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OZET

SARICAY (MIiLAS -MUGLA)’DA YAPAY MIDYE TEKNOLOJiSi
KULLANILARAK AGIR METAL BIiRiKiMINIiN iZLENMESIi

Tuncer Okan GENC

Doktora Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Danigsman: Prof.Dr. Fevzi YILMAZ
Temmuz 2016, 129 sayfa

Sarigay (Milas- Mugla) da canli (Unio crassus) ve yapay midyelerde metal (Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, U, Zn) birikiminin kis ve yaz mevsimindeki degisimini
incelemek iizere 3 istasyon segilmistir. Istasyonlar kaynak bolgesi, sehir merkezi,
endiistiriyel ve evsel atik bakimindan kirlenmis denize yakin bolgelerdir. Her iKi
midye tiirlinde Hg analiz limitlerinin altinda iken U sadece yapay midye 6rneklerinde
tespit edilmistir. Metal konsantrasyonlar1 canli midye Orneklerinde yapay midye
orneklerine gore daha yiiksek oranda belirlenmistir. Cd ve Cr ise yalniz canli midye
orneklerinde tespit edilmistir. Canlt midye 6rneklerindeki metal konsantrasyonlari
(Co, Cr, Cu ve Pb hari¢) yaz mevsiminde oldukca yiiksek degerdedir. Canli midye
orneklerinde yiiksek degerde Fe, Ni, Co ve Cd konsantrasyonlar1 daha kirli istasyon
olan denize yakin bdlgede yaz mevsiminde tespit edilmis iken buna karsin yapay
midye orneklerinde analiz edilen Fe, Mn, Ni ve Co konsantrasyonlar1 yine kirli olan
3. istasyonda fakat kis meviminde yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Yapilan
calisma gostermektedir ki canli ve yapay midye Ornekleri tath sulardan metalleri
biinyesine farkli zamanlarda ve farkli formlarda alabilmektedir. Her iki midye
tiirlinde metal birikiminin tespit edilmesi tatlisu ortamindaki kirliligi ortaya koymada
daha kapsamli ve daha iyi sonuglar alinmasina neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Yapay Midye, Unio Crassus, Metal, Sari¢ay, Tiirkiye



ABSTRACT

AN “ARTIFICIAL MUSSEL” FOR MONITORING HEAVY METALS IN
SARICAY (MIiLAS-MUGLA)

Tuncer Okan GENC

Ph.D. Thesis
Graduate School of Natural and Applied Science
Supervisor: Prof.Dr. Fevzi YILMAZ
July 2016, 129 pages

Summer and winter concentrations of 11 metals (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb,
U, Zn) at a control site, a site polluted with domestic and industrial wastes and an
intermediate site along the Sarigay Stream, Mugla (Turkey) were determined and
compared, using Artificial Mussels and the native mussels Unio crassus. Hg was
below detection limit in both native mussels and Artificial Mussels, while U was
only detected in Artificial Mussels but not in native mussels. Concentrations of most
metals were higher in the native mussels than Artificial Mussels, and Cd and Cr were
only detected in native mussels, implying that these metals were predominantly
existed in food and suspended particulates rather than water soluble form.
Furthermore, concentrations of most metals (except Co, Cr, Cu and Pb) in the native
mussels were significantly higher in summer months. Higher levels of Fe, Ni, Co,
and Cd concentration were found in native mussels in the polluted site, and spatial
variations were more pronounced during summer. In contrast, higher levels of Fe,
Mn, Ni and Co were generally found in Artificial Mussels at the polluted sites, and
the spatial variations were more marked in the winter months. Overall, our results
suggested that Artificial mussel and native mussels may take up different species and
fractions of metals from the environment, and the combined data can provide a better
coverage and estimate and on temporal and spatial variations of different forms of
metals in the freshwater environment.

Keywords: Artificial Mussel, Unio Crassus, Metals, Sarigay Stream, Turkey
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1. GIRIS

Insan ve g¢evre birbirini biitiinleyen, karsilikli etkilesim i¢inde olan kavramlardir.
Fakat gliniimiizde insan-cevre iligkilerinin olumsuz yonde giderek cesitli boyutlara
ulastign goriilmektedir. Insanoglu varolusundan bu giine kadar kendi hayati ve
kiiltiirel faaliyetleri icin dogal ¢evresini etkilemis ve dogadaki dengeleri bozmustur.
Dogal gevrede tahrip sebeplerinin bazilari; diizensiz gelisen endiistri faaliyetleri,
niifus artisi, kaynaklarm asir1 ve bilingsiz tiiketilmesi gibi faktorler olarak
aciklanabilir. Hayatin vazgegilmez 6geleri olan hava, su ve toprakta olusan kirliligin
ise insan hayatmi ve gelecegini olumsuz yonde etkilemesi kaginilmazdir. Dogal su
kaynaklarinda meydana gelen Kirlilik basta tathisular olmak iizere birgok su
kaynagmnin siirekliligini etkileyecek boyutlara ulagsmistir. Teknolojinin ilerlemesi,
tath su kaynaklarindan fayda saglanmasina katkis1 olmakla birlikte, sanayilesmenin
ve sehirlesmenin artmasi da olumsuz olarak “Su Kirliligini” giindeme getirmistir. Su
kirliliginin giderek kaginilmaz boyutlara ulasmasmin ardindan, iilkeler bu konuda
ciddi 6nlemler almaya baslamis ve su kirliligi ile alakali pek ¢ok mevzuat ortaya
¢ikmistir. Bu tiir mevzuatlar ve Onlemler sayesinde suyun fiziksel, kimyasal ve
biyolojik  6zelliklerinin  olumsuz yonde degismesinin  Oniine  gecilmeye

calisilmaktadir (Y1ldiz vd., 2000).

Su, canliligin olabilmesi i¢in diinyada bulunan bilesiklerden en 6nemlisidir. Su, canli
yapilarin hepsinin temelini olusturan sivi bilesendir. Bitki ve hayvanlarm hayatsal
faaliyetleri igin gerekli olan su, ayrica bitkiler tarafindan fotosentezde de
kullanilmaktadir. Su, sucul canlilarin; yasadiklari, barindiklari, yiyecek bulduklari,
iredikleri, ¢Oziinmiis gazlardan yararlandiklar1 bir ortami da olusturmaktadir

(Tanyolag, 2006).

Varlig1 tehlike altinda bulunan ve ivedilikle korunmasi gereken tath su kaynaklarinin
kirlilik durumlarmmin ortaya ¢ikarilmasi ve korunmasi, kirlenmeye bagslayan

kaynaklarin ise iyi duruma yiikseltilmesi biiyilk onem arz etmektedir. Giiniimiiz



diinyasinda, tatli su kaynaklarmin kullanilmasi ve korunmasi kiiresel 6l¢ekte dikkatli
bir sekilde uygulanmaya ¢aligilmaktadir. Ancak iilkelerin bilgi, izleme ve
degerlendirme sistemlerinde hala onemli eksiklikler oldugu i¢in, su kaynaklarmin
ekolojik durumlar1 hakkinda bilgi elde etmek oldukga zor goriinmektedir (EEA,
2003). Bu baglamda Avrupa Birligi’nin Su Cer¢eve Yonergesi olduk¢a onemlidir
(WFD, 2000). Bu y&nerge sayesinde Avrupa Birligi Ulkeleri 1996 Subat’inda, AB su
politikas1 ile ilgili yonetmeligin cercevesi hakkinda goriis birligine varmuslardir.
Oniimiizdeki yillarin en dnemli dogal kaynagi olan su ile ilgili yonergedeki kosullar
tek bir yonetmelik altinda toplamak diisiincesi olusmus ve bu diisiince Su Cerceve
Yonergesi ile eylemsel hale donismistiir (Wijk vd., 2003). Bu yonerge, Avrupa
genelinde kabul gérmiis ve su yonetimine bir yasal ¢ergeve olusturmak amaci ile 22
Aralik 2000 tarihinde yiiriirliige girmistir (WFD, 2000). Giiniimiizde giderek artan su
kirliliginin  etkilerinin ortaya konabilmesi amaciyla biyo-izleme c¢aligmalari
gerceklestirilmekte ve gelecege doniik daha biiyikk su kirliligi problemlerinin
engellenmesi igin gelecege yonelik onlemler hakkinda alt yapi olusturulmaktadir
(Geng ve Yilmaz, 2016).

Giiniimiizde milyonlarca kimyasal madde kullanilmaktadir ve bunlardan biiyiik bir
kismi da giinliik hayatin vazgeg¢ilmez bir parcasi konumundadir. Kimyasal kirliligin

en onemli nedenlerinden biri olarak metaller ifade edilebilir.

Avrupa Su Politikas1 Yonetmeliginin yanisira, 1992 yilinda Rio de Janeiro’da
(Brezilya) Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi diizenlenmis ve bu
konferansta, yerlesim yerlerinde kirlenmeye dikkat g¢ekilmis ve ivedilikle onlem
alinmasi gerektigi karar1 alinmistir. Tiirkiye’de Haziran 1996 yilinda gergeklestirilen
Habitat II Toplantisi’nda da benzer olarak sehirlesme, insan ve gevre sorunlar1 basta
olmak tizere bir¢ok konu ele alinmistir. Bu toplantilarda; 2003 yilinda Birlesmis
Milletler, agir metal kirliligi ile alakali olarak hazirlanan protokol de, kadmiyum,
kursun ve civa birikiminin 1990’11 yillardaki diizeylere diisiiriilmesi karar1 alinmustur.
Bu protokol, basta endiistriyel kaynaklardan (demir-gelik endiistrisi vb.), yanma
islemlerinden (enerji iiretim tesisleri, tasitlar1), pestisitlerden, floresan lambalardan,
Olglim aletlerinden (termometre, barometre vb.), dis dolgusu olan amalgamdan ve
cesitli boyalara kadar iceriginde metal olan ve giinliik hayatin bir parcasi olan bu

aletlerde metal yayilimimi kesmeyi amaglamigtir (Anonim, 2003). Ayrica kontrolsiiz



niifus artigi, diizensiz kentlesme, endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitlarin egzoz
gazlari, maden yataklar1 ve isletmeleri, tarimda verimi arttirmak i¢in gereginden
fazla giibreleme ve ilagclama gibi etkenler, agir metal kirliliginin nedenleri arasinda

sayllmaktadir (Elik ve Akgay, 2000; ilhan vd., 2006).

Metal kirliligi Tiirkiye agisindan degerlendirilirse; Akdeniz’e yilda 650 bin ton petrol
ve tiirevleri, 100 bin ton civa, 38 bin ton kursun, 21 bin ton ¢inko akitilmaktadir.
Buna ilaveten 1951 yilinda isletmeye agilan Artvin-Murgul Goktas Bakir Fabrikasi
bacalarindan ¢ikan atiklar asit yagmurlarina neden olmus ve orman alanlarinda
tahribatlar meydana gelmistir. Mugla’da bulunan Yatagan Termik Santrali ise
olusturdugu kirlilik ile ¢evresindeki kizilgam ormanlarina zarar vermis ve verimli

tarim topraklarinda tahribata yol agmistir (Bosgelmez vd., 2000).

Son 40-50 yilda Tiirkiye’de Ki asir1 niifus artigi, plansiz sehirlesme ve sanayilesme

goriilmektedir. Bu da agir gevre problemlerine neden olmustur (Yilmaz vd., 2006).

Tathisu  ekosistemleri metal atiklarmm son noktalarindan biri  olarak
degerlendirilebilmekte ve boylece metal caligmalarinda bir arsiv gorevi géormektedir
(Birch vd., 1996). Tathsularda metallerin konsantrasyonu litrede nanogramdan
miligrama kadar degiskenlik gdsterebilir. Bu yiizden sularda kirleticilerin
konsantrasyonunu tespit edebilmek icin giivenilir bircok analitik teknikler
gelistirilmistir. Bu zorunluluk 6zellikle metal gibi elementlerin analizinde
biyomonitorlerin kullanimina yoneltmistir. Ancak, sularda agir metal analizindeki en
onemli dezavantaj, bunlarin biyolojik alinimlarimin farklilik gdstermesi ve sudaki
konsantrasyonlar1 arasinda tam bir korelasyonun bulunmamasidir. Sucul ortamda ki
sediment, basta omurgasiz canlilar olmak tizere sucul bir ¢ok organizma i¢in metal
kaynagi olarak degerlendirilebilir (Yang vd., 2002). Metallerin sedimentteki
konsantrasyonlari, degisik jeokimyasal fazlardaki dagilimi ve tasinimi bircok
arastirmact  tarafindan tartisilmustir.  Metallerin = farkli  formlarinin  farkl
alinabilirlikleri vardir. Yani metallerin her formu canl tarafindan alinabilir form
degildir. Ayrica sedimentte metalin bulunma durumu ve formu, ortamin pH’sina,
elektriksel iletkenlik, toplam organik madde miktar1 ve redoks potansiyeline bagli

olarak degismektedir (Duman, 2005).



Cevresel kalite degisimlerinin izlenmesinde bitkilerin kullanilmas1 konusunda bir¢ok
calisma yapilmasina ragmen, terminoloji konusunda tam bir fikir birligine
varllamamistir. Bu nedenle biyoindikasyon (biyolojik belirleme), biomonitoring
(biyolojik izleme) ve ilgili terimlerin agiklanmasinda yarar vardir. Indikasyon
kendiliginden ve aktif iken, monitoring siirekli ve pasiftir. Manning ve Feder (1980),
Martin ve Coughtrey (1982) ile Markert (1993) monitér ve indikator terimleri
arasmdaki farklar1 sdyle belirtmislerdir: Biyoindikator cevre kalitesiyle ilgili bilgi
veren bir organizma, organizma toplulugu veya organizma pargasidir; biyomonitor ise

cevresel kaliteyi 6lcen bir organizma, organizma toplulugu veya organizma pargasidir.

1.1. Metaller

Biyoloji literatiiriinde, farkli arastiricilar arasinda metal tanimu ile ilgili kesin bir fikir
birligi yoktur. Bazi1 bilim insanlar1 iz element, semi-metalik element (metalloid),
bazilar1 ise “hafif metal” terimlerini kullanmuislardir (Markert 1993; Oztiirk vd.,
1992). Literatiirde genel oarak 4,5 glcmg’den biiylik graviteye sahip olan metaller
“agir metal” olarak adlandirilir. iz elementler daha ¢ok dogal sistemlerdeki bir grup
elementin ¢ok kiiciik konsantrasyonunu ifade etmekle birlikte, organizmalar
tarafindan eser miktarda alinan, canlimin hayatsal fonksiyonlarmi devam ettirmesi
icin gerekli olan ve fizyolojik islevi tam olarak bilinmeyen elementleri de
belirtmektedir. Bir¢cok arastirict agir metalleri de iz elementler igerisinde
degerlendirmektedir. Biyomedikal ve biyokimyasal arastirmalarda elde edilen
sonuclarda, iz elementlerin bitki ve hayvan dokularinda organizmanin %0,01’den
daha az konsantrasyonda bulundugu kabul edilir. Beslenmede iz elementler milyonda

yirmi birim (ppm) diizeyindeki elementler olarak tanimlanirlar (Kartal, 2004).

Bazi1 agir metaller organizmanin saglikli biiyiimesi ve gelismesi i¢in gerekli olan ve
miktar1 organizmanin toplam agirhiginm %0,01’inden az olan elementlerdir. Fakat bir
canlinm bilyiime ve gelismesi igin tiim agir metaller gerekli degildir. Ornegin gok
diisiik seviyelerde dahi Kadmiyum (Cd), Arsenik (As) organizma i¢in olduk¢a zararlh
etkilere sahiptir. Sayisiz kullanim yeri olan metaller biyolojik anlamda {i¢ gruba

ayrilabilir.



Esansiyel metaller: Canlinin hayatsal faaliyetlerini devam ettirilebilmesi igin mutlaka
gerekli olan metallerdir. Sivi ortamlarda hareketli katyonlar olarak tasmirlar

[kalsiyum (Ca), potasyum (K), sodyum (Na), magnezyum (Mg) vb].

Yan metaller (Gegis elementleri): Diisiikk konsantrasyonlarda esansiyel olan fakat
yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki yapan demir (Fe), bakir (Cu), kobalt (Co),
manganez (Mn), ¢inko (Zn), molibden (Mo), krom (Cr) gibi metaller olarak

tanimlanmaktadir.

Eser metaller (Metaloitler): Metabolik aktivite i¢in genelde gerekli olmayan ve
oldukg¢a diisiikk konsantrasyonlarda bile hiicrede toksik etki yapan (Cd) kadmiyum,
As (Arsenik), civa (Hg), kursun (Pb), kalay (Sn), selenyum (Se), berilyum (Be) gibi
metallerdir (Forstner ve Wittmann, 1981).

1.1.1. Cahsmada analiz edilen metaller

Bu ¢alismada analiz edilen metallere ait bilgiler detayl olarak asagida verilmektedir.
En 6nemli endiistriyel ve cevresel kirleticilerden biri olan ve canlilar iizerindeki
cesitli toksik etkileri bilinen Kadmiyum esansiyel olmayan toksik, agir metallerden
biridir (Ohta ve Cherian, 1991). Kadmiyum tuzlarmin ¢oziiniirliikk dereceleri 6nemli
Olciide farkliliklar gosterir. Halojen, siilfat ve nitrat tuzlari nispeten suda ¢oziiniirken;
oksit, hidroksit ve karbonat bilesikleri ayni1 ortamda ¢Oziinmezler. Bu metal ayni
zamanda yliksek buhar basincma sahip olmasi bakimindan 6zellikle oksit bilesigi
isletilen maden yataklarinda ve fabrika kapali ortaminda kolayca buharlagarak
solunum yolu havasi yoniinden tehlikeli oldugu belirtilmistir. Kadmiyum oksidin 1
g/m® veya daha fazla yogunluklarda buhar seklinde alinmasi solunum yollarinda
tahrise neden olabilir. Ozellikle endiistriyel kirliliklerin yogun oldugu alanlarda daha
sik goriiliir (Dirican, 1990). Yerlesim alanlarindaki atmosferin ortalama 0.001 g/m®
diizeyinde Kadmiyum ile kirlendigi hesaplanmistir. Bunun zorunlu bir sonucu
olarak; insanlarin solunum yolu ile giinlik olarak 0.02 g/m*® Kadmiyum aldiklari
saptanmistir. Kadmiyum oksidin duman seklinde yiiksek oranda solunmasi akut
pnomonitis, akciger 6demi ve sonug olarak oldiiriicti etkiler yaptig1 agiklanmistir
(WHO, 1992). Giiniimiizde kadmiyum endiistriyel olarak Ni/Cd pillerde, korozyona

kars1 ozellikle denizel kosullara dayanimi nedeniyle gemi sanayinde g¢eliklerin



kaplanmasinda, boya sanayinde, PVC stabilizatorii olarak, alasimlarda ve elektronik
sanayinde kullanilir. Kadmiyum empiiriite olarak fosfath giibrelerde, deterjanlarda ve
rafine petrol tiirevlerinde bulunur ve bunlarin ¢ok yaygin kullanimi sonucunda da

onemli miktarda kadmiyum kirliligi ortaya ¢ikar (Kahvecioglu vd., 2004).

