerine gore ise diigiik seviyede oldugu bulunmustur.

Danube Nehri’ndeki Radlix ovata’nin kuru agiriinda Cu 122 ug/g; Zn 104 pg/g
ve Viviparus sp.’de ise Cu 183 pg/g; Zn 195 ug/g olarak bulunmgtur . Zn’nun yiiksek
degerde bulunmasi nehire kanisan sanayi ve evsel atiklardan kaynaklandig
belirtilmektedir (GUNDACKER, 2000). Zn degerleri, inceledigimiz Physa acuta

orneklerine gore oldukga yiiksek oranda goriilmektedir
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Dicle Nehri’'nde yasayan ipliksi yesil alg (Spirogyra sp.) émeklerinde Cu 4,37
ug/g; Ni 4,99 ug/g; Zn 3,76 ug/g, Mn 1.131,8 pg/g ve Fe 1.577 pg/g arasnda dagihim
gostermektedir. Inceledigimiz diger bentik organizmalarla karsilastirdigimizda, Ni ve Fe
deferleri oldukga yiiksek, Zn birikimi ise disiik seviyede belirlenmigtir. Spirogyra
sp.’deki Cu konsantrasyonu, midyelerin igorganlar kitlesi ve baliklarin karaciger
dokusundaki konsantrasyon ile uyum iginde oldugu goérillmektedir. Spirogyra sp.’deki
biitin metal birikimleri, sedimentten elde ettigimiz degerlerle uyumludur. Diger
incelenen tiirlerde olgillemeyen Co, sadece ipliksi yesil alg 6rneklerinde disiik diizeyde
belirlenmigtir. Dicle Nehri’nde inceledigimiz ipliksi yesil alg 6rneklerindeki Zn, Ni, Fe
ve Co’n; referans istasyondan aldifimiz 6rneklerle uyum iginde oldugu, ancak Cu ve
Mn’nin Dicle Nehri’nde daha yiiksek konsantrasyonda bulundugu belirlenmisgtir.

Spirogyra sp.’nin istasyonlar arasmdaki Cu, Zn, Fe Co konsantrasyonlar:
istatistiksel olarak kargmilagtinldiklarinda, farkin 6nemli olmadi bulunmustur. Ancak,
IV. ve VI. Istasyonlardaki 6rneklerde Ni, IV. ve V istasyonlarda ise Mn dnemli farklilik
gostermistir. Spirogyra sp.’de biitin metal konsantrasyonlan mevsimsel olarak
kargilagtinildiinda, nemli istatistiksel farklihin olmadig: belirlenmigtir.

LEAL ve ark. (1997), Portekiz’in Oporto kiyisindaki iki bentik deniz algi
lizerinde yapms olduklan ¢alismada, Enteromorpha spp.’de Cu orany, kuru agirhgmin
17-46 ug/g arasinda degistigini; Porphyra spp.’de ise Cu'm 7-11 pg/g arasinda dagilim
gosterdigini ve deniz suyundaki sonuglarla uyum iginde oldugunu belirtmiglerdir. Aym
galismada, bentik makroalglerden olan Enteromorpha spp ve Porphyra spp.’nin deniz
suyundaki Cd, Cu, Hg ve Pb icerifini gosteren en iyi biyomonitér olarak

kullamlabilecegi belirtilmigtir. Dicle Nehri’nde inceledigimiz Spirogyra sp.’deki Cu
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birikimi, Oporto kiyisindaki orneklerle kargilagtinldiginda, Dicle Nehri drneklerinin
daha yiiksek degerde oldugu bulunmustur.

Atatiirk Baraj Golii’niin gesitli ortamlarinda yasayan balik tirlerinde agir metal
birikimi, Fe disinda Dicle Nehri’nde belirlediimiz deZerler ile uyum icindedir. Fakat,
Dicle Nehri’nde yapilan 6nceki galigmalar ile kargilagtirildiginda, inceledigimiz balik
orneklerindeki agir metal birikimlerinin olduk¢a dugik diizeylerde oldugu
gorilmektedir. Bu durum, Dicle Nehri’nin Ergani Bakir fabrikasindan dolay: kirlenmis
olmast ile agiklanmgtir (GUMGUM ve ark., 1994; UNLU ve GUMGUM, 1993).
Ayrica, Dicle Nehri tizerinde bulunan Ergani Bakar fabrikasinin iretiminin distriilmesi
ve yeni kurulan Kralkizi ile Dicle barajlarinin, nehir tizerinde su tutmaya baglamasi ve
dolayist ile biiyiik su rezervuarlan olugmasi nedeni ile agir metal bakimindan énemli bir
dusiisiin oldugu tahmin edilmektedir. Belirlenen biitiin sonuclar, Firat Nehri iizerinde ve
Atatiirk Baraj Goli'nden once kurulmus olan Keban Baraj Goli’ndeki B.capito
pectoralis ile Dicle Nehri’nin birlestigi Shatt Al-Arab Nehri’'ndeki bazi tiirlerde
belirlenen konsantrasyonlar ile karsilastinldiginda, Dicle Nehri’nde inceledigimiz
baliklarda Cu, Zn, Ni ve Mn degerlerinin uyum i¢inde oldugu gorilmektedir
(SARIEYYUPOGLU ve SAY, 1991; ABAYCHI ve AL-SAAD, 1988).

Bu calismada, Dicle Nehri’nde yagayan ve agir metal birikimi agisindan en fazla
biyomonitor ézellii tagtyan canli organizmalarin sirast ile yengeg, salyangoz, ipliksi

yesil alg, midye ve baliklarin oldugu belirlenmistir.
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