Calismada analiz edilen bir diger toksik metal ise kursundur. Kursun kullanimmin
tarihgesi eski Romalilara kadar uzanir. Giiniimiizde boya, pil, seramik, porselen,
kauguk sanayi, benzin katki maddesi, oyuncak yapimmda ve matbaacilikta
kullanilmaktadir (Aberhart vd., 1984; Klassen vd., 1986). 1920 yillarinda kursun
bilesiklerinin benzine ilave edilmesiyle ekolojik olarak insan ve ¢evre saghgina etki
eden kursun miktar1 artmistir. Giinlimiizde ise kursunlu benzin kullanimi giderek
azalmaktadir. Kursun 20. yy’da yiiksek oranlarda paslanmaya karsi oksit boya
hammaddesi olarak kullamlmustir (Tosyali ve Eren, 2004). Insanlar ve hayvanlar
kursunlu benzin ve boya maddelerinin yani sira tiiketilen yiyecekler ve suda kursun
kirliliginden etkilenebilmektedir. Ozellikle endiistriyel ve sehir merkezlerine yakin
yerlerde yetisen yiyecekler; tahillar, baklagiller, bah¢e meyveleri ve bir¢ok et iirlinii
bilinyesinde diinya saglik orgiitiiniin ve gida kodekslerinin belirledigi limit degerlerin
tizerinde kursun bulundurabilir. Su borularmin yapimmda ve eski evlerde tesisatlarda
kullanilan kursun suyun kirlenmesine sebep olabilmektedir. Kozmetik malzemelerde
bulunan bir¢ok pigment ve diger ana maddeler de kursun bulundururlar. Diger
taraftan sigara ve boOcek ilaglar1 da kursun kaynaklar1 arasinda sayilabilir
(Kahvecioglu vd., 2004). Ekolojik olarak kursun kat1 ¢okme egilimindedir ve 6zel
durumlar disinda kompleks olusturmaz. Genellikle dogaya salinan kursun zor
¢Oziinilir bilesikler olusturur, bu nedenle besin zincirinde yer alan bitkilerden kursun

alinimi s6z konusu degildir (Alexander, 2002).

Avrupa Komisyonu (2002) raporuna gore diinya lizerinde g6l ve nehir sularmin
ortalama Pb igerigi litrede 1-10 pg olarak belirlenmistir. Bunun yan1 sira Pb igerigi
ucak yakitlar1 ve hava alan1 yakinlarindaki sulak alan vb yerlerde de yiiksek oranda
bulunmaktadir. Insan viicudundaki Pb miktar1 ortalama viicut agirhgmda 125-200
mg civarindadir ve normal kosullarda insan viicudu normal fonksiyonlarla giinde 1-2
mg kadar kursunu atabilme yetenegine sahiptir. Bir¢ok kisinin etkisinde kaldig1

giinliik miktar 300-400 mg’1 gegmemektedir. Buna karsin cok eski iskeletler lizerinde



yapilan kemik analizleri giiniimiiz insan1 kemiklerinde, atalarimizdakinin 500-1000

kat1 kadar fazla kursun bulundugunu gostermektedir (Tosyal1 ve Eren, 2004).

Cok az konsantrasyonlarda bile yiiksek toksik etkiye sahip bir diger element civadir.
Civa oda sicakliginda sivi olan bir metaldir. Inorganik ve organometalik formlar1
bulunmaktadir. Biitiin bilesikleri zehirli olup, canlilar i¢in tehlikelidir. Civa
bilesiklerinin pek ¢ogu dogal kaynaklidir. Tarim ve Gida Orgiitii (FAO) ile Diinya
Saglik Teskilat1 (WHO, 1996), kisi basina alinabilecek toplam civa miktarint 0.3
mg/hafta olarak belirlemistir. Ancak, toplam civa miktari i¢inde metil civa miktarmin
0.2 mg’1 gegmemesi gerektigi de belirtilmisti. FAO/WHO tarafindan gidalarda
bulunabilecek maksimum civa miktar1 0.05 mg/kg olarak belirlenmistir. Almanya,
pestisitlerden kaynaklanan civa kalintilarmi igeren gida maddelerinin satisini
yasaklamistir. ABD; baliklar disinda diger gida maddelerinde de civa kalintisinin
bulunmasma izin vermemektedir. Ingiltere pestisitlerden ileri gelen kalinti civa
konsantrasyonunu 0. 1 ppm, Isve¢, 1.0 ppm olarak belirlemistir. Kanada, Yeni
Zelanda, Ispanya ve ABD gibi iilkeler FAO/WHO tarafindan baliklar i¢in belirlenen
0.5 ppm Italya ve Fransa ihrag¢ iiriinleri icin 0.7 ppm limitini uygulamaktadirlar
(Concon, 1988) (Cizelge 1.1.). 1953-1970 yillar1 arasinda Japonya'nin Minimata
koyuna civa artig1 bulastiran bir fabrika nedeni ile bu koyda yetisen baliklar1 yiyen

insanlar arasinda kitlesel 6liimler oldugu bilinmektedir (Blumenthoi, 1994).

Cizelge 1.1. Civa iceren gidalarin tiiketimi sonucu goriilen bazi zehirlenme olaylar: (Concon,
1988; Cordle ve Kolbye, 1982).

Yer /Yl Gida Civa Formu zeh.  Olii
Say. Say.

Japonya, Minamata 1953- Balik ve Kabuklular Metil civa 700 46
1970
Japonya, Niigatai 1953-1970  Balik ve Kabuklular Metil civa 48 6
Pakistan, 1961 Bugday Fenil civa asetat / Etil civa 34 5
Irak, 1971-1972 Bugday Etil civa 6530 36
ABD, Meksiko 1969 Domuz eti Metil civa disyandiamide 7

Yaklasik 200 yil 6nce element olarak tanimlanan kobalt analiz edilen bir diger
metaldir. Kobalt adin1 ortagag Avrupa madencilerinin kursun ve kalay madenlerinin

iretimi esnasinda olusan, ergimeyen ve metalin kullanilmasini engelleyen kat1 yap1
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nedeniyle maden ruhu, seytan anlamima gelen “Kobold” tanimlamasindan almstir.
M.O. 2000°li yillardan beri kobalt bilesikleri cam ve emayede mavi boya olarak
kullanilmasina ragmen, element olarak 1742 yilinda Isvecli arastrmaci G. Brant
tarafindan yeni bir metal olarak ve 1780’de Torbern Bergman tarafindan element
olarak tanimlanmistir (Kiichler ve Verlag, 1986; Habashi, 1997). Yeryiiziinde 25
mg/ton ortalama ile kobalt en az siklikla bulunan elementler grubundadir. Kobalt ve
kobalt bilesiklerinin insanlar tizerinde kansere neden olduguna dair heniiz kesin
bulgular olmamasina ragmen, kobalt bilesikleri risk teskil etmektedir ve kanserojen

madde gibi muamele gormektedirler (Kartal, vd., 2004).

Dogada yiiksek miktarda bulunan ve endiistride sik¢a kullanilan krom ¢alismada
analiz edilen metallerden biridir. Ik kez 1789°da Fransiz L. N. Vauquelin tarafindan
iretilmis ve ¢ok renkliliginden dolayr yunanca renkler anlamina gelen krom olarak
adlandirilmistir (Kahvecioglu vd., 2004). Viicutta insiilin hareketini saglayarak
karbonhidrat, su ve protein metabolizmasini etkileyen krom, dogada her yerde
bulunan bir metal olup havada > 0.1 pg/m® ve kirlenmemis suda ortalama 1 pg/L
bulunur. Pek ¢ok toprakta az miktarda krom (2 — 60 mg/kg) bulunurken, kirlenmemis
baz1 topraklarda bu deger 4 g/kg’a kadar ¢ikmaktadir (Walter, 1987). Krom igeren
minerallerin endiistriyel oksidasyonu ve fosil yakitlarin, aga¢ ve kagit iiriinlerin
yanmasi neticesinde dogada (hexavalent) alt1 degerlikli krom olugsmaktadir. Okside
krom havada ve saf suda nispeten kararli iken ekosistemdeki organik yapilarda,
toprakta ve suda ti¢ degerlige geri rediiklenir. Kromun kayalardan ve topraktan suya,
ekosisteme, havaya ve tekrar topraga olmak iizere dogal bir doniisiimii vardir. Ancak
yilda yaklasik olarak 6700 ton krom bu ¢evrimden ayrilarak denize akar ve okyanus

tabaninda ¢okelir (Kahvecioglu vd., 2004).

Endiistride bir¢cok alanda kullanilan Cu, calismada analiz edilen metallerden biridir.
Endiistride bakirm 6nemli rol oynamasmin ve c¢esitli alanlarda kullanilmasimnin
nedeni ¢ok farkli ozelliklere sahip olmasidir. Bakirin en 6nemli Ozelliklerinin
arasinda yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, asinmaya ve korozyon direnci, ¢ekilebilme
ve doviilebilme ozellikleri sayilabilir. Ayrica alagimlar1 ¢ok cesitli olup endiistride
(otomotiv, basmgli sistemler, borular, vanalar, elektrik santralleri ve elektrik,
elektronik vd.) degisik amag¢h kullanilmaktadir (Anonim, 2001; Anonim, 1978).

Bakirin canlilar iizerindeki toksik etkileri canlinin biyiikligiine gore degisiklik



gosterebilir. Ilkel yapili canlilar icin az miktarlarda dahi toksik etkilere sahip iken

daha geligmis canlilar i¢in temel yap1 bilesenidir.

Yer kabugunda ¢ok sik bulunan metallerden biri de demirdir. Dogada c¢ok
bulunmasina ragmen, dogal sularin kapsaminda az miktarda bulunur. Bunun nedeni
demirin sudan hizla ¢okerek ayrilmasidir. Suda Fe iki degerlikte olabilir. Bunlar iki
degerlikli demir (ferro) ve i¢ degerlikli demir (ferri) halidir. Fe insan
metabolizmasinda 6zellikle kirmizi kan hiicrelerinin yapisinda bulunan hemoglobinin
fonksiyonel bir parcast olmasi yoniinden Onemlidir. Bunun disinda Fe, kaslarin
miyoglobininde, sitokrom, peroksidaz ve katalaz sistemlerinde yer alan yasamsal
onemde bir elementtir. Biitliin insan viicudundaki total miktarinin ancak 4-5 gr

arasinda olmasina karsin bunun 700 mg kadar1 karacigerdedir.

Cinko yeryiizii kabugunun %0.004’iinii olusturur. Cevrede, havada, su sistemlerinde
ve biitiin canlilarda ¢inko bulunur. En ¢ok bulunan minerali sfalerit ¢inkosiilfiirdiir
(ZnS). Diger taraftan, ¢inko insanlar ve tiim bitki formlar1 ile hayvan yasamlari i¢in
onemli elementlerden biridir (giinliik doz 10 — 20 mg). Cinko metalinin ve birgok
bilesiginin diger agir metaller ile karsilastirildiginda daha diisiik bir etkiye sahip
oldugu bilinmektedir. Cinko tuzlarmin toksikligi ¢inkodan degil bilesigin anyotik
kismmin toksikligine baghdir. Cinko metali, demir kontriiksiyon malzemelerine
kiyasla daha elektronegatif bir element oldugundan koruma saglarlar ve bu 6zellik
¢inkonun ¢ok 6nemli bir kullanim alanmi olusturur. Diisiik ergime sicakligina da
sahip oldugu i¢cin kompleks bilesenlerin basingli kalip dokiimiinde ve Cin beyazi

olarak bilinen ¢inko oksit (ZnO) boya pigmenti olarak da kullanir (Habashi, 1997).

Toprak veya tortul kiitlelerdeki manganez atmosferik olaylarm etkisiyle ¢oziinerek
suya geger. Demiri fazla olan sularda, ¢cok defa manganeze rastlanir. Fakat miktari
¢ok az olup; litrede 0.3 mgL™ gegmez. Yeralt1 sularmda bulunan manganez ortamda
oksijenin bulunmayist nedeniyle iki degerliklidir. Yiizeysel sularda, 6zellikle g6l ve
baraj gibi rezervuarlarm dip ¢okeltisi ¢amurlari i¢erisinde bulunur ve indirgeyici
ortamda ¢amurdan suya gecer. Bu da suda bazi bakterilerin ¢ogalmasina yardim
ettigi gibi, borularin tikanmasma demirden fazla neden olur. 0.5 mgL™ manganezden
fazlas1 sulara kotii bir lezzet verir. Cay ve kahve hazirlamaya, camasir yikamaya

uygun degildir. Endiistride manganezli sularmn aritimi gerekmektedir (Dumlu, 1975;

ICAIR, 1987, Parada, 1987).



Nikel ilk olarak Axel Cronstedt (1751) adli bir isvecli minerolojist tarafindan,
gersdorfit (NiAsS) cevheri arastirilirken bulunmustur. Nikelin basli basina bir
element oldugu 1775’de Torbern Bergman ve arkadaglari tarafindan kanitlanmis
ancak 1804’e¢ kadar herhangi bir iiretimi yapilmamustrr. ilk saf metal iiretimi
Jeremias Richter tarafindan 1804 yilinda yapilmistir (Kartal vd., 2004). Toprakta eser
element olarak bulunan nikel, Fe ve aliiminyum silikatlarin igerisinde yer almaktadir.
Cogunlukla stilfat ve oksitler halinde bulunan ve yeryliiziinde bulunma sikliginda 24.
sirada olan nikelin ortalama konsantrasyonu %0.008°dir (Habashi, 1997). Nikel
yaygin bir kullanima sahiptir. Madenlerin iglemleri sonucu ¢evreye yayilabilir. Gida,
konserve fabrikalarindaki tesisatta nikel kullanilmasi gidalarda kontaminasyon
yapabilir. Nikel tuzlarinin pek ¢ogu suda eriyebilir; bu nedenle bulasmasi kolay olur,
ozellikle nikel igeren bilesiklerin nehirlere atilmasi bu bulagmada rol oynar. Yiizey
sularinda 1 mgL™" gibi yiiksek oranlar bildirilmistir (Kartal vd., 2004). Normalde bu
sulardaki oran 5-20 pgL™ gibi diisik seviyededir. Belirli aritim metotlartyla nikelin
bir kismi giderilmektedir. Bu nedenle iglenmis sularda, islenmemis sulara oranla
daha az bulunmaktadir. Genel olarak 2-5 puglL™ rastlanan tipik degerlerdir. Ozellikle
nikel karigimli su iletim borular1 kullanildiginda bu miktar artabilir. Glinde 2 L su
icildigi dikkate alinirsa normal olarak igme suyu ile alinabilecek miktar 10-20 pg’1

gecmemektedir (Boga, 2007).

Diinya uranyum kaynaklari, gesitli tiretim maliyetlerine gore, gériiniir ve muhtemel
olarak smiflandirilirlar. Diinyada 1991 yih itibariyle Kg’1 80 ABD dolarina mal
edilebilen 1449140 ton gOriiniir uranyum rezervi vardir. Bunun bir bolimi
isletilebilir rezerv, bir boliimii ise yerinde rezervdir. Yani isletme kayiplar1 hesaba
katilmamustir. Gergek isletilebilir miktarlarm, verilen degerlerin %5 ile %50 altinda
oldugu tahmin edilmektedir. Niikleer enerji hammaddeleri esas olarak niikleer
reaktorde elektrik enerjisi elde etmek i¢in yakit olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla
tilkketimi, kurulu niikleer enerji kapasiteleri belirlemektedir. Diinyada mevcut
reaktorlerin uranyum tiiketimi, 1991 yilinda toplam 54378 ton olmustur. Kisa donem
icin yapilan tahminler, uranyum tiiketiminin 2000 yilinda 66349 ton, 2010 yilinda
75759 tona kadar yiikseldigini gostermektedir. Tiirkiye’de uranyum aramalarina
1990 yili sonuna kadar devam edilmis ve 5 yatakta toplam 9129 ton goriiniir

uranyum rezervi ortaya konulmustur. Bu yataklarin ortalama tendr ve rezervleri,
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aranip, bulunduklar1 yillarda diinyaca kabul edilen ekonomik sinirlarda olmalarina
ragmen, bugiin icin, bu degerler s6z konusu sinirlarin olduk¢a altinda kalmistir.
Bunun nedeni, son yillarda niikleer santral planlamalarindaki 6nemli degismeler ve
Ozellikle Kanada ve Avustralya'da yiliksek tenorlii, iiretim maliyetleri ¢ok diisiik
uranyum yataklarinin bulunmasidir. Tiirkiye'de gegmis donemlerde laboratuvar ufak
capta olsa da onemli teknolojik caligmalar yapilmistir. Uranyum cevherinden sar1
pasta iiretilmesi ve sar1 pastanin niikleer yakit haline getirilmesindeki biitlin asamalar

gerceklestirilmistir (Anonim, 1996).

1.2. Agir Metal Kirliligi

Agir metallerin ekosistemde yayilimlar1 dikkate alindiginda dogal ¢cevrimlerden daha
cok insanin neden oldugu etkiler nedeniyle ¢evreye yayilmasi s6z konusudur. Siirekli
ve kullanima bagli kirlenmenin yani sira kazalar sonucu da agir metallerin ¢evreye
yayilimi 6nemli miktarlara ulasabilmektedir. Yillik olarak dogal ¢evrimler sonucu
7600 ton Cd, 18800 ton As, 3600 ton Hg ve 332000 ton Pb atmosfere atilmakta iken,
insan faaliyetleri sonucu desarj edilen miktarlar dikkate alindiginda ise selen (19 kat),
Cd (8 kat), Hg, Pb, Sn (6 kat), As, Ni ve Cr (3 kat) daha fazladir (Alexander, 2002).
Agir metallerin ¢evreye yayilmasinda etken olan en 6nemli endiistriyel faaliyetler
¢imento iiretimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller, cam {liretimi, ¢6p ve atik camur
yakma tesisleridir (Cizelge 1.2.). Havaya birakilan agir metaller, ilkonce kara veya su
ortamina ulasir. Daha sonra hayvan ve insanlar tarafindan havadan aeresol olarak
veya toz halinde solunurlar. Agir metaller endiistriyel atik sularin igme sularina
karigmasi yoluyla veya agwr metallerle kirlenmis partikiillerin toz haline gelmesi

yoluyla da hayvan ve insanlar iizerinde etkin olurlar.

Cizelge 1.2. Temel endiistriyel kaynaklardan serbest kalan metal tiirleri (Alexander, 2002).

Endiistri Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit Endiistrisi - + + + + + - .
Petrokimya + + - + + + +
Klor-alkali Uretimi + + - + + . + +
Giibre Sanayi + + + + + + . +
Demir-Celik sanayi + + + + + + +
Enerji Uretimi (Termik) + + + + + + +
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Aslinda agir metal terimi, literatiire ¢evre kirliligi ile girmistir. Kirlenme ve toksisite

bakimindan bir yan anlam olarak kullanilmaktadir. Bu grubun i¢ine 70 kadar element

girmekle birlikte ekolojik bakimdan Onemli 20 element dikkati ¢ekmektedir.

Bunlarin bir kismi, bitki ve hayvanlar i¢in mikrobesin (Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, Ni)

maddesi olabilmekte, izin verilebilir sinir1 agmadig siirece toksik olmamaktadirlar

(Yildiz, 2004). Cizelge 1.3°de bu calismada analiz edilen metallerin ekolojik

smiflandirilmast gosterilmistir.

Cizelge 1.3. Onemli agir metallerin ekolojik stmflamasi (Yildiz, 2004).

Element glem? dzgiil agirhk Bitki g;]:rlellil}ﬁ,iin i¢in Kig{giﬁ;glur)
Cd (Kadmiyum) 8.5 - K
Cr (Krom) 7.2 G K
Co (Kobalt) 8.9 G K
Cu (Bakar) 8.9 G K
Fe (Demir) 7.9 G K
Hg (Civa) 13.6 - K
Mn (Manganez) 7.4 G -
Pb (Kursun) 11.3 - K
Ni (Nikel) 8.9 G K
U (Uranyum) 19.1 G K
Zn (Cinko) 7.1 G K

G: Gerekli, K: Kirletici
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2. KAYNAK OZETi

Endiistrilesen iilkeler, ge¢ de olsa ¢evre tahribatinin tiim canlilar iizerindeki olumsuz
etkilerini fark etmislerdir. Bu ¢evre tahribatindan biiyiik 6l¢iide akarsu ve nehirler
etkilenmistir. Insanoglunun bircok konuda faydalandigi akarsu ve gollerdeki bu
tahribat koruma bilincinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Daha verimli kaynak
kullanim1 yaninda artan ihtiyaglar1 karsilamak icin, daha az kaynak kullanimi, daha
az tiikketim, artiklarin yeniden kullanimi gibi ¢evre korumasma yonelik programlar
endiistrilesme siireci icinde benimsenmistir. Akarsular; kii¢iik dereler, yagmur, kar
ve kaynak sulariyla beslenir. Basta kanalizasyon sulari olmak tizere fabrika atiklari
ile tarimsal faaliyetler sonucu olusan tarim ilaclar1 ve giibre gibi kimyasal atiklar,
akarsular1 kirleten en 6nemli unsurlardir. Bu kirlilik parametrelerinden biri olan agir
metal Kkirliligi de olduk¢a 6nemli ¢aligmalara konu olmus ve hala giincelligini
korumakta olup, ozellikle son ceyrek yiizyillda daha da onemli hale gelmistir.
Akarsularda bol miktarda bulunmalari, metalleri biinyelerinde yiiksek
konsantrasyonlarda biriktirip, bunlar1 uzun bir siire biinyelerinde muhafaza
etmelerinden dolayr midyeler, sularda kirliligi yansitan biyoindikatorlerin basinda
gelmektedir. Akarsu ve goller igcin 6nemli bir tiir olarak kabul edilen tatli su

midyelerinin sistematigi ve tespiti hakkinda ¢alismalarda vardir.

Bogan (2008) tathi su midyelerinin {i¢ altsmif icinde en az 19 familyaya yakin
morfolojik bir grup oldugunu Onermistir. En genis gruplardan olan Unioniformes
takiminm 6 familya icinde 180 cinsi ve 800 tiirii kapsadigini belirlemistir (tek sinif-
ti¢ altsinif- bes takim- on dokuz aile- ikiyiiz alt1 cins- bin yirmi alti tiir). Unionidae
familyasia ait cinslerin sayisi; Palearktik’te 26, Nearktik’te 51, Afrotropikal bdlgede
6, Neotropikal bdlgede 20, Oriental bdlgede 38, Avusturalasya’da 1 olarak
verilmistir. Tiir bakimindan en zengin bdlgenin Nearktik (297) oldugunu belirlerken,
Pasifik Okyanusu Adalari’nda ve Antarktika Bolgesinde hig¢ rastlanilmadigina dikkat
cekmistir.
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Ayrica midyelerin biyolojik 6zellikleri basta olmak iizere viicut yapilari ve beslenme

ozelliklerine de bir¢ok ¢aligmada deginilmistir.

Meglitsch ve Schram (1991) unionidlerin, potansiyel balik konagi cezp etmek i¢in
Ozellesmis yapilar kullandiklarin1  belirlemiglerdir. Statosistlerin ve statolitin
kombinasyonunun, midyenin yercekimini algilayarak dengesini kurmasina yardimci
oldugunu belirtmistir. Midyelerin titresimleri de algilayabildiklerini tespit
etmiglerdir. Larvalarin  1siktaki  degisiklikleri genelde osellus tarafindan
algilayabildiklerini ama gozlerin ¢ogunlukla metamorfoz sonrasinda kaybedildigini

belirtmislerdir.

Nichols ve Newton (2008) unionid midyelerini, nehir besin zincirlerinde, besin
cevrimini etkileyebilen, uzun Omiirli, biiylik, siizerek besleniciler olarak
tanmimlamiglardir. Unionidlerin asili pargaciklart ve iliskili besinleri substrata
gondererek, biyotanin geri kalani i¢in uygun hale getirdiklerini belirtmislerdir.
Midyelerin tiikenisinin, sucul ortamlardaki besin yikiinii arttirdigin1 ve akarsuyun

asag1 kisimlarma tasinmasina ivme kazandirdigini ileri stirmiislerdir.

Ozellikle kirliligi belirleyici “Indikatdr” bir tiir olarak bilinen midyede agir metal

birikimi ile alakali ¢aligsma sayis1 oldukga fazladir.

Ramelov vd. (1978) tarafindan yapilan ¢alismada Akdeniz’den toplanan gesitli su
iirtinlerindeki metal diizeyleri tespit edilmistir. Bu calismada farkli biyiikliikteki
midyelerde metal diizeyleri; Cd i¢in 0.07-0.40 ppm, Cu i¢in 0.75-2.65 ppm ve Pb
icin ise 0.48-0.61 ppm olarak belirlenmistir.

Tuncer (1985), otuz sene once gergeklestirdigi ¢alismada Mytilus galloprovincialis
tirit midyelerde, metal diizeylerinin yoniinden, biitiin mevsimlerde sirasiyla;

Fe>Zn>Pb>Cu seklinde azzaldigini kaydedmistir.

Emre (1987), Gemlik Korfezinde avlanan midyelerdeki (Mytilus galloprovincialis)
Cu miktarin1 0,51-4,43 pg/g arasinda bulmustur.

Uzunéren (1987), Marmara Denizi ve Istanbul Bogazi’nin birbirinden farkli dokuz
istasyondan toplanan midyelerde (Mytilus edulis) As diizeylerini analiz etmislerdir.
Calismada en diisiik konsantrasyonda As diizeyi 0.99+0.16 ppm ve en yiiksek AS
diizeyi de 1.6+0.3 ppm olarak belirlenmistir.
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Sentiirk (1993), tarafindan yapilan calismada Marmara Denizi’nin ¢esitli
bolgelerinden avlanmis yumusakga tiirlerinde Hg, Cd ve Pb diizeyleri tespit
edilmigtir. Caligma sonunda elde edilen verilere gore midye ve istiridye
orneklerindeki ortalama Hg diizeyi 0.46 ppm, Cd diizeyi 0.25 ppm ve Pb diizeyi de
0.304 ppm olarak saptanmistir. Bu konsantrasyonlar su iiriinlerinde kabul edilebilir

agir metal diizeylerinin altinda kalmaktadir.

Lovejoy (1999) yumusakc¢a dokularinda ki metal birikiminin sadece metallerin
sudaki konsantrasyonuna degil ayn1 zamanda biyotik ve abiyotik faktorlerle de
baglantili oldugunu bildirmektedir.

Gundacker (2000), Viyana nehir habitatinda yaptigi ¢alismada cift kabuklulardan
Anodonta sp. ve Unio pictorum tiirlerinde metal birikimlerini analiz etmis ve
karsilastirmistir. Farkli dokularindan aldigi orneklerde agir metal seviyelerini
incelemistir. Anodonta sp.’nin solungacinda Cd, Pb, Cu ve Zn igin sirasiyla 0,25-
0,67, 1,09-21,3, 2,9-8,3, 317-862 ppm., kasinda Cd, Pb, Cu ve Zn i¢in sirasiyla 0,16-
0,72, 0,16-3,18, 0,9-8,5, 111-328 ppm. ve Unio pictorum’un solungacinda Cd, Pb,
Cu ve Zn i¢in swrasiyla 0,3-0,82, 1,13-4,68, 7,2-9,2, 316-430 ppm., kasinda Cd, Pb,
Cu ve Zn i¢in sirastyla 0,23-0,9, 0,29-2,2, 5,2-6,1, 142-276 ppm olarak bulmustur.

Yarsan vd. (2000), Van Goli'nden toplanan tatli su midyesi (Unio stevenianus)
orneklerindeki agir metal diizeylerini (Cu, Cd, Zn, Pb) tespit etmislerdir. Arastirma
sonucunda 6rneklerden tespit edilen metal yogunluklarmin, iilkemiz ve diger iilkeler

icin kabul edilen degerler igerisinde oldugu sonucuna varilmstir.

Rainbow (2002), temiz ve metal ile kontamine olmus bdlgelerden topladig1 kabuklu
tirlerinde birim kuru agirlik basma Zn, Cu ve Cd konsantrasyonlarini belirlemistir.
Buna gore bdlgelere, organizmaya ve metallerin ¢esidine gore organizmalarda

biriken metal miktarlarinda farkliliklar gézlemlenmistir.

Wagner ve Boman (2004), Vietnam da, tatli su midyelerinden Unionidae familyasina
ait olan Pletholophus swinhoei 6rneklerinde Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn
konsantrasyonlarmi sirasiyla 0,05-0,08, 0,14-0,36, 2,4-3,2, 390-1900, 520-1600,
0,42- 0,88, 0,49-0,53 ve 120-150 ppm olarak bulmustur.

Geng vd. (2015) tath su midyeleri iizerine Tersakan Nehrinde (Mugla) yaptiklar1
calismada maksimum metal degerlerini kuru agirlik olarak; Cd i¢in 2.660 pg/g, Co
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icin 4.786 ng/g, Cr icin 24.430 pg/g, Cu i¢in 291.179 pg/g, Fe i¢cin 1921.090 ng/g,
Mn i¢in 752.840 pg/g, Ni igin 112.440 pg/g, Pb igin 15.960 pg/g ve Zn igin 460.330
ug/ghesaplamiglardir. Maksimum metal degerleri Fe, Cd ve Co metalleri hari¢ hepsi

icin kis doneminde 6l¢iilmiistiir.

Mugla bolgesinde bulunan Koycegiz Lagiin sisteminde Geng ve Yilmaz (2015) mavi
yengeg Callinectes sapidus dokularinda Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn, As, Hg ve Se
metallerinin birikimleri iizerine yapmis olduklar1 ¢alisjmada Cr, Fe, As ve Hg
metallerinin bahar doneminde diger donemlere gore daha fazla seviyede
Olgmiislerdir. Ayrica Cd, Zn, As, Hg ve Se metalleri hepatopankreasda daha yiiksek
seviyede tespit etmislerdir.

Sarigay’da (Mugla) Oglii vd (2015) su, sediment ve tatlisu kefal baliklar1 Squalius
cephalus dokularinda metal analizleri {izerine gergeklestirdikleri ¢alismada (IMBI)
bireysel metal birikimi ve (MP1) metal kirlilik indekslerini ortaya ¢ikarmislardir.

Siralanan literatiir verileri, midyelerdeki metal diizeylerinin o bolgedeki kirliligi
yansitacak sekilde farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
gerek midyeler ve gerekse diger su iiriinleri i¢cin kabul edilen maksimum sinir
degerleri de iilkelere gore farkliliklar gostermektedir (Kaya, 1998; Stahr, 1977; Su
Kir. Kont. Yon. 1988; Tiirk Gida Kod. Yon. 1997).

Buraya kadar bahsedilen literatiir gerek midyede gerek bolgedeki metal kirliligi
hakkindadir. Ancak bu ¢alismada metal kirliliginin belirlenmesinde tilkemizde daha
once hi¢ denenmemis ve diinyada ¢ok az sayida ¢alismada kullanilan suni bir cihaz
olan yapay midyede kullanilmistir. Yeni bir teknoloji oldugu i¢in yapay midye
teknolojisi kullanilarak metal kirliliginin belirlenmesi hakkinda ¢aligma sayisi1 fazla
degildir.

Wu vd. (2007) yapay midye teknolojisi kullanarak yaptiklari: galismada metal alinim
ve birikiminin Perna viridis ile yapay midyenin benzer oldugunu ifade etmistir.
Ayrica Kibria vd. (2012) Awvustralya’da yapay midye teknolojisi kullanarak
gerceklestirmis olduklar1 ¢alismada Zn, Cu, Cd, Hg, Fe, Ni, Co ve Cr metallerini
analiz etmiglerdir. Gonzalez-Rey vd. (2011) yapay midye teknolojisi ile dogal midye

(Mytilus galloprovincialis) metal birikimini tespit edip karsilastirmiglardir.
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Yapay midye teknolojisi gelistirilene kadar, akarsu ve gollerin Kirliliklerini tespit
edip izlemede geleneksel olarak suyun fiziko-kimyasal analizi yapilmaktadir ve
kirlilik hakkinda bu sekilde bilgi sahibi olunmaktadir. Fakat geleneksel metotlar su
ortaminda yasayan canli organizmalar lizerindeki kirleticilerin etkisini tam anlamryla

ortaya ¢ikaramamaktadir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda ise su kirliligini belirlemede sadece sudan degil
organizmalardan da yararlanilmaktadir. Organizmalar onlar1 ¢evreleyen ortam ile
denge halinde vyasadiklar1 igin ortamdaki herhangi bir degisimden direk
etkilenecektir. Akarsu gibi tatli su ortamlarinda kirlenme ya da ortamdaki belli
unsurlarm degisiminin etkisinin tam olarak anlasilabilecegi en 6nemli canlilardan biri
midyedir. Bu calismada iyi bir indikator olan midyenin yani sira agir metal
birikiminin tespit edilmesi i¢in gelistirilen ve bazi iilkelerde denenerek basarili
sonuglar alinmis pasif bir Ornekleme cihazi olan yapay midye teknolojisi de

kullanilmaktadir.

Saricay iizerine kurulan 12 zeytinyagi fabrikasmin atik sular1 ve Milas merkezinin
evsel atiklarmm bu Cay’a birakilmasi nehirde dogal yasami tehlikeye sokmustur.
Sarigay’da yasayan ekonomik degeri olan pek ¢ok balik tiiri yok olma tehlikesiyle
kars1 karsiya gelmistir. Tarimsal faaliyetler ve balik {iriinlerinde metal kalintisinin
varlig1 ihra¢ edilen {iriinlerin iade edilmesini giindeme getirmekte ve ekonomik
kayiplara yol agmaktadir. Bu konu ayni zamanda bir tarim iilkesi olan Tirkiye

acisindan da 6nemli goriilmektedir.

Agir metal ile ilgili ¢aligmalarin sayisit bilim diinyasi acisindan olduk¢a Onemli
goriilmekte ve her gecen gilin calisma sayisi artarak devam etmektedir. Yapilan
calismalarda genellikle biyolojik organizmalar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada iyi bir
indikator olan tatli su midyesi Unio crassus ve yapay midye teknolojisi kullanilarak
canli ve yapay sistemdeki metal birikimini karsilastrma sansi yakalanmaktadir.
Ayrica Tirkiye’de ilk defa yapay midye teknolojisi kullanilarak agir metal

birikiminin tespit edilmesi acisindan oldukga yenilik¢i bir ¢aligmadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Arastirma Alani

Biitiin diinyada, sahil seritleri, basta yerlesim yeri olmak iizere, turizm, tarim, ulasim
ve ticari baglantilar kurabilmek i¢in en uygun alanlardir. Ulkemizin kiy1 potansiyeli
bakimindan 6nemli bir zenginlik kaynagidir. Ancak bu kaynaklarimizin verimli bir
sekilde kullanilmadig1 goriilmektedir. Ozellikle son yillarda kirlilik yiikiiniin
artmasmdan dolay1r i¢ sularimiz verimsizlesmis, ekolojik dengeler bozulmus,
eckonomik tiirler azalmis veya bazilar1 tamamen Yok olmustur. Bu olumsuz
faktorlerden etkilenen tathi su kaynaklarimizdan biri de Mugla’nin Milas il¢esine

bagl Saricay’dir (Sekil 3.1.).
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SARICAY

.III A e

Sekil 3.1. Saricay nehri ve 6rnekleme noktalari.

AEGEAN SEA

Milas Aksivki Koyii yakmlarinda dogan Sarigay Giilliik Korfezi'ne dokiilmektedir.
Sarigay bundan 10-15 yil Oncesine kadar Damlibogaz, Savran, Avsar, Yasyer,
Kircagiz ovalarma hayat veren bir akarsuyken, iizerine kurulan 12 zeytinyagi
fabrikasinin atik sular1 ve Milas merkezinin evsel atiklarinin Sarigay’a birakilmasi
nehirde dogal yasama biiyiik zarar vermistir. Bu Kirlilik nedeniyle akarsuda toplu

balik 6liimleri goriilmiistiir.
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Ayrica Mugla’nin Milas ilgesinde belediyeye ait mezbahanin atiklarinin da Saricay’a
birakiliyor olmasi insan ve c¢evre saglhigi tehdit etmektedir. Oysa Giilliik Korfezi
canli kaynaklar1 potansiyeli ile Ege Denizi’nde 6nemli bir yere sahiptir. Korfez;
balik¢ilik, deniz tasimaciligi ve gesitli kiyisal faaliyetlere de kaynaklik etmektedir.
Korfezde tarla balik¢iligi (¢ipura ve levrek) balikgiliginin yogun olarak yapilmasi da

yine buray1 6nemli kilan bagska bir etkendir.

Geyik Baraji; Sarigay tizerinde 1986-1988 yillarinda kurulan, Yenikdy Termik
Santralinin sogutma suyunu temin etmek ve cevre koyliilerin tarimsal amach
kullanmasi i¢in yapilmistir. Geyik Baraji’nin dip savagindan alinan su numuneleri
iizerinde yapilan analizler, bu baraj suyunda asir1 kirlenmenin oldugunu gdstermistir.
Aslinda Olglimlere gore Geyik Baraji sulart 3. sinif sular sinifina girmekte
oldugundan, elde mevcut sartnamelere gore, bu sularin ileri aritma teknikleri
kullanilsa bile, igme suyu veya gida endiistrisinde kullanilamayacagi acik¢a ifade
edilmis bulunmaktadir. Baraj civarmdaki yerlesim yerlerinde atik sular igin bir
aritma yapilsa bile, kirlenmenin baraj goliinde yer alan 6trofikasyondan ileri gelmesi
halinde, kirlenmenin 6nlenmesi pek miimkiin gériilmemektedir (TMMOB Bodrum
Ilge Koordinasyon Kurulu, 28 Ekim 2009 tarihinde Bodrum Yarimmadasina

getirilecek igcme suyu iizerine bir basm agiklamasi).

3.2. Ornekleme Noktalari

Giliniimiizde tarimsal faaliyetlerin baglica hedefi en azindan niifus artisiyla dengeli
olarak besin liretimini ¢ogaltmaktir. Bu amac1 gerceklestirmek i¢in de en 6nemli
arag, tarim zararhilarma karsi pestisit denilen kimyasal maddelerin kullanilmasidir.
Sarigay’da tarimsal miicadelede daha ¢ok ve daha kaliteli {irin almak i¢in kullanilan
birgok pestisit bilingsiz veya dogru kullanilmadig1 i¢in yeralt1 sular1 ve toprak
tarafindan alinmayan kismi yiizey sular1 ile kirlilige sebep olmaktadir. Bu kirlilikden
dolayr denizde ve tathi sularda yasayan baliklar, memeliler, algler, kabuklu su
canlilar1 ve planktonik su canlilarmin yasam alanlar1 kisitlanmakta ya da bu sebepten

dolay1 6lmektedirler.
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Giulliik Korfezi canli kaynaklar1 potansiyeli ile Ege Denizi’'nde 6nemli bir yere
sahiptir. Korfez; balik¢ilik, Deniz tasimaciligi ve g¢esitli kiyisal faaliyetlere de
kaynaklik etmektedir. Korfez’de kafes balik¢iliginin yogun olarak yapilmasi da yine

buray1 6nemli kilan bagka bir etkendir.

3.2.1. istasyon I (37°19'15.0"K 27°48'42.0"'D)

Akgedik barajina yakin mesafede bulunan bu istasyon akarsuyun nispeten diger
bolgelerine gore temiz olan kismi olarak diisiiniilmektedir. Dért mevsim su bulunan 1
numarali istasyonun, derinligi 15-55 cm olup akis hizi diger istasyonlara gére daha
yavastir. Kirletici kaynaga rastlanmamakla beraber, istasyon civarinda bazi restoran

ve tarim arazileri bulunmaktadir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Istasyon I.
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3.2.2. istasyon II (37°20'44.40"'K 27°44'17.75"D)

Milas sehir merkezine yakin mesafede bulunan bu istasyon basta evsel atiklar olmak
iizere endiistriyel ve tarimsal kirliligin biraz daha yogunlastigi bolge olarak
diisiiniilmektedir. Ust kisimlarinda bulunan kum ocaklar1 akarsuyun belli
bolgelerinde bozunmalara sebep olmus ve akarsuyun akis hizint etkilemistir. Segilen

2. istasyona yaklasik 1 km mesafede Milas sehir ¢opliigii bulunmaktadir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Istasyon II’den sehir merkezi yakinlar.

3.2.3. Istasyon III (37°18'58.30"K 27°42'23.66''D)

Milas sehir merkezinden 4-5 km sonra tahribattan az etkilenmesine ragmen tarimsal
kirliligin yogun bulundugu ve balikk yemi fabrikasi basta olmak iizere bircok
endiistriyel ve evsel atigin bir araya geldigi bolgedir. Yaklasik 3-4 km sonra ¢ay
Giilliik Korfezine dokiilmektedir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. istasyon III.

Calismanin gerceklestigi Saricay, atik su noktasi, tarimsal sulama i¢in kaynak su
temin noktas1 ve Bodrum ilgesine i¢me suyu kaynagi olarak kullanilmaktadir. Oysa
artik bu cayda toplu balik 6liimlerinin yaganmasinin yani sira hem igme suyu hem de
tarimsal sulama suyu olarak kullanilamaz hale gelmistir. Fakat bunla ilgili yeterli
calisma yapilmamis higbir kurum tarafindan dikkate alinmamustir. DSI tarafindan
Saricay ve kollar1 iizerinde diisiiniilen 5 adet barajdan, Geyik baraji haricinde
Bodruma igme suyu temin etmek miimkiin degildir. Bodruma 60 km mesafede
bulunan Geyik baraji, 1988 yilinda, kaya dolgu malzemeden 39 metre yiiksekliginde
insa edilerek tamamlanmis ve isletmeye alinmistir. Baraj igme, kullanma ve sanayi
suyu amagli olarak insa edilmistir. Barajmn normal su kotunda g61 hacmi 40,8x10° m*
ve yilik igme suyu temini 38x10° m®’tiir (DSI, 2010). Calismanm temel
amaglarindan bir tanesi ¢caydaki temel kirlilik parametrelerini, suyun fiziko—kimyasal
parametrelerini, canli ve yapay midye teknolojisi kullanilarak agir metal birikimlerini

tespit etmektir.
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3.3. Tath Su Midyesi

Mollusca subesi i¢inde aveciligir ve yetistiriciligi yaygin olarak yiiriitiilen ve besin
kaynagi olarak tiiketilen canli grubu Bivalvia smifidir. Bu grup iiyeleri olan
midyeler, besin amacl tiiketildikleri gibi, sedef ve inci elde etmek iizere, kabuk
endiistrisi ad1 altinda genis bir yelpazede yer alarak ekonomiye katki saglamaktadir
(Sereflisan, 2003). Kiiltiirel yap1 ve beslenme aligkanliklar1 gibi faktorlerden dolay1
tath su midyelerinin tiiketimi {lilkemizde oldukc¢a azdir. Bununla birlikte deniz

midyesi ise basta Ege bdlgesi olmak lizere Akdeniz ve Marmara’da tiiketilmektedir.

3.3.1. Genel bilgiler

Tath su midyeleri, dogal sularda baliklarin 6nemli bir besinini olusturdugu gibi,
kiiltiir baliklar1 ve akvaryum baliklari iginde énemli bir yem kaynagidir. Ozellikle ilk
yem almaya baslayan yavru baliklar, midye ezmesini severek tliketmektedirler
(Akyurt ve Erdogan, 1993). Besin kaynagi bakimindan ele alindiginda tathi su
midyeleri Tirkiye’de toplum tarafindan direk tiiketilmese de, baliklar i¢cin besin
kaynag1 olarak kullanilmaktadir. Tathh su midyelerinin tiiketimi iilkemizde pek
yaygin olmamasina ragmen, protein degeri ortalama %41, yag degeri ise ortalama

%06 olan yliksek besin degerine sahip bir su iriiniidiir (Basgmar vd., 2003).

Tatlhi su midyelerinin kabuklari, gegmisten giiniimiize inci liretimi basta olmak tizere
kabuk endiistrisi ve diger alanlarda degerlendirilmektedir. Tarihi gelisim icerisinde
insanoglunun inciye olan ilgisi ¢ok eski ¢aglara dayanmaktadir. 1850'lerde midye
balik¢ilik endiistrisi kurularak, dogal kaynaklardan bolca avlanilmig (Olson, 2002),
1889 yilinda avcilikla elde edilen midyelerin kabuklar1 diigme yapiminda
kullanilmaya baslanmistir (Williams vd., 1993). Diinya kabuk {iretimi ve inci
iretiminde dnemli bir yer tutan Unionidae familyasina ait tiirler Hatay ilinin GSlbast
Goliinde de ¢ok sayida bulunmaktadir (Sereflisan, 2014). Bunun yani sira Mugla
ilinin Dalaman il¢esinde bulunan Tersakan akarsuyunda da Unionidae familyasima ait

¢ok sayida Unio crassus tiiri yasamaktadir (Geng vd., 2015).
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Ekolojik dnemleri bakimindan ise midyeler; su ortamindaki kirleticileri filtre ederek
stizmeleri, su kalitesinin yiikselmesine biiylik katkida bulunmalarimdan dolay1
oldukca 6nemlidir (Shultz ve Marbain, 1998). Kabuklarinda ve dokularinda biriken
toksik kimyasal madde varligi ile hem su havzalarinin ortam kalitesini yansitmada
biiyiik rolleri bulunmakta, hem de ekolojik ac¢idan biiyilk 6nem tagimaktadirlar
(Porter, 1990). Biinyelerindeki toksik kimyasal madde birikiminin analiz edilmesi
sayesinde bircok tatli su ortamindaki kirlilik durumunun ortaya konmasi bakimindan
da midyeler olduk¢a Onemli bir konuma sahiptir. Diinyadaki bir ¢ok bioizleme
calismalarinda indikator tiir olarak midyeler kullanilmaktadir. Buna karsin, tatl su
midyelerinin varlig1 cesitli bolgelerde degisik sebeplerden dolayr tehdit altinda
oldugu baz1 galigmalarla ortaya konarak, gdol veya nehirlerde midyelerin yok
olmasinin diger sucul tiirler icin biiylik risk oldugu bildirilmektedir (McMahon,

1991).

Ulkemiz tath su kaynaklar1 bakimindan oldukca zengindir. Mevcut akarsu, nehir,
nehir agz1 ve kollar1 ile dogal ve yapay gollerde bircok tatli su midye tiiri
bulunmaktadir (Geldiay ve Bilgin, 1969). Midyelere ait biyometrik Slgiimler sekil
3.5 de gosterilmistir.
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KABUK BOYU

Sekil 3.5. Tath su midyesinde (Unio crassus) biyometrik ol¢iimler.

3.3.2. Sistematikteki yeri

Anadolu tathh su midyeleri 4 gruba ayrilmaktadwr. Bunlardan birincisi, Avrupa
merkezli olup Tuna nehri araciigr ile gelen ve Tiirkiye'nin batisina dagilmis olan
gruptur (2 Unio ve 1 Anodonta tiirii). Ikincisi, Dogu Akdeniz formu olup Nil ve
Akdeniz sahilleri aracilig1 ile gelmis Tiirkiye'nin gilineyini kapsayan Antalya-Hatay
seridinde ve Ozellikle Asi nehri (Orontes), Amikgolii (Horus) ve Cukurova (Cilicia)
merkezli gruptur (3 Potamida, 4 Unio, 2 Leguminia ve 1 Gabillotia tiirii). Ugiinciisii,

Giiney Asya'dan gog eden, Giineydogu Anadolu’da yayilis gosteren gruptur (2 Unio,
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1 Pseudodantopsis, 1 Leguminaia ve 1 Sinanodanta tiirii). Dordiincii grup ise, Giiney
Rusya'dan gelmis olan ve Sakarya Irmagi ile Tiirkiye'nin dogusuna yayilis gosteren

gruptur (3 Unio, 1 Pseudodontopsis ve 4 Anodonta tiirii) (Cetinkaya, 1995).

Phylum : Mollusca

Class : Bivalvia
Subclass  : Lamellibranchia
Ordo : Unionoida
Family : Unionidae

Subfamily : Unioninae
Genus : Unio
Species : Unio crassus (Philipsson, 1788)

3.3.3. Tath su midyelerinin morfolojisi ve anatomisi

Kabuklar kalin ¢eperli, dis yiizey esmer yesil renkli, kalin bir periostrakumla kapli,
bir dorsal ligamentle tutunan ve acilip kapanabilen, kalsiyum karbonat ve proteinden
yapilmis uzunca ve esit iki par¢cadan olugsmaktadir. Ligamentler ve kaslar, kabugun i¢
yiizeyinde diagnostik izler birakir. I¢ yiizey sedefle kaphdir. Cesitli sekilleri olup
genellikle alt daireselle oval veya ticgenimsidir. Tiirlerin boyu, kalinligi, rengi (dis ve
i¢), sekli ve dokusuyla degismektedir. Hayvanin yumusak kismi i¢in koruyucu bir dis
iskelet gorevi goriir. I¢ ve dis yiizey dzellikleri tiirii teshis etme acisindan dnemlidir.
Onemli dis niteleyici 6zellikleri; sol ve sag kabuklar, umbo, mentese ve biiyiime

halkalaridir (Demirsoy, 1999).

Kabugun i¢ yiizeyindeki ince doku manto olarak adlandirilir. Manto tabakasi; dis
epitel, bag doku, i¢ epitel olmak {izere ii¢ kisimdan olugmaktadir (Demirsoy, 1999).
Manto dokusu kabugu salgilar, kabuk ve manto arasina partikiillerin girmesini
engeller. Yabanci bir partikiil, manto ve kabuk arasina girdiginde midye eger onu
digar1 atamazsa kendine zarar vermesin diye sedef salgilayarak partikiilii ¢evirir ve

incinin olugsmasini saglar.

Mantonun arka kismini iki sifon borusu (suyu iceri alan ve disar1 atan) olusturur.
Mantonun epidermisindeki siller, mukus ve labial palpler yardimiyla besinin sindirim

sistemine girmesini saglar (Miller ve Nelson, 1983).
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Viicudun her iki tarafinda kan damarlarinca zengin; solunumda, filtrasyonda, besin
tiirii segcmede ve iiremede rolii olan 2 ¢ift solunga¢ yapragi vardir. Dis solungaclar
mantoya yapisik, igtekiler serbesttir. Siller, su kosullarinda solungaglar1 Grtmeye
yardim eder. Disilerde solungaclar ayn1 zamanda gelismis yumurtalar1 tutmak igin
kese olarak gorev goriir. Bazi tiirler damizlik cebi olarak gérev yapan ayri bir
solunga¢ odasima sahiptir. Viicudun 6n alt kisminda, kabuk disma da ¢ikarilabilen
ayak vardir. Ayak; hareket etmeye, oyuk agmaya, gdl yatagi veya bir nehirde

kendisinin giivenligini saglamaya yarar.

Unionidae familyasinda pek ¢ok tiir ayri eseylidir (Anonim, 2000). Unio pictorum
tirii de ayr1 eseylidir ve lireme yaz mevsiminde olur. Anodonta cygnea’da ise hem
hermafroditlik, hem de ayr1 eseylilik goriiliir. Unionidae familyasina ait tath su

midyelerinde iireme dongiist Sekil 3.6’da gosterilmistir.

ERCIN Disl

sl

@ / _ Konakg: balizm
/ solungaclannda 2
glochdiumlar

JUVENIL

Sekil 3.6. Unionidae familyasina ait tath su midyelerinde iireme dongiisii (Anonim, 2002).
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Tatl su midyelerinde cinsi olgunluk, tiirlere ve sicakliga bagl olarak degismekle
birlikte genellikle 3-5 yaslarinda cinsi olgunluga ulasirlar. Disinin ovaryumunda
olgunlagsmis yumurtalar solungaglara gecer ve burada filtre suyuyla tasman
spermlerle dollenir. Yumurtalar diginin solungaglarina mukusla tutunur Bu
solungaglara, kulugka odaciklar1 denir. Baz: tiirlerde solungaglarin tamami kullanilir.
Bazilarinda ise bir kismi1 ya da iki pargas1 kullanilir. Her bir yumurta hizli bir sekilde
boliiniir ve larvalar birka¢ dakika icerisinde gelisir. Bu larvalar glochidia olarak
adlandirilir. Her bir disi 200.000’den fazla larva iiretebilir. Tiirlere bagl olarak

larvalarin solungag¢ odaciklarinda kalis stiresi farklilik gosterir (McMahon, 1991).

3.4. Yapay Midye Teknolojisi

Basta agir metaller olmak tizere birgok kimyasal Kirleticilerin analitik olarak test
edilmesi zaman kaybettirici ve ayni zamanda bir o kadar da pahalidir. Su ve
sedimentte birikim gosteren Kirleticilerin konsantrasyonunun analiz edilmesi tek
basina o ortamda yasayan canlilar iizerine kirleticinin potansiyel etkisi hakkinda da
bilgi yeterli olmayacaktir (Mal vd., 2002). Kirliligin ¢ok yogun oldugu bolgelerde
sucul canlilar; Kirleticilerin suda tespit edilen konsantrasyonundan bir milyon kez
daha yiiksek konsantrasyonda biyoakiimiile ve biyokonsantre edebilirler (Cha vd.,
1997).

Sucul ortamda agir metallerin geleneksel izleme ile belirlenmesi su, sediment ve
canlilardaki birikim gosteren metaller karistirilarak yapilir. Fakat her yontemin kendi

sorunlar1 ve kisitlamalar: vardir.

Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya’da bugiine kadar bilim insanlar1 akuatik ortamlarda
metal birikimini tespit edebilmek i¢in canli midye ornekleri kullanmislardir. Canli
midye 6rnekleri blinyelerinde ortamda bulunan metal birikiminden ¢ok daha fazlasini
biriktirebilirler. Klasik metal izleme metotlarinda su, sediment ve canlilardaki metal
birikimi tespit edilir ve karsilastirilir fakat her metodun kendine 6zgii kisitlama ve
problemleri vardir. Ornegin kullanilan canlmn 6ldiiriilmesi gerekmektedir ve metal
birikimi abiyotik (pH, tuzluluk) ve biyotik (biiylime, ilireme) faktorlerinden

etkilenmektedir. Bilim insanlar1 ¢aligmalarinda kisith dagilim ve ortamda var olup
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olmamalarina gore c¢ok cesitli midye tiirleri kullanmaktadirlar. Bu zor kosullar1
ortadan kaldirmak tizere Wu (2007) yapay midye olarak isimlendirilen ekonomik
pasif bir 6rnekleme cihazi gelistirmistir. Yapay midye laboratuvar kosullar: altinda
yasayan midyelere benzer sekilde metalleri biinyesine alabilir ve ortama birakabilir
olmasindan dolay1 pasif ornekleme cihazlaridir. Her iki sistemin kendine 6zgi

avantaj ve dezavantajlar1 vardir.
Biyomonitdrleme’nin dezavantajlar:

a) Hayvanlarin 6ldiiriilmesini gerektirir,
b) Metallerin birikimi abiyotik ve biyotik faktorler tarafindan etkilenmektedir,

c) Biyolojik 6rneklerin karmasik analizi istenir.
Yapay midye teknolojisinin avantajlart:

a) Siirekli izleme saglar,

b) Higbir gii¢ veya enerji gerektirmez,

c) Metal birikiminde biyotik ve abiyotik faktorlerden etkilenmez,

d) Tim sular ¢apinda (taze, deniz, atik / geri donistiiriilmiis su) standart bir
metottur,

e) Biyoindikator organizmalar1 bulunmayan yerlerde konabilir,

f) Analiz etmek basittir.

Cihaz (yapay midye) gegirgen olmayan bir Perspex borusuna (60 mm x 25 mm)
aktarllan 8 ml yapay deniz suyu i¢inde 200 mg Chelex-100 (Bio-Rad 50-100
mesh)’iin siispanse edildigi bir sistem olarak gelistirilmistir. Tiipiin her iki tarafi 1
mm kalinliginda polyacrylamide jel ile kapatilmaktadir. Tiipiin her iki ucu jelin olas1
mekanik hasarlara kars1 korumak i¢in delikli plastik kapak ile kapatilmaktadir (Sekil
3.7). Metaller su yoluyla poliakrilamid jel igerisinden gegerek Chelax-100 (metal
baglayici ajan) i¢inde tutunur (Sekil 3.7) ve (kompleks) ayristirilir. Birkag hafta

sonra metal i¢erigini belirlemek i¢in 6rnek alinir.
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Yapay deniz suyu Koruyucu kapak

\
’II

1, g Chelex-100 .
Plastik tii \ D
R |\, (200 mg) e

Polyacrylamide jel

Acikhklar

Sekil 3.7. Yapay midye semasi.

3.4.1. Yapay midyenin hazirlanmasi

Yapay midyenin yapimi agagida 6zetlenmistir.

a) Plastik boru, bir u¢ kapagi yaklasik 2,5 cm ¢apinda, 6 cm uzunlugunda ve bir
lastik bant tarafindan 5 cm x 5 cm plastik film ile iki ucu tutturulmus agik sekilde
olmalidir.

b) 100 ml’lik balon joje kullanilarak 0.5 g N,N’-methylene-bis-arcylamide ve 15 g
acrylamide i¢ceren 100 ml soliisyon hazirlanir.

c) a’da nasil yapildig1 anlatilan plastik tiip igerisine 4 ml, b’de nasil yapildigi
anlatilan soliisyon aktarilir.

d) %10 ammonium peroxodisulfate’dan 160 pL eklenir. Bu soliisyon baslatici
(6ncii) olarak kabul edilir.

e) 40 uL of TMEDA (N,N,N’,N’-tetramethylethylenediamine) eklenir. Bu soliisyon
polimerizasyon katalizorii olarak kabul edilir.

f) Ammonium peroxodisulfate ve TMEDA soliisyonlarinin eklenmesi ile ¢ozelti 5

dk igerisinde jel benzeri kivama polimerize olacaktir.
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g) Polimerizasyonun tamamlanmasindan sonra distile su olan bir kap igerisine tiip
yerlestirilir tim gece bekletilir. Su iginde tiip yerlestirmedeki amag gece boyunca
jelin sismesine ve tiip icerisine tutunmasini saglanmasidir.

h) Jelin tiip i¢cinde sismesi ve tutunmasindan sonra 1 cm uzunluk ve 2 cm ¢apa sahip
plastik halka tiipe yerlestirilir ve halkanmn igerisine 0.2+£0.05 g of Chelex*-100
konur plastik halkanin tamamen suya batmis oldugu bir sekilde su eklenir.

1) Jel tipiin diger tarafindan ittirilerek yerlestirilir.

j) Plastik halka jellere degecek sekilde her iki taraftan jeller merkeze dogru itilir.

k) Yapay midyenin yapmm tamamlanmus plastik tiip igerisinde bulunan Chelex®-
100 iki tarafi gecirgen jel tabakasi ile kapanarak yapay midye yapimi

tamamlanmustir.

3.4.2. Yapay midye konuslandirilmasi i¢in standart operasyon prosediirleri

a) Yerel bilgilere dayanarak, metal kontaminasyonunun farkl 6zelliklerde ve farkli
diizeylerde olan ii¢ bdlge secilir. Secilen bu bdlgeler kontrol ya da referans
bolgesi, bir digeri oldukga kirli bolge ve farkli metal seviyelerine sahip diger

bolge ya da farkh tip metallerden etkilenen bolgeler segilmelidir.

b) Tim segili siteler rahatsizlik veya vandalizmden arindirilmis olmalidir (Deniz

karakolu, 6zel iskele, deniz feneri, deniz parki ve deniz rezervi).

c) Bolgelerin hidrografisi (6rnegin tuzluluk, sicaklik ve akim) miimkiin oldugunca

benzer olmalidir.

3.4.3. Saha dagitim

a) Her bir 6rnekleme noktasinda naylon ag torbaya (plastik ag kafes i¢ine) 10 adet
yapay midye konur ve canta/kafes i¢inde gel-git seviyesinin altina 1 m derinlige
batirilir (6rnegin iskele veya samandira).

b) Yapay midyelerin su yiizeyinin altinda olduguna ve hicbir sekilde havaya maruz
kalmayacagma emin olunmalidir. Bu torba / kafes’e agirlik eklenerek de
gerceklestirilebilir (Sekil 3.8).
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9)

h)

Ik konuslandirmadan sonra 4 haftalik siireler ile her istasyondan birakilan 10
adet yapay midye 0rnegi alinir.

Ornekleme sirasinda yapay midye (jelin saglam ve sizmtismin olmadigi kontrol
edilmeli) 6rneklerini alirken midyelerin kosullar1 kontrol edilmelidir.

Ayni istasyonlara konuslandirilmis yapay midyeleri 1slak havluya ayr1 ayr1 sarilir
ve her birey ve etiketli plastik torba icine yerlestirilir ve 6rnekler soguk buz
kaplar1 i¢erisinde saklanir.

Laboratuvara doniildiigiinde midye yiizeyindeki bozulmalara neden olan
organizmalar firgalanir ve yikama sisesindeki temiz deniz suyu / su ile
puskiirterek ylizeyin durulanmasini saglanir.

Yapay midye Ornegi icin her birey 1slak havlulara sarilir plastik torbalar icine
koyup paketlenir. Yapay midyeler ¢ift etiketlenmelidir (Sekil 3.9).

Su gecirmez plastik saklama kaplarina yapay midye oOrnekleri konur ve

etiketlenir.

/\ Halat
Celik demir /

agag vb ..

Su seviyesi

Yapay midye
sepeti

Agirhik

Sekil 3.8. Yapay midyenin suya birakilma diizenegi.
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Sekil 3.9. Yapay midye 6rnegi.

Etiketlenip paketlenen yapay midye ornekleri analiz edilmek iizere Hong Kong;
Centre for Marine Environmental Research and Innovative Technology laboratuarina
gonderilmistir (Sekil 3.10). Ayrica yapay midye teknolojisi basinda biiyiik ilgi
gormiistiir (Sekil 3.11).

Sekil 3.10. Yapay midye orneklerinin etiketlenip paketlenmesi.
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Sekil 3.11. Basinda yapay midye teknolojisi.

3.5. Yontem

3.5.1. Arazide uygulanan metotlar ve kullanilan ekipmanlar

Su Ornekleri, ylizeyden, asit ile temizlenmis 40 mL polietilen numune kaplari
kullanilarak almmistir. Icerisinde sediment drnedi olmamasma dikkat edilmistir. Su
ornekleri alindiktan hemen sonra %0.5 konsantre nitrik asit sollisyonu eklenmistir.
Su ornekleri akarsuyun yiizeyinden temin edilmistir. Istasyonlarda su sicakligi (°C),
pH, elektriksel iletkenlik (uS cm™) ve ¢6ziinmiis oksijen (mgO,L™): Hach Lange HQ
40d marka multimetre kullanilarak olctilmiistiir. Biyolojik oksijen ihtiyact (BOIs
mgO; L'l) ise arazide Olciilen ¢oziinmiis oksijen miktar1 ile silifli BOI siselerine

alinan su numunelerinin 20°C’de inkiibator kullanilarak karanlik ortamda bekletilip,
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yine Hach Lange HQ 40d marka multimetre ile 5 giin sonra 6lgiilen deger arasindaki
fark bulunarak hesaplanmistir. Fizikokimyasal analizler i¢in su Ornekleri arazide 1
litrelik polietilen kaplara alinarak +4°C’de soguk =zincir igerisinde ayni giin

laboratuvar ortamina getirilerek en kisa siirede analiz edilmistir.

3.5.2. Laboratuvarda gerceklestirilen fiziko - kimyasal analizler i¢cin ekipman

Su orneklerinin analizi toplam sertlik (°dH) Ca ve Mg miktarlar1 LCK 327 kitleri
kullamilarak spektrofotometrik olarak 6l¢iilmiistiir. Amonyum azotu (NH4-N mgL™)
LCK 304, nitrat azotu (NOs-N mgL™) LCK 339, nitrit azotu (NO2-N mgL™) LCK
342, orto-fosfat (PO4-P mgL™) LCK 348, potasyum (K* mgL™) LCK 328 kitleri
kullanilarak spektrofotometrik yontemle laboratuar ortaminda Olgiilmiistiir. Bu
amac¢la HACH LANGE DR 2800 model spektrofotometre kullanimistir (Sekil
3.12)).

Sekil 3.12. HACH LANGE DR 2800 model spektrofotometre.

3.5.3. Fiziko-kimyasal su kalitesi tayin yontemleri

Saricay’da gergeklestirilen bu ¢alismada elde edilen su i¢in fiziko-kimyasal veriler

asagida detayl olarak agiklanan su kirliligi yonetmelikleri ile karsilastiriimigtir.
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3.5.4. Su kirliligi kontrolii yonetmeligi

T.C. Cevre Bakanligi 2872 Sayili Cevre Kanunu’na ek olarak hazirlanan Su Kirliligi
Kontrolii  Yonetmeligi’ne gore kita i¢i su kaynaklar1 fiziko-kimyasal veriler
kullanilarak dort kalite sinifinda degerlendirilmektedir (Resmi Gazete, 2008).

Cizelge 3.1°de bu ¢aligmada Olgiilen parametreler verilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Kitai¢i su kaynaklar1 simiflarina gore kalite kriterleri.

. . Su Kalite Simfl
Su Kalite Parametreleri U Ralite Sinitiart

| | i v
Sicaklik (°C) 25 25 25 > 30
pH 6,585 6585 6,090 6,0-9,0 diginda
Coziinmiis oksijen (O, mg L) 8 5 3 <3
Amonyum azotu (NH;-N mg L) 0,2 1 2 >2
Nitrit azotu (NO',-N mg L) 0.002 0.01 0.05 >0.05
Nitrat azotu (NO'3-N mg L™) 5 10 20 > 20
Biyolojik oksijen ihtiyact (BOIs), (mg L) 4 8 20 > 20

Su ortamlarinin kalite smiflandirilmasma gore 4 basamaga ayrilan siniflarin

anlamlar1 asagidaki gibidir.

Smif'] : Yiksek kaliteli su
Sinif 11 : Az kirlenmis su
Sinif II1 : Kirli su

Siif IV : Cok kirlenmis su

Smif I’e ait olan yiiksek kaliteli sular yalniz dezenfeksiyon ile icme suyu temini,
rekreasyonel amaglar, alabalik iiretimi sucul hayvan {iretimi ve ¢iftlik suyu ihtiyaci igin
kullanilir. Smuf II’ye ait olan az kirlenmis sular ise ileri ve uygun bir aritma ile igme suyu
temini, rekreasyonel amagclar, alabalik digindaki diger baliklarin {iretimi ve sulama suyu
olarak kullanilir. Smif III’e ait olan kirlenmis sular ise uygun bir aritmadan sonra, Kaliteli
su kullanimmni gerektirmeyen endiistriyel aktiviteler i¢in kullanilir. Smif IV’e ait ¢ok

kirlenmis sular ise diisiik kaliteli sular1 ifade eder ve kullanim alan1 yoktur.
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3.5.5. Klee (1991)’ye gore fiziko-kimyasal su kalitesi degerlendirmesi

Fiziko-kimyasal verilerin Klee (1991)’e gore yapilan su kalitesi degerlendirilmesinde

dort ana ve {i¢ ara smif olmak iizere yedi sinif bulunmaktadir (Cizelge 3.2.).

Cizelge 3.2. Farkh kirlenme basamaklarinin istatistiki ortalama degerlerine gore kimyasal
parametrelerin konsantrasyon dagilinm (Klee 1991°e gore Barlas vd., 1995°ten).

Biyolojik ~ Amonyu Orto

Kirlenme Org. Oksijen m Nitrit Nitrat Fosfat Klorit

Basamaklarn1 Karbon ihtiyac1 NH,-N NO,-N NO;-N PO,-P Cl

| 16 11 0,08 00600036 1,2 oodgg 8
1320 0719 006015 o 0,8-1,8 005 6-14

" 19 18 0,11 0,013 17 0,08 14

- 1424 1228  009-021 060003837 1,039 004021 826

s 23 32 0,16 00622 3,0 0,19 20
1831 2158 011030 (ro 1947 000038 1235

- 2.7 6.2 0.4 0,055 3,9 03 34
- 2133 41-78 01408 060120547 2464 009082  22-55

. 38 9,9 0,9 0,11 4,4 1 45
2865 52116 0,329 06026137 2073 048135 2872

LIV 5,4 10,8 2,48 0065132 7.0 1,7 57
3588 62123 06552 oo 38122 072198 35108

N 9,4 142 122 0,28 26 2,48 70
87-105  7.9-17 2828 006045 1552 1130  29-240

3.6. Agir Metal Analizi icin Prosediir

3.6.1. Su 6rneklerinin analize hazirlanmasi icin izlenen prosediir

Laboratuvar ortamina getirilen su Ornekleri icerisinde hicbir tortu ya da partikiil
kalmamas1 i¢in filtre kagitlar1 (Sartorius-Stedim, partikiil biyiikligii=2-3 pm)
kullanilarak stiziildiikten sonra 15 ml’lik falcon tiiplere konulmus ve direk analiz

edilmek tizere hazirlanmistir.
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3.6.2. Sediment orneklerinin analize hazirlanmas1 ve yakilmasi icin izlenen

prosediir

3.6.2.1. Sediment icin yakma prosediirii

Laboratuar ortamina getirilen sediment Ornekleri 105°C’de 24 saat siire ile
kurutulmustur. 60 mikron gozenekli eleklerden gegirilerek biiylik partikiillerden
arindirilmasi saglanmistir. Soliisyon hazirlanmasinda Ultrasaf su (Direct-Q 8UV
Almanya) kullanilmistir. Teflon tiipler saf su ile temizlenip %5 HNOj igerisinde 1
giin siire ile bekletilmistir. Metal analizi i¢in sediment 6rneklerinden 0.5 g tartilmis
ve tizerine 7 mL %70 HNO;3 asid ve 3 mL %30 H,0; eklenmistir. Yakma islemi
Berghof speedway MWS-3" model yakma iinitesi ile gergeklestirilmistir. Yakma

iinitesinin kosullar1 Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3. MWS-3" yakma iinitesinde uygulanan prosediir.

Asama 1 2 3 4 5
Sicaklik (°C) 175 100 100 100 100
Basing (bar) 30 0 0 0 0
Zaman (min) 10 10 10 10 10
Slope (min) 1 1 1 1 1
Giig (%) 80 0 0 0 0

Daha az asit kullanilmasi, kisa zaman almasi gibi etkenler mikrodalga yakma
programini daha avantajli hale getirmektedir (Sekil 3.13). Yakilmig 6rnekler filtre
kagitlarmdan  gecirilerek  (Sartorius-Stedim,  partikiil  biyiikligi=2-3 um)
polipropilen tiiplere aktarilmistir. Daha sonra kaplar ultrasaf su ile yikanmis ve
iclerinde hi¢bir numune olmaksizin 5 mL %70 HNOj3 asit ve 5 mL saf su konularak
yukaridaki ¢izelgedeki yakma programi kullanilarak temizlenmistir. Tiim kullanilan
ekipmanlar olast kontaminasyondan kag¢inmak i¢in 24 saat %10 HCI maruz
birakilmig ve ultrasaf su ile temizlenmistir. Yakma prosediirii boyunca kullanilan

asitler Merck-Almanya’dan temin edilmistir.
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Sekil 3.13. Berghof MWS3+ mikro dalga yakma iinitesi.

3.6.3. Metal analizlerinde kullanilan cihaz ve dalga boylar

Su ve sedimentte birikim gosteren Cd, Cr, Pb, Cu, Co, Hg, Zn, Fe, Mn, Ni
elementleri GBC Avanta marka Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrofotometrisi
(AAS) ile analiz edilmistir (Cizelge 3.4). Yakit olarak hava-asetilen karigimi
kullanilmistir. Hava-Asetilen karigimi  orani swrasiyla 12/2°dir.  Numunelerin
icerigindeki metallerin analizi yapilirken AAS’deki optimum c¢alisma kosullar1 ve
parametreler asagidaki tabloda verilmistir. Su ve sedimentte metal analizi dogruluk
oranlarini tespit edebilmek i¢in National Research Council Canada SPS-SW1 (su
icin) ve WQBL (sediment i¢in) - National Water Research Institute kodlu standart

referans maddeleri kullanilmis ve %90-97 arasinda iyi bir oran bulunmustur.

Cizelge 3.4. AAS calisma kosullari.

Elementler Cd Cr Pb Cu Co Hg Zn Fe Mn Ni

Absorpsiyon

DalgaBoyu 2288 359,3 217,0 3247 2407 2537 213,9 2483 279,5 2320
(nm)

cloptlm:rml‘ 02- 20- 25 10- 25 20- 04 20 10- 18-
asma AalEl 98 200 200 100 90 200 20 90 36 80
(mg/L)

Sht(r;Arme;hgl 05 02 10 05 02 05 05 02 02 02
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Calisilan elementlerin kalibrasyon egrilerindeki R2=0,999’du. AAS’de her bir 6l¢iim
3 kez tekrarlanmistir ve bagil standart sapma (RSD) %5’in altindadir.

Yapay ve canli midye 6rneklerinde Cizelge 3.5’de belirtilen cihaz ve limit dalga

boylar1 kullanilmistir.

Cizelge 3.5. ICP-OES ve ICP-MS c¢alisma kosullari.

ICP-MS (Perkin Elmer Elan 6100
DRC)

Elements Zn‘Ni‘Fe|Mn|Cu’U’Hg Cr‘Pb‘Co‘Cd

Instrument ICP-OES (Perkin Elmer 2100 DV)

Emisyon
¢izgisi
dalgaboyu,
nm

206,2 231,604 238,204 257,61 327,393 385,958 253,652 267,716 220,353 228,616 228,802

Mass 52 208 59 114
IDL, pg/L 525 7,50 3,72 8,34 7,95 6,30 9,78 3,33 0,96 2,16 141

Midye
ornekleri
icin MDL,
ng/g

0,33 0,47 0,23 0,52 0,50 0,39 0,61 0,21 0,06 0,14 0,09

Yapay

midye

ornekleri 0,13 0,19 0,09 0,21 0,20 0,16 0,24 0,08 0,02 0,05 0,04
icin MDL,

ng

3.7. istatistiksel Analizler

Metal birikimlerinin; su ve sediment Orneklerinde mevsim ve istasyonlara gore
farkliliklar1 ile her iki midye ornegindeki metal birikiminin mevsim ve istasyonlara
gore farkliliklar1 Kruskal-Wallis ve Mann-Whitney-U varyans analiziyle incelenmis
olup, metal birikimleri boxplot grafik modeli ile gosterilmistir. Biitiin istatistiksel
analizler SPSS 20.0 paket programiyla yapilmistir. Ayrica grafik ¢izimlerinde Origin

8 programindan yararlanilmistir.

Sonuglar p<0,05 ise 6nemli kabul edilmistir. Temel bilesenler testi (PCA) R (R
Development Core Team 2015) FactoMiner paket program kullanilarak yapilmigtir.
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4. BULGULAR

Sarigay’da yapilan bu galismada Aralik 2013 - Eylil 2014 tarihleri arasinda su,
sediment, canli ve yapay midye ornekleri alinarak laboratuar ortamina getirilmistir.
Suyun fiziko-kimyasal analizleri, su, sediment ve canli midye 6rneklerindeki metal
degerleri, yapay midye sisteminin muhafaza ettigi metal birikimi ile canlt midye
orneklerinin boy ve agwrhk Olctimleri yapilmistir. Elde edilen veriler aylik,
mevsimsel ve istasyonlara gore tablolar ve grafikler halinde gosterilmistir. Ayrica

elde edilen verilerin korelasyon degerleri hesaplanmustir.

4.1. Fizikokimyasal Analiz Sonuclar

2014 yili kig donemi Sarigay’da yapilan arazi ve laboratuar ¢alismalar1 neticesinde
elde edilen sudaki fiziko-kimyasal analizlerin aylik ortalama degerleri Cizelge 4.1°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Kis donemi fiziko-kimyasal analiz sonuglari (Ort£SS).

© | Gon | g | s | e A:thN’“ ke | gy | Oro | Posum | Kalsum | Magreaum | Toplam
mg LY (mgL™) (°C) (1S em™) (mg E'l) mg L) (rlr\:;)i-ll;l (PO4-P) mg L) mg L) mg L™ (dH®)
ARALIK
l.istasyon | 9.74+0.05 3.19+0.04 8.05+0.02 10.60+1.00 855+5.000 0.59+0.00 0.029+0.00 0.710+0.02 1.08+0.05 3.25+1.00 69.56+1.95 16.10+0.80 13.08+0.07

2.istasyon | 9.40+0.03 | 4.45+0.05 | 8.10+0.05 13.71£0.18 1554.66+7.50 0.327+0.01 0.121+0.00 1.10£0.00 2.13+0.10 3.77+0.02 70.96+4.04 15.70+0.90 13.16+0.15
3.istasyon | 8.17+0.02 | 5.65%0.02 | 8.86+0.04 16.80+0.05 1759.66+43.09 1.16£0.12 0.17+0.00 2.43£1.00 3.31+1.00 7.660.40 94.50+0.66 19.20+0.30 17.73+1.00

OCAK

listasyon | 8.16£0.04 | 3.07£0.06 | 8.52+0.05 10.83+0.02 875.00+20.29 0.08+0.00 0.13+0.01 0.42+0.01 0.07+0.01 4.24+0.07 75.41£1.00 3.14+0.02 17.70+1.00
2.istasyon | 8.78+0.03 | 3.55+0.01 8.74+0.01 15.63+0.45 1227.33+24.78 0.06+0.00 0.09+0.00 0.083+0.01 3.80+0.29 4.19+0.02 134.00+7.54 9.40+0.02 20.80£1.00
3.istasyon | 7.72+0.16 | 4.54%0.03 | 8.08+0.01 17.660.51 1681.00+28.21 0.04+0.00 0.05+0.00 1.90+0.90 11.92+0.09 9.360.2 82.48+0.70 | 121.09+203.43 | 14.530.40

SUBAT

listasyon | 7.44+0.03 | 2.85+0.01 8.19+0.02 15.80+0.3 968.33+9.07 0.22+0.09 0.02+0.00 0.340.02 1.17£0.05 0.70+0.03 37.10£2.00 18.28+0.77 8.30+0.08
2.istasyon | 7.41+0.04 | 3.64+0.03 | 8.88%0.07 17.35+0.22 1436.00+10.14 0.02+0.00 0.140.00 0.79+0.05 5.68+0.03 1.19£0.02 98.41£0.67 27.13+0.95 18.90+0.20
3.istasyon | 6.88+0.02 | 4.64+0.07 | 8.27+0.05 17.50+0.20 1866.00+54.51 0.21+0.02 0.180.00 0.87+0.03 7.60+0.39 4.16+0.06 47.50+0.55 14.06+0.15 9.74+0.02
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Kis donemi i¢in her ii¢ istasyonda yapilan analizler sonucu ¢oziinmiis oksijen
(9.7440.05) Aralik ayminda 1. istasyonda maksimum seviyede Olclilmiistiir. Ayrica
yine aralik ayinda iletkenlik (1759.66+43.09), NH4s-N (1.16+0.12) ve NO3-N
(2.43£1.00) ortalama degerlerinin 3. istasyonda maksimum seviyeye ulastigi
goriilmektedir. Bunun yanmi swra PO4-P (11.92+0.09), K (9.36+0.2) ve Mg
(121.09+£203.43) ortalama degerlerinin maksimum seviyeye Ocak aymnda ve 3.
istasyonda ulastig1 goriilmektedir. Sadece sudaki sertlik parametresinin 2. istasyonda
ve Ocak ayinda maksimum seviyeye ulastigi goriilmektedir. Subat ay1 i¢in ise pH
(8.88+0.07) ve Ca (98.41£0.67) ortalama degerleri maksimum seviyelerde 2.
istasyonda tespit edilmis iken, nitrit (0.18+0.00) ortalama degeri ise maksimum

seviyede 3. istasyonda tespit edilmistir.

Yaz donemi Sarigay’da yapilan arazi ve laboratuar ¢aligmalari neticesinde elde
edilen sudaki fiziko-kimyasal analizlerin aylik ortalama degerleri Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Yaz donemi fiziko-kimyasal analiz sonuclar1 (Ort£SS).

) Amonyum Nitrit Nitrat )
(02 (BOIs), oH Sicaklik fletkenlik azotu azotu azotu FOO;Zt Pot?igum Kal(sgum Mag(r:\;gyum Tsﬂﬁ?
mg L* (mgL™Y) °C S cm’ (NHs-Nmg | (NO»N NO-N ) y _ ;
9Ly ©) (S em’) 1 molh | neln | (PoeP) | mgL? mg L) mg L) (dH")
HAZIRAN

1l.istasyon 9.1910.02 2.88+0.5 7.35%0.04 16.50+0.2 749.33+65.04 0.372+0.00 0.04+0.00 0.56+0.01 1.17+0.04 0.0360.00 66.53+2.70 32.26+2.53 17.00+0.2
2.istasyon 6.53+0.9 2.40+0.05 7.37%0.06 21.40+0.70 1266+51.39 0.69£0.51 0.04+0.00 0.73+0.00 5.77+0.06 4.06+0.05 82.43+0.7 28.13+0.40 18.10+0.2
3.istasyon 4.72+0.04 5.43+0.03 7.25%0.04 27.10+0.2 1567.33+49.21 0.08+0.00 0.21£0.00 0.95+0.00 7.81£0.03 11.0910.04 58.43+0.07 28.40+0.3 14.66+0.15

TEMMUZ

L.istasyon 8.79+0.04 | 2.66+0.05 | 7.24+0.03 18.30+0.2 757.33+41.52 0.12+0.00 0.060.00 0.57+0.01 1.35+0.06 0.54+0.01 77.10£1.24 28.30£0.02 17.860.05

2.istasyon 6.53+0.07 | 2.45%0.05 | 7.06£0.04 | 24.53%0.15 1336+88.84 0.07+0.00 0.200.00 0.76+0.01 2.17+0.06 2.53+0.3 56.33+0.65 21.53+0.66 15.40+0.3
3.istasyon 4.84+0.06 5.56£0.05 | 7.11+0.02 | 26.80+0.72 1545+45.31 0.09+0.00 0.11+0.00 0.83+0.04 | 4.33%0.10 5.75+0.05 85.63+4.35 31.53+0.73 16.80+0.30
AGUSTOS

Ll.istasyon 8.75+0.04 | 2.66x0.04 | 7.09+0.01 25.66+0.32 832.66+222.00 0.13+0.00 0.07+0.00 0.40+0.00 1.62+0.03 1.21£0.03 36.56+0.41 17.66+0.20 8.14+0.01
2.istasyon 7.12+0.03 | 4.4120.04 | 7.05+0.01 27.20£0.10 1123.66+48.88 0.550.00 0.10+0.00 0.73+0.01 0.72+0.02 1.38+0.03 46.33+0.56 13.73+0.35 9.63+0.02

3.istasyon 4.39£0.06 | 4.41x0.04 7.14+0.01 27.46£0.45 1477+124+46 0.08+0.00 0.11+0.00 0.960.00 1.230.01 1.29+0.03 98.76+1.97 26.76+0.30 19.30£0.72
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Yaz donemi i¢in her ii¢ istasyonda yapilan analizler sonucu ¢oziinmiis oksijen
(9.19+£0.02) ve Mg (32.26+2.53) ortalama degerleri Haziran ayinda 1. istasyonda
maksimum degerlerde dl¢iilmiistiir. pH (7.37+0.06) ve NH4-N (0.69+£0.51) ortalama
degerleri Haziran ayinda maksimum seviyede 2. istasyonda 6l¢iilmiistiir. iletkenlik
(1567.33+49.21), NO,-N (0.21£0.00), PO4s-P (7.81+0.03) ve K (11.09+0.04)
degerleri yine Haziran ayinda, fakat 3. istasyonda maksimum seviyeye ulastigi
goriilmektedir. Sicaklik (27.46+0.45), NOs-N (0.96+0.00), Ca (98.76+1.97) ve sertlik
(19.30+0.72) degerleri ise 3. istasyonda Agustos aymmda maksimum seviyede analiz

edilmistir.

4.2. Cahsmada Kullanilan Midye Orneklerinin Boy Agirhk Degerleri

Yaz ve kis mevsimi olmak iizere toplam 6 ay boyunca toplanan canli midye
orneklerine (Unio crassus) ait kabuk uzunlugu (mm), genisligi (mm), yiiksekligi
(mm), toplam agirlik (g) ve yas agirhik (g) Ol¢ililmiis ve ortalamalar1 alimmistir.
Yapilan Orneklemeler aylik olup, her aya ait Ornek sayilar1 Cizelge 4.3’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Midye ornekleri kabuk uzunluk (mm), kabuk genislik (mm), kabuk yiikseklik (mm), toplam agirlik (g) ve yas agirlik (g) ortalamalari (Ort£SS).

Kabuk uzunluk (mm) Kabuk genislik (mm) Kabuk yiikseklik (mm) Toplam agirlik (g) I¢ organlarm toplam
agirhg (g)
Aralik (n=33)
. istasyon (n=11) 68,42+2,89 44,63+1,88 28,25+1,03 55,42+6,12 13,38+1,91
. istasyon (n=11) 66,11+2,95 42.92+1,74 27,46+1,53 49,15+5,74 11,96+2,07
. istasyon (n=11) 65,27+3,82 42,38+3,41 26,82+2,35 47,70+10,50 11,97+2,67
Ocak (n=33)
. istasyon (n=11) 67,70+2,65 43,88+2,09 27,29+1,55 50,89+6,33 19,57+1,48
. istasyon (n=11) 66,61+£2,59 44,17+1,97 28,96+2,36 52,08+8,81 19,68+2,06
. istasyon (n=11) 67,37+3,09 43,9342,33 28.,33+1,32 53,20+7,43 20,10+1,63
Subat (n=33)
. istasyon (n=11) 66,94+3,97 42.99+1,56 27,70+1,46 50,33+6,16 13,96+2,53
. istasyon (n=11) 64,49+4.10 42.44+1,93 27,66+1,87 49,11+8,50 13,22+1,96
. istasyon (n=11) 65,71£3,62 42,99+1,78 27,17+£2.,45 49,8146,29 18,89+1,70
Haziran (n=45)
. istasyon (n=15) 66,38+3,67 44.27+1,90 28,86+1,64 56,84+8,03 12,44+2,05
. istasyon (n=15) 67,31£3,99 44,87+2.50 27,61£2.25 50,42+7,48 11,7442,63
. istasyon (n=15) 67,73+£5,17 44274257 27,5242.08 52,52+10,25 11,854+2,96
Temmuz (n=36)
. istasyon (n=12) 65,78+3,30 40,39+4,81 27,76+2.46 55,65+5,77 11,88+0,94
. istasyon (n=12) 63,99+4,64 40,86+2.27 25,07+2,04 53,12+8,12 17,56+2,70
. istasyon (n=12) 66,25+3,05 41,88+1,43 25,74+1,55 60,61+5,85 13,85+2,53
Agustos (n=36)
. istasyon (n=12) 65,03+4,18 41,45+1,73 25,64+1,30 52,23+7,09 13,1142,37
. istasyon (n=12) 64,09+2,96 41,2242,18 25,14+0,96 51,60+6,77 12,2442.28
. istasyon (n=12) 66,17+3,16 42,16+1,66 25,92+1,32 58,13+8,41 14,68+1,79
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Yilda toplam alt1 ay boyunca 216 midye 6rnegi lizerinde yapilan dlgiimler neticesinde
maksimum kabuk uzunlugu 76,83 mm ve toplam agirlik 78,71 g olarak Haziran ay1 1.
istasyonda tespit edilmistir. Minimum toplam agirlik 31,79 g ve yas agirhik 5,89 g
olarak yine Haziran ay1 fakat 3. istasyonda 6l¢iilmiis iken, minimum kabuk uzunlugu

ise Temmuz ay1 2. istasyonda tespit edilmistir (53,29 mm).

Yapilan Slglimler sonucu maksimum kabuk genigligi 49,52 mm ile Ocak ay1 2.
istasyonda Ol¢lilmiis iken, minimum kabuk genisligi ise Temmuz ay1 1. istasyonda

30,52 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

Ocak ay1 2. istasyonda kabuk genisligi 34,38 mm ve yas agirhik 24,45 g olarak
maksimum seviyede Ol¢lilmiis iken, minimum uzunluk 21,37 mm ile Subat ay1 3.

istasyonda tespit edilmistir.

Ayn1 zamanda canli midye 6rneklerinde metal birikiminin belirlenmesi i¢in yapilan
bu calismada midye kabuk uzunlugu, kabuk genisligi ve kabuk yiiksekligi 6l¢timleri
gostermistir ki, minimum ile maksimum Ol¢limler arasindaki fark 1.5 katim
gegmemesine Ozen  goOsterilmisti.  Bu netice elde edilecek verilerin

yorumlanabilmesinde onemli 6l¢iide fayda saglanmaistir.

4.3. Metal Analiz Sonuglari

Kis ve yaz donemleri boyunca arazi ¢aligmalari sonucu elde edilen su, sediment,
canli midye 6rnekleri ve yapay midye orneklerinde metal analizleri i¢in 6n islemler
ve analizler sonucunda metal degerleri elde edilmistir. Her iki donem i¢in elde edilen
metal degerlerinin istasyon ve mevsimsel dagilimlar1 ¢izelge ve grafikler seklinde

verilmistir.

4.3.1. Suda metal tespiti

Kis ve yaz donemleri boyunca her ii¢ istasyondan alt1 ay boyunca su Ornekleri
alinmis ve sudaki metal birikimi hesaplanmistir. Hesaplanan metal degerlerinin hem
mevsimsel hem istasyonlardaki dagilimlar1 Cizelge 4.4’te verilmis olup, grafikler
seklinde gosterilmektedir (Sekil 4.1 — 4.10).
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Cizelge 4.4. istasyonlarda su 6rneklerinde tespit edilen mevsimsel metal degerleri (mg L™) (Ort£SS).

Zn Ni Fe Mn Cu Cr Pb Co Cd Hg

Kis donemi ortalamasi

. istasyon (n=3) 8.40+2.40 0.3120.14 5.07+2.04 69.79+5.86 1.0120.09 1.48+0.29 0.55+0.01 0.17+0.08 0.03%0.01 0.04+0.02

. istasyon (n=3) 13.82+4.75 0.48+0.19 8.64+3.95 86.7249.15 0.91=0.05 1.27+0.23 0.33+0.01 0.10£0.05 0.03%0.00 0.02+0.02

. istasyon (n=3) 20.86+5.90 0.66=0.51 43.04+57.20 92.79+19.02 0.80£0.06 1.30+0.11 0.34+0.03 0.11£0.04 0.02:£0.00 0.02+0.01
Yaz donemi ortalamasi

. istasyon (n=3) 17.02+2.24 0.82+0.27 14.06+1.81 94.59+13.27 0.73+0.10 1.60+0.25 0.32+0.14 0.08+0.01 0.03+0.00 0.06+0.01

. istasyon (n=3) 20.35+4.07 0.87+0.04 20.68+5.29 125.47+18.43 1.40+0.6 1.92+0.43 0.47+0.03 0.08+0.01 0040.00 0.03+0.00

. istasyon (n=3) 28.15+4.40 1.24+0.12 17.40+5.13 155.83+46.18 0.83+0.16 1.96+0.31 0.36+0.16 0.09+0.00 0.04+0.00 0.03+0.00
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Sekil 4.1. istasyonlarda tespit edilen suda Zn metalinin mevsimsel dagilimi (mg L™).
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Sekil 4.2. istasyonlarda tespit edilen suda Ni metalinin mevsimsel dagilim (mg L™).

50



1. ISTASYON

2. ISTASYON
3. ISTASYON

100,00

40,00~

2000- *é

T
K YAZ

Sekil 4.3. istasyonlarda tespit edilen suda Fe metalinin mevsimsel dagilimi (mg L™).
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Sekil 4.4. istasyonlarda tespit edilen suda Mn metalinin mevsimsel dagilimi mg L™).
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Sekil 4.5. istasyonlarda tespit edilen suda Cu metalinin mevsimsel dagilimi (mg L™?).
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Sekil 4.6. istasyonlarda tespit edilen suda Hg metalinin mevsimsel dagilimi (mg L ™).
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Sekil 4.7. istasyonlarda tespit edilen suda Cr metalinin mevsimsel dagilimi (mg L™?).
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Sekil 4.8. istasyonlarda tespit edilen suda Pb metalinin mevsimsel dagilimi (mg L ™).
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Sekil 4.9. istasyonlarda tespit edilen suda Co metalinin mevsimsel dagiim (mg L™).
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Sekil 4.10. istasyonlarda tespit edilen suda Cd metalinin mevsimsel dagilim (mg L™).
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Suda en fazla analiz edilen metal Mn olarak belirlenmistir. Minimum Mn degeri
Ocak ayinda 2. istasyonda 63,03 mg L™ olarak tespit edilmis iken, maksimum deger
Agustos aymnda 3. istasyonda 208,45 mg L™olarak 6l¢iilmiistiir. Bununla beraber
suda en fazla hesaplanan metallerden biri olan Fe minimum degerde Subat ayinda
3,33 mg L? olarak analiz edilmis iken, maksimum deger yine Subat ayinda 3.
istasyonda 109,09 mg L™ tespit edilmistir. Analiz edilen minimum Zn degeri Aralik
aymnda 1. istasyonda 6,35 mg L™ tespit edilmis iken, maksimum deger Agustos
aymnda 3. istasyonda 33,09 mg L™ olarak &lciilmiistiir. Minimum Ni degeri Ocak ay1
3. istasyonda 0,10 mg L™ olarak analiz edilmistir, maksimum deger ise Temmuz
aymda 3. istasyonda 1,33 mg L™ olarak tespit edilmistir. Minimum Cu degeri
Temmuz ayinda 1. istasyonda 0,65 mg L™ olarak analiz edilmis iken, maksimum
deger Agustos ayinda 2. istasyonda tespit edilmistir. Ayrica toksik metallerden biri
olan Hg degeri Aralik aymnda 3. istasyonda 0,01 mg L™ olarak 6lciilmiis iken,
maksimum deger Subat ayinda 1. istasyonda 0,08 mg L™ olarak tespit edilmistir.
Suda analiz edilen Cr degeri minimum Subat ay1 2. istasyonda 1,07 mg L™ olarak
analiz edilmis iken, maksimum seviyede yine 2. istasyonda Temmuz ayinda 2,43 mg
L™ olarak tespit edilmistir. Bir diger toksik elementlerden Pb metali incelendiginde
ise 0,18 mg/L olarak Agustos ayinda 3. istasyonda minimum degerde 6l¢iilmiis iken,
maksimum degerde 0,56 mg L™ olarak Subat ayinda 1. istasyonda analiz edilmistir.
Sudaki minimum Co degeri Aralik ayinda 2. istasyonda 0,4 mg L™ olarak tespit
edilmis iken, maksimum Ocak ayinda 1. istasyonda 0,25 mg L™ olarak analiz
edilmistir. Minimum Cd birikimi 0,2 mg L™ olarak Aralik ayinda 3. istasyonda ve
Subat ayinda 1. istasyonda dlciilmiis iken, maksimum seviyede 0,5 mg L™ olarak 3.

istasyonda Haziran ayinda ve 2. istasyonda Agustos ayinda tespit edilmistir.

4.3.2. Sedimentte metal tespiti

Kis ve yaz donemleri boyunca her ii¢ istasyondan sediment ornekleri alinmis ve
sedimentteki metal degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan metal degerleri mevsimsel
olarak istasyonlardaki dagilimlar1 Cizelge 4.5°te gosterilmis ve grafikler seklinde

verilmistir.
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Cizelge 4.5. istasyonlara gore sediment drneklerindeki mevsimsel metal degerleri (ug g*) (Ort£SS).

Zn Ni Fe Mn Cu Cr Pb Co Cd Hg

Kis donemi ortalamasi

.istasyon (N=3) | 466.69+42.71 | 45.15£7.06 | 2585.98+199.33 | 2989.14+620.81 46.57£17.76 14.74£1.57 11.120.33 8.15+1.74 0.670.11 1.67+1.32

. istasyon (n:3) 509.98459.28 | 44.86+£11.95 | 2234.14+396.18 | 3180.93+664.88 27.3246.79 10.63+1.43 6.19+0.20 5.41+1.63 0.63+0.02 1.15+0.43

. istasyon (n:3) 606.95+32.90 | 45.52+14.32 | 2722.96+418.60 | 3597.37+528.55 24.91+3.20 10.72+2.42 3.71+0.46 5.56+0.65 0.38+0.06 0.45+0.14
Yaz donemi ortalamasi

. istasyon (n=3) 510.00+£73.33 | 70.23+£15.42 2715.95+46.80 4237.17+£306.90 60.82+4.51 20.87+7.77 11.57+4.40 5.38+1.04 0.76+0.11 1.76+1.41

. istasyon (n=3) 626.19+57.05 | 65.39+11.78 | 2328.30+424.98 | 4265.47+£551.58 47.66+14.57 16.19+£3.76 10.18+2.53 6.01+0.30 0.84+0.05 1.19+0.49

.istasyon (N=3) | 701.89+43.71 | 59.25+1.61 | 3074.53+171.25 | 4517.26+395.43 32.84+4.61 15.71+1.02 8.58+1.88 6.84+0.24 0.79+0.17 0.95+0.12
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Sekil 4.11. istasyonlarda tespit edilen sedimentte Zn metalinin mevsimsel dagilimi (pg g™).
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Sekil 4.12. istasyonlarda tespit edilen sedimentte Ni metalinin mevsimsel dagihm (ug g™).
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Sekil 4.13. istasyonlarda tespit edilen sedimentte Fe metalinin mevsimsel dagihm (ug g™).
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Sekil 4.14. istasyonlarda tespit edilen sedimentte Mn metalinin mevsimsel dagilimi (ug g7).
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Sekil 4.15. istasyonlarda tespit edilen sedimentte Cu metalinin mevsimsel dagilim (ug g™).
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Sekil 4.16. istasyonlarda tespit edilen sedimentte Hg metalinin mevsimsel dagilim (ug g™).
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Sekil 4.17. istasyonlarda tespit edilen sedimentte Cr metalinin mevsimsel dagilim (ug g™).
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Sekil 4.18. istasyonlarda tespit edilen sedimentte Pb metalinin mevsimsel dagilim (ug g™).
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Sekil 4.19. istasyonlarda tespit edilen sedimentte Cometalinin mevsimsel dagilim (ug g™).
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Sekil 4.20. istasyonlarda tespit edilen sedimentte Cd birikiminin mevsimsel dagihm (ug g™).
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Sedimentte analiz edilen metaller arasinda en fazla tespit edilen element Mn’dir.
Minimum Mn degeri 2445,65 pg g™ olarak Subat ay1 1. istasyonda tespit edilmis
iken, maksimum deger Agustos ayinda 3. istasyonda 4888,90 ug g' olarak
Olglilmiistiir. Sedimentte analiz edilip yiiksek degerde bulunan bir diger element Fe
olarak hesaplanmistir. Minimum Fe degeri Ocak ayinda 2. istasyonda 1917,32 pg g*
Olglilmiis iken, maksimum deger Agustos aymda 3. istasyonda tespit edilmistir.
Sedimentte Mn, Fe den sonra en yiiksek konsantrasyonda Zn analiz edilmistir.
Minimum Zn degeri 419,41 pg g™ olarak Aralik ay1 1. istasyonda tespit edilmis iken,
maksimum deger Agustos ayimnda 3. istasyonda 6l¢iilmiistiir. Sedimentte minimum Ni
29,92 pg g™ degerinde Subat ay1 3. istasyonda analiz edilmis iken, maksimum deger
Temmuz ayinda 1. istasyonda 81,36 pg g™ olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte
analiz edilen minimum Cu degeri Aralik ay1 3. istasyonda 21,31 pg g™ olarak tespit
edilmis iken, maksimum deger Subat ay:r 1. istasyonda 66,14 pg g olarak
Sl¢iilmiistiir. Toksik elementlerden biri olan Hg minimum degeri 0,30 pug g™ olarak
Aralik ayinda 3. istasyonda Ol¢iilmiis iken, maksimum deger Agustos aymda 1.
istasyonda 3,39 pg g’ olarak tespit edilmistir. Sedimentte analiz edilen Cr degeri
minimum olarak 8,16 pg g” olarak Aralik ayinda 3. istasyonda 6lciilmiis iken,
maksimum deger Temmuz ay1 1. istasyonda 29,15 ug g™ olarak tespit edilmistir.
Diger toksik elementlerden biri olan Pb minimum degeri 3,23 pg g™ olarak Aralik
aymda 3. istasyonda Ol¢iilmiis iken, maksimum deger Agustos aymda 1. istasyonda
16,09 pg g™ olarak hesaplanmistir. Analiz edilen minimum Cd degeri Aralik ay1 3.
istasyonda 0,32 pg g* olarak tespit edilmis iken, maksimum deger 0,77 pg g™
degerde 1. istasyonda Ocak ayinda 6l¢iilmiistiir. Hesaplanan minimum Co degeri ise
Aralik ay1 2. istasyonda 3,54 pg g™ olarak hesaplanmis iken, maksimum deger Ocak
aymda 3. istasyonda 9,92 pg g™ olarak lgiilmiistiir.

4.3.3. Midye 6rneklerinde metal analizi

Sarigay nehrinde ki donemi boyunca her {i¢ istasyondan ii¢ ay boyunca her ayin
sonunda kafeslere bir ay once birakilmis canli midye drneklerinden almmis ve tiim
viicut biinyesindeki total metal birikimi hesaplanmistir. Analiz sonucu elde edilen

veriler Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

62



Cizelge 4.6. Kis donemi canh midye drneklerindeki metal birikimi (ug g™) (OrtSS).

Zn Ni Fe | Mn | Cu | o | Co cd

(Aralik)

1. istasyon 125,38+36,21 2,05+0,53 1388,50+332,26 2550,21+933,06 10,48+2,48 6,37+1,17 1,14+0,35 1,66+0,30 0,38+0,05

2. istasyon 136,33+34,58 2,01+0,34 1320,46+311,27 2676,54+777,23 8,86+1,45 4,74+1,71 0,52+0,23 1,39+0,33 0,31+0,07

3. istasyon 163,84+39,51 2,43+0,51 1443,83+276,50 3029,77+425,10 8,83+1,57 5,04£1,10 0,48+0,14 1,53+0,35 | 0,31+0,06
(Ocak)

1. istasyon 96,58+33,27 1,94+0,48 1341,124348,13 2055,50+649,59 48,00+11,69 6,67+1,37 1,56+0,73 1,83+0,38 | 0,33+0,10

2. istasyon 126,68+33,72 1,62+0,39 1288,81+251,15 2763,41+807,57 11,08+2,41 6,02+1,31 0,57+0,10 1,58+0,34 0,38+0,05

3. istasyon 133,844+41,28 1,83+0,26 1317,06+249,44 2852,87+939,76 10,10+1,43 5,65£1,04 | 0,55+0,14 1,5740,22 | 0,38+0,08
(Subat)

1. istasyon 87,57+27,86 1,65+0,52 906,81+220,26 1515,03+603,95 47,69+12,59 5,00+0,82 1,14+0,51 1,42+0,29 0,24+0,04

2. istasyon 84,56+30,67 1,76+0,57 841,39+197,65 1516,01+645,74 10,49+1,65 4,48+1,03 0,51+0,13 1,234+0,30 0,30+0,06

3. istasyon 102,32+27,39 1,50+0,32 1098,03+259,78 2118,06+675,41 10,24+1,50 5,42+1,11 0,56+0,11 1,28+0,30 0,31+0,04

Kis donemi ortalamasi
Ortalama 117,46+41,16 1,87+0,50 1216,22+334,46 2341,93+884,81 18,42+16,82 5,49+1,36 0,78+0,49 1,50+0,35 0,33+0,07

Her ay istasyondan 11 adet canli midye 6rnegi analiz edilmistir.
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Yaz donemi Saricay iizerinde aymi istasyonlara tekrardan kurulan diizeneklerden
toplanan canli midye orneklerinde yapilan analizler neticesinde elde edilen metal

degerleri Cizelge 4.7°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.7. Yaz dénemi canli midye 6rneklerindeki metal birikimi (ug g™) (Ort£SS).

Zn Ni Fe Mn | o | o | Co cd

(Haziran)

1. istasyon 167,27+£51,59 1,54+0,69 1419,08+428,03 | 3481,40£1222,17 10,09£2,79 5,92+1,51 0,54£0,15 1,38+0,33 0,38+0,05

2. istasyon 138,36+52,03 1,84+0,79 1306,38+474,97 | 2505,73+£1356,88 12,0242,53 5,7241,74 0,94+0,23 1,53+0,53 0,40+0,09

3. istasyon 143,02+27,85 2,72+1,51 1660,01+387,00 | 3187,28+713,32 11,85+1,88 7,01£2,06 0,93+0,21 1,91+0,59 0,41£0,11
(Temmuz)

1. istasyon 158,04+40,39 2,5740,44 1907,47+504,94 | 4088,05£1697,28 7,66+1,90 6,20+1,36 0,84+0,42 1,49+0,35 0,3240,08

2. istasyon 236,00+88,41 2,7740,81 2167,08+2048,42 | 4760,91+565,17 12,1044,93 7,20£1,39 1,070,77 1,740,37 0,41£0,10

3. istasyon 146,85+35,19 2,80£0,80 1998,96+400,85 | 3615,53£1111,86 9,91+1,23 6,40+1,34 1,03+0,15 1,78+0,34 0,39+0,04
(Agustos)

1. istasyon 158,57+43,83 1,85+0,42 1729,93+382,11 | 3878,13+937,84 7,23+1,27 5,40+1,27 0,50£0,15 1,36+0,28 0,30£0,05

2. istasyon 247,77+82,63 2,1240,54 2075,92+510,82 | 3676,16+1444,13 12,3543,22 6,95+1,54 0,74£0,15 1,64+0,36 0,3740,09

3. istasyon 187,22+72,98 1,95+0,54 2443,51+1115,05 | 5346,13£2195,78 8,40+4,53 5,91£1,80 0,53£0,10 1,55+0,32 0,3740,06

Yaz donemi ortalamasi
Ortalama 173,87+67,00 2,2240,91 1826,12+645,12 | 3777,74£1620,33 10,2743,40 6,29+1,65 0,79+0,37 1,60+0,43 0,3740,08

Her ay istasyondan 13 adet canli midye 6rnegi analiz edilmistir.
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Ayrica her istasyondaki metal degerlerini mevsimsel karsilagtirma yapabilmek i¢in
her {i¢ istasyona ait mevsimsel ortalamalar alinmis ve Cizelge 4.8’de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.8. istasyonlara ait canli midye 6rneklerindeki metal degerlerinin mevsimsel ortalamasi (ng g”) (Ort£SS).

Zn Ni Fe Mn Cu Cr Pb Co Cd
Kis donemi ortalamasi
1. istasyon 1,88+0,52 1212,14+368,77 2040,25+837,98 35,39+20,35 | 6,02+1,33 1,28+0,57 1,64+0,36 0,32+0,09
_ 103,17+£35,58
(n=33)
2. istasyon 1,80+0,46 1150,22+333,99 2318,66+925,40 10,1442,05 5,08+1,50 0,54+0,16 1,40+0,35 0,33+0,07
_ 115,86+39,29
(n=33)
3. istasyon 1,92+0,53 1286,30+292,34 2666,90+797,31 9,72+1,59 5,37+1,08 0,53+0,13 1,46+0,31 0,33+0,07
_ 133,33+43,65
(n=33)
Yaz donemi ortalamasi

1. istasyon 1,95+0,69 1665,00+476,80 3790,13+1306,49 8,46+2,47 5,84+1,40 0,62+0,29 1,41+0,32 0,34+0,07
_ 161,75+45,04
(n=39)
2. istasyon 2,21+0,81 1807,99+643,29 3559,76+1842,57 12,15+3,53 6,55+1,68 0,92+0,46 1,63+0,44 0,39+0,09
_ 202,07+88,67
(n=39)
3. istasyon 2,51+1,12 2005,38+754,53 3983,31+1679,39 10,19+3,13 6,49+1,80 0,84+0,26 1,76+0,46 0,39+0,08
(n=39) 157,80+50,82
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Canli midye 6rneklerinde hesaplanan metal degerlerinin aylik olarak istasyonlardaki

dagilimlar: grafikler seklinde verilmistir (Sekil 4.21-4.29).
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Sekil 4.21. istasyonlarda aylara gore canh midye érneklerinde Zn birikimi.

Kig donemi canli midye Orneklerinde hesaplanan Zn birikimine gére maksimum
birikim 2. istasyonda Temmuz aymnda 362,51 pg g™ iken, minimum birikim 37,03
ng/g ile Subat ayinda 2. istasyonda Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.22. istasyonlarda aylara gore canh midye érneklerinde Ni birikimi.

Canli midye 6rneklerinde hesaplanan maksimum Ni birikimi Haziran ayinda 7,40 pg
g™ ile 3. istasyonda hesaplanmis iken, Ni birikimi minimum seviyede yine Haziran

aymnda 0,33 pug g ile 1. istasyonda Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.23. istasyonlarda aylara gore canh midye 6rneklerinde Fe birikimi.

Canli midye orneklerinde hesaplanan maksimum Fe birikimi yaz doneminde 3.
istasyonda Agustos ayinda 5416,82 pg g olciilmiis iken, minimum deger kis
déneminde 466,18 nug g ile 2. istasyonda Subat aymnda Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.24. istasyonlarda aylara gore canh midye érneklerinde Mn birikimi.

Canli midye orneklerinde maksimum Mn birikimi 10508,00 pg g* ile Agustos
aymda 3. istasyonda analiz edilmis iken, minimum deger 2. istasyonda yine Agustos

aymnda 297,86 pg g™ olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.25. istasyonlarda aylara gore canh midye érneklerinde Cu birikimi.

Maksimum Cu birikimi 78,27 pg g* ile 1. istasyonda Subat ayinda tespit edilmis
iken, minimum Cu birikimi Agustos aymnda 3. istasyonda 4,66 pg g” olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.26. istasyonlarda aylara gore canh midye érneklerinde Cr birikimi.

Canli midye orneklerinde maksimum ve minimum Cr birikimi yaz doneminde
goriilmektedir. Maksimum Cr birikimi 12,19 pg g™ ile 3. istasyonda Haziran aymda

iken, minimum deger 2,52 pug g* olarak 1. istasyonda Agustos aymnda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.27. istasyonlarda aylara gore canh midye érneklerinde Pb birikimi.

Midye Srneklerinde maksimum Pb birikimi Temmuz ayinda 2. istasyonda 3,48 pg g™
olarak 6l¢iilmiis iken, minimum Pb degeri yine 2. istasyonda fakat Aralik ayinda 0,23
ug g™ olarak hesaplanmustur.
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Sekil 4.28. istasyonlarda aylara gore canh midye érneklerinde Co birikimi.

Canli midye Orneklerinde hesaplanan maksimum ve minimum Co birikimi yaz
déneminde hesaplanmistir. Maksimum deger Haziran ayinda 3. istasyonda 3,62 pg g™

iken, minimum deger 0,69 pug g™ 1. istasyonda Agustos ayinda Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.29. istasyonlarda aylara gore canh midye érneklerinde Cd birikimi.

Canli midye 6rneklerinde hesaplanan maksimum Cd birikimi 0,62 pg g” ile Haziran
aymda 2. istasyonda hesaplanmis iken, minimum Cd birikimi Aralik ayinda 2.

istasyonda ve Subat aymnda 3. istasyonda 0,19 pg g” olarak &l¢iilmiistiir.

4.4. Yapay Midye Orneklerinde Metal Analiz Sonuclan

Sarigay akarsuyunda belirlenen 3 istasyon {iizerine kurulan 6zel kafes sistemleri
icerisine birakilan 175 yapay midye 6rnegi ile gerceklestirilen bu ¢caligmaya ait metal
degerleri hem aylara, hem istasyonlara gore ortalamalar halinde Cizelge 4.9 ve

4.10°da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.9. Kis donemi yapay midye orneklerindeki metal birikimi (ng g?) (Ort£SS).

Zn Ni | Fe Mn | Cu | Pb | Co Hg U
Aralik
1. istasyon 9,57+4,11 0,28+0,21 7,67£2,79 2,95+1,64 1,45+0,38 0,13+0,06 ALA <0.3 0,59+0,23
(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=4)
2. istasyon 40,19+22,99 0,66+0,49 9,89+3,03 6,87+4,02 1,43+0,55 0,13+0,01 ALA <0.3 0,66+0,34
(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=9) (n=10) (n=5)
3. istasyon 61,17£22,99 0,87+0,45 13,5548,76 10,80+5,78 1,23+0,75 0,12+0,02 ALA <0.3 0,46+0,19
(n=9) (n=9) (n=9) (n=9) (n=9) (n=7) (n=9) (n=5)
Ocak
1. istasyon 5,70+£1,91 0,25+0,17 5,63+2,99 4,93+3,45 2,63+0,80 0,16+0,03 ALA <0.3 0,46+0,16
(n=10) (n=8) (n=10) (n=10) (n=10) (n=9) (n=10) (n=10) (n=4)
2. istasyon 8,54+3,27 ALA 5,29+2,78 23,96+10,71 2,72+0,86 0,17+0,04 0,13+0,02 <0.3 0,55+0,11
(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=9) (n=06) (n=10) (n=3)
3. istasyon 30,50+21,76 ALA 9,98+6,71 54,47+23,44 0,03+0,00 0,15+0,01 0,13+0,03 <03 ALA
(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=8) (n=10)
Subat
1. istasyon 13,67+8,71 0,50+0,19 3,81+0,54 3,06+1,45 3,82+1,36 0,18+0,04 0,10+0,00 <0.3 0,66+0,22
(n=8) (n=8) (n=8) (n=8) (n=8) (n=8) (n=3) (n=8) (n=5)
2. istasyon 24,71+6,78 0,44+0,19 13,38+9,65 471,68+193,89 0,09+0,17 0,15+0,02 0,22+0,06 <0.3 ALA
(n=7) (n=7) (n=7) (n=7) (n=7) (n=7) (n=7) (n=7)
3. istasyon 68,41+17,19 1,11+0,30 315,78+139,62 561,02+158,33 1,26+0,40 0,18+0,08 0,32+0,13 <03 ALA
(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=5)
Kis donemi ortalamasi
Ortalama 27,86+25,70 0,57+0,41 35,07+97,26 102,25+203,10 1,65+1,32 0,15+0,04 0,18+0,10 <0.3 0,59+0,23
(n=81) (n=61) (n=81) (n=81) (n=81) (n=76) (n=32) (n=81) (n=31)
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Cizelge 4.10. Yaz donemi yapay midye érneklerindeki metal birikimi (ug g™) (OrtSS).

Zn Ni | Fe | Mn | cu | c | pb Co Hg U
Haziran
. 39,87+13,39 45,92445,27 141,37+125,51 0,62+0,16 ALA 0,15+0,03 | 0,10+0,08
1. istasyon (n=10) ALA (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=5) ALA ALA
2 istasvon 25,3544,97 0,31+0,20 24,97+30,12 35,31+33,90 0,69+0,20 ALA 0,17+0,05 | 0,10+0,03 ALA 0,24+0,08
' Y (n=11) (n=3) (n=11) (n=11) (n=11) (n=11) (n=5) (n=6)
3. istasvon 16,53+7,98 0,29+0,19 20,57+20,16 23,65+18,12 1,03+0,91 0,19+0,04 0,19+0,04 0,08+0,04 ALA ALA
) Y (n=10) (n=5) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=8)
Temmuz
. 46,79+6,86 0,30+0,09 105,824+43,00 84,72+44,54 0,71+0,09 0,15+0,04 | 0,09+0,04
1. Istasyon (n=12) (n=10) (n=12) (n=12) (n=12) ALA (n=12) n=10) | AA | AA
. 46,234+4,50 0,28+0,04 69,19+39,73 35,30+6,43 0,72+0,16 0,08+0,03
2. istasyon (n=8) (n=5) (n=8) (n=8) (n=8) ALA (n=7) ALA ALA ALA
. 41,50+4,85 37,48448,57 108,73+94,37 0,67+0,10 0,11+0,01 0,07+0,04 0,27+0,07
3. istasyon (n=9) ALA (n=9) (n=9) (n=9) ALA (n=9) (n=3) ALA (n=6)
Agustos
. 56,89+5,57 0,40+0,22 50,90+42,26 75,89+37,70 1,18+0,34 0,13+0,02 0,34+0,11
1. Istasyon (n=11) (n=10) (n=11) (n=11) (n=11) ALA (n=11) ALA - ALA T =g
2. istasvon 51,38+7,07 0,34+0,19 59,87+39,16 105,54+105,94 | 0,96+0,32 ALA 0,13+0,04 | 0,09+0,01 ALA 0,3440,15
' Y (n=12) (n=11) (n=12) (n=12) (n=12) (n=12) (n=4) (n=6)
3. istasvon 54,01+£18,90 | 0,61+0,33 126,00+152,14 84,62+68,01 0,91+0,65 ALA 0,18+0,13 | 0,1340,08 ALA 0,32+0,11
) Y (n=10) (n=7) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=4) (n=3)
Yaz Donemi Ortalamasi
Ortalama 42,26+15,59 | 0,37+0,21 59,70+68,47 78,18+78,91 0,84+0,44 | 0,19£0,04 | 0,150,06 | 0,09£0,05 |  \ | 030£0,10
(n=93) (n=53) (n=93) (n=93) (n=93) (n=10) (n=92) (n=42) (n=32)
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Ayrica her istasyondaki metal degerlerini mevsimsel karsilagtirma yapabilmek i¢in

her {i¢ istasyona ait mevsimsel ortalamalar alinmis ve Cizelge 4.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.11. istasyonlara ait yapay midye orneklerindeki metal degerlerinin mevsimsel ortalamasi (ug g™) (Ort+SS).

Zn Ni Fe Mn Cu Cr Pb Co Hg U
Kis donemi ortalamasi
. istasyon 9,36+6,08 0,34+0,21 5,8342.8 3,6842,51 2,55+1,29 ALA 0,1520,05 0,10+ - (n=4) <0,3 0,58+0,21
(n=28) (n=26) (n=28) (n=28) (n=28) (n=27) (n=28) (n=14)
. istasyon 24,45+19.74 0,55+0,38 9,09+6,17 133,70+224,26 1,56+1,21 ALA 0,1520,03 0,18+0,06 <0,3 0,62+0,27
(n=27) (n=19) (n=27) (n=27) (n=27) (n=25) (n=13) (n=27) (n=10)
. istasyon 51,32+26,47 0,97+0,40 93,55+158,06 175,73+249,25 0,78+0,76 ALA 0,15+0,05 0,22+0,13 <0,3 0,57+0,25
(n=26) (n=16) (n=26) (n=26) (n=26) (n=24) (n=15) (n=26) (n=10)
Yaz dénemi ortalamasi
. istasyon 47,85+11,44 0,33+0,18 67,55+50,35 100,66+82,79 0,83+0,33 ALA 0,15+0,03 0,10+0,05 ALA 0,33+0,11
(n=33) (n=20) (n=33) (n=33) (n=33) (n=33) (n=17) (n=9)
. istasyon 40,82+13,09 0,34+0,16 49,89+40,00 62,49+75,61 0,81+0,27 ALA 0,13+0,06 0,09+0,02 ALA 0,29+0,12
(n=31) (n=19) (n=31) (n=31) (n=31) (n=30) (n=10) (n=13)
. istasyon 37,35+19,72 0,46+0,29 61,35£101,25 72,33£75,01 0,87+0,64 0,19+0,04 0,16+0,08 0,09+0,06 ALA 0,28+0,08
(n=30) (n=14) (n=30) (n=30) (n=30) (n=10) (n=30) (n=16) (n=10)
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Yapay midye Orneklerinde hesaplanan metal degerleri hem aylik, hem

istasyonlardaki dagilimlar1 grafikler seklinde verilmistir (Sekil 4.30- 4.37).
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Sekil 4.30. istasyonlarda aylara gore yapay midye orneklerinde Zn birikimi.

Yapay midye Orneklerinde hesaplanan maksimum ve minimum Zn birikimi kis
déneminde hesaplanmustir. Buna gore maksimum Zn degeri 97,50 pg g™ ile 3.
istasyonda Subat aymda tespit edilmis iken, minimum deger 5,20 pg g* ile 2.

istasyonda Ocak ayinda olgtilmiistiir.
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Sekil 4.31. istasyonlarda aylara gore yapay midye érneklerinde Ni birikimi.

Analiz edilen yapay midye 6rneklerinde Ni degeri Aralik ayinda maksimum 1,90 pg
g” olarak 3. istasyonda minimum deger ise yine Aralik aymnda 0,13 pg g™ olarak 2.

istasyonda Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.32. istasyonlarda aylara gore yapay midye érneklerinde Fe birikimi.

Yapay midye 6rneklerinde tespit edilen maksimum deger 3. istasyonda Subat ayinda
546,70 pg g’ olarak hesaplanmis iken, minimum deger 1,06 pg g™ deger ile Haziran

ayinda 2. istasyonda Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.33. istasyonlarda aylara gore yapay midye 6rneklerinde Mn birikimi.

Maksimum Mn degeri Subat aymnda 2. istasyonda 734,70 pg g™ olarak hesaplanmis

iken, minimum Haziran ayinda 1. istasyonda 0,68 pg g™ olarak analiz edilmistir.
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Sekil 4.34. istasyonlarda aylara gore yapay midye 6rneklerinde Cu birikimi.

Analiz edilen yapay midye oOrneklerinde minimum Cu degeri Ocak aymda 2.
istasyonda ve Subat aymda 3. istasyonda 0,03 pg g’ olarak hesaplanmus iken,

maksimum deger 6,20 pug g~ olarak Subat ayinda 1. istasyonda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.35. istasyonlarda aylara gore yapay midye 6rneklerinde Pb birikimi.

Minimum Pb birikimi yapay midye 6rnekleri i¢in Aralik ayinda 6l¢iilmiistiir. Buna
gbre minimum deger 0,08 pg gtile 1. istasyonda 6lciilmiis iken, maksimum deger

Haziran ay1 3. istasyonda 0,44 pg g™ olarak hesaplanmustur.
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Sekil 4.36. istasyonlarda aylara gore yapay midye 6rneklerinde Co birikimi.

Analiz edilen yapay midye 6rneklerinde maksimum Co birikimi 0,48 pg g ile Subat
aymda ve 3. istasyonda analiz edilmis iken, minimum deger Temmuz aymda 1.

istasyonda 0,05 pg g olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.37. istasyonlarda aylara gore yapay midye 6rneklerinde U birikimi.

Yapay midye orneklerinde minimum U birikimi 3. istasyonda Ocak ayinda ve
Temmuzda, 2. istasyonda Haziranda ve 1. istasyonda Agustos aymda 0,18 pg g*
olarak &l¢iilmiis iken, maksimum U birikimi 1,10 pg g™ ile Aralik aymda 2.

istasyonda tespit edilmistir.

4.5. Midye Orneklerinde Korelasyon Analizleri

4.5.1. Canh midye 6rnekleri korelasyon degerleri

Calismada oOlgiilen metal degerlerinin birbirleri ile olan iliskilerini anlama amacli
gerceklestirilen korelasyon analizlerinden olan ve Cizelge 4.12°de sunulan degerler,
canli midye Orneklerindeki tiim metal degerlerinin bir biitiin olarak diisiiniilerek
hazirlanmasi ile olusturulmustur. Buna gore, canli midye Orneklerindeki metal

degerleri ile sudaki bazi parametreler arasindaki, istatistiksel olarak yiliksek derece
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anlamli olan en kuvvetli pozitif yonde dogrusal korelasyonun Fe ve Mn arasinda
oldugu goriilmektedir (r=0.913, N=216). Diger yiiksek korelasyonlar ise yine Mn ile
Zn ve Fe ile Zn arasinda goriilmektedir (r=0.899 ve r=0.866, N=216). Sicaklik
parametresi Zn, Fe ve Mn ile pozitif yonde yiliksek korelasyon gostermektedir
(strastyla r=0.637, r=0.639 ve r=0.680, N=216). Ayrica Co metali Cr ve Pb metalleri
ile pozitif yonlii yiiksek bir korelasyon gostermektedir (r=0,823 ve r=0,633, N=216).
Bununla birlikte Cr metali analiz edilen tiim diger metallerle pozitif yonlii bir

korelasyon gostermektedir.
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Cizelge 4.12. Calismada incelenen canli midye drneklerinde saptanan metal konsantrasyonlar1 ve su parametreleri arasindaki korelasyon cizelgesi.

Zn Ni Fe Mn Cu Cr Pb Co Cd Oksijen BOI pH Sicaklik iletkenlik
Zn 1,000
Ni 498" 1,000
Fe 866" 7407 1,000
Mn 899" 552" 913" 1,000
Cu -,331 -117 -,313 -,490° 1,000
Cr 406 550" 604" 455 ,360 1,000
Pb -,242 236 ,019 -211 673" 623" 1,000
Co ,186 620" 449 231 414 829" 633" 1,000
Cd 365 ,400 382 ,356 238 744" 416 715" 1,000
oksijen -,191 -,236 -,261 -,187 -,260 -,267 -,163 -,305 -,339 1,000
BOI -,239 -,165 -,166 -,212 -,055 -119 ,071 -211 -457  ,810* 1,000
pH - 752" -527°  -816°  -,794" ,148 -,562" -,167 -,300 -,410 314 178 1,000
Sicaklik 637" 410 639" 680" -,183 ;313 -,146 167 299  -745°  -596  -725 1,000
iletkenlik -,092 ,106 -131 -119 -,075 -,220 -,294 ,059 ,075 -481°  -659" 276 207 1,000

*; P<.0.05, **; P<.0.01, ***; P<.0.001
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4.5.2. Yapay midye ornekleri korelasyon degerleri

Yapay midye oOrneklerindeki metal degerlerinin birbirleri ile ve sudaki bazi
parametreler arasindaki, korelasyon degerleri Cizelge 4.13’de gdsterilmistir. Buna
gore istatistiksel olarak yiiksek derece anlamli olan en kuvvetli pozitif yonde
dogrusal korelasyonun Fe ve Mn arasinda r= 0,667 (N=175) degerinde oldugu
hesaplanmistir. Metaller arasinda pozitif yonlii diger yiiksek korelasyona ise Fe ve Cr
arasinda r=0,661 (N=10) degerinde oldugu gorilmektedir. Ayrica Zn, Fe ve Mn
metalleri sicaklik ile pozitif yonli korelasyon gostermistir (sirasiyla r=0.494, r=0.512
ve r=0.497, N=175).

91



Cizelge 4.13. Calismada incelenen yapay midye 6rneklerinde saptanan metal konsantrasyonlari ve su parametreleri arasindaki korelasyon cizelgesi.

| zn | N | Fe | Mn | Cu | c | Pb | Co | U | Oksijen | BOI | pH | sicaklik | iletkenlik
1,000
al (N) 175
Ni 458" 1,000
(N) 114 114
Fe 6517 234" 1,000
(N) 175 114 175
Mn 478" 205" 667" 1,000
(N) 175 114 175 175
cu -,148 101" -243" - 4957 1,000
(N) 175 114 175 175 175
cr -,055 ,300 661" 455 -,018 1,000
(N) 10 5 10 10 10 10
Pb -,140 137 -,105 -,069 282" -,042 1,000
(N) 169 109 169 169 169 10 169
o 113 ,514™ ,085 4717 ,031 ,395 211 1,000
(N) 75 47 75 75 75 8 75 75
U -,212 ,105 -,181 -,303" 448" 142 469 1,000
(N) 63 41 63 63 63 0 62 14 63
Oksijen -,134 -,106 .183"  -2547 271" -,003 ,006 ,405™ 1,000
(N) 175 114 175 175 175 10 169 75 63 175
8O S197%* - 247 S135  -225%% 307 071 .105  ,418**  B815** 1,000
(N) 175 114 175 175 175 10 169 75 63 175 175
H -,433" 2607 -538" 3257 ,258™ 253" 557" 494 ;323" 153" 1,000
P (N) 175 114 175 175 175 10 169 75 63 175 175 175
Srcaklik ,494™ ,019 512" 4977 4157 -116  -,340"  -518"  -7477  -5797 - 7527 1,000
(N) 175 114 175 175 175 10 169 75 63 175 175 175 175
iletkenlik ,146 4417 -,079 -,002 -,163" -,046 3417 092  -4977 -675 275" ,108™ 1,000
(N) 175 114 175 175 175 10 169 75 63 175 175 175 175 175

*; P<.0.05, **; P<.0.01, ***; P<.0.001
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4.5.3. Yapay ve canh midye 6rnekleri arasinda korelasyon degerleri

Calismada 6lgiilen yapay ve canli midye 6rneklerinde metal degerlerinin birbirleri ile
olan iliskilerini anlama amacgl gerceklestirilen korelasyon analizlerine ait degerler
Cizelge 4.14°de gosterilmistir. Korelasyon degeri tek bir metal i¢in iki midye tiirii
bakimindan ele alinmigtir. Ayrica daha dogru sonuglar ve hata oranini minimuma
indirebilmek i¢in her iki midye tiirlinde aylik ortalamalar alinmis ve korelasyon
degerleri hesaplanmistir. Pozitif yonlii olanlar koyu siyah negatif yonlii olanlar
kirmiz1 ile gosterilmistir. Buna gore istatistiksel olarak yiiksek derece anlamli olan en
kuvvetli pozitif yonde dogrusal korelasyonun her iki midye tiirii agisindan Zn
metalinde oldugu goriilmektedir (r=0.608, N=18). Bunun yani sira Ni ve Co metalleri
hari¢ analiz edilen diger tiim metaller (Fe, Mn, Cu, Pb) arasinda pozitif korelasyon
degerleri oldugu analiz edilmistir (swrasiyla r=0.591, r=0.292, r=0.267, r=0.121,
N=18). Ni ve Co metalleri ise negatif yonlii bir korelasyon gostermislerdir (r=-0.91,

r=-0.393, N=18).
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Cizelge 4.14. Cahismada incelenen yapay ve canh midye érneklerinde saptanan metal konsantrasyonlari arasindaki korelasyon cizelgesi (N=18).

Zn(CM) Ni(CM) Fe(CM) Mn(CM) Cu(CM) Pb(CM) Co(CM) Zn(YM) Ni(YM) Fe(YM) Mn(YM) Cu(YM) Pb(YM) Co(YM)
Zn (CM) 1,000
Ni (CM) ,498" 1,000
Fe (CM) 866" 740™ 1,000
Mn (CM) ,899" 552" 913" 1,000
Cu (CM) -,331 -117 -313 -,490" 1,000
Pb(CM) -,242 236 ,019 -211 673" 1,000
Co (CM) ,186 ,620™ 449 231 414 633" 1,000
Zn (YM) ,608™ ,187 A74" 560" -,602™ -,555" -,373 1,000
Ni (YM) -,077 -,091 -142 -131 -,309 -470" -,492" 520" 1,000
Fe (YM) 645" 214 591" 670" -,399 -,246 -179 ,804™ 161 1,000
Mn (YM) 251 -,201 119 1292 -311 -,396 -,420 523" 134 ;701 1,000
Cu (YM) -,340 -123 -,230 -,364 267 264 116 -,247 ;309 -451 -,666" 1,000
Pb (YM) -415 -524" -,420 -,361 254 121 -,101 -,304 ,064 -,084 -,005 215 1,000
Co (YM) -,365 - 7427 -429 -,242 ,068 -222 -,393 -,031 ,070 111 479" -135 592" 1,000

*; P<.0.05, **; P<.0.01, ***; P<.0.001
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4.5.4. Suda olciilen metal konsantrasyonlari ve su parametreleri arasinda

korelasyon degerleri

Calismada olgiilen su Orneklerinde metal degerlerinin birbirleri ile olan iliskilerini
anlama amagli gerceklestirilen korelasyon analizlerine ait degerler Cizelge 4.15°de
gosterilmistir. Buna gore istatistiksel olarak yiliksek derece anlamli olan en kuvvetli
pozitif yonde dogrusal korelasyonun Zn ile Ni arasinda oldugu goriilmektedir
(r=0.882, n=18). Zn metali Mn ve Fe metalleri ile de pozitif yonlii yiiksek korelasyon
degerleri gostermektedir (r=0.804 ve r=0.804). Ni metali Fe ve Mn metalleri ile yine
pozitif yonlii korelasyon gostermistir (r=0.789, r=0.746). Sicaklik parametresi ise Pb,
Cu ve Co metalleri ile negatif yonlii korelasyon gdsterirken diger tiim metallerle
pozitif yonlii korelasyon gdstermistir. Buna ilaveten sicaklik parametresi Zn, Fe, Mn
ve Ni metalleri ile pozitif yonlii yliksek korelasyon gostermektedir (sirasiyla r=0.773,

r=0.812, r=0,841 ve 0.779).
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Cizelge 4.15. Calismada analiz edilen sudaki metal konsantrasyonlari ve su parametreleri arasindaki korelasyon cizelgesi (N=18).

Cd Cr Pb Cu Co Hg Zn Fe Mn Ni Oksijen BOI pH Sicakhk  Tletkenlik
Cd 1,000
Cr 419 1,000
Pb -,166 ,250 1,000
Cu ,358 071 /454 1,000
Co -,031 -173 ,396 ,038 1,000
Hg 107 -,061 ,062 -,143 194 1,000
Zn 128 262 -,332 -221 -,295 ,057 1,000
Fe ,340 ,356 -,166 -,107 -,147 283 ,804™ 1,000
Mn ,298 498" -,224 -,037 -439 -127 ,804™ 678" 1,000
Ni ,185 468 -,154 -,232 -171 289 882" 789" 746™ 1,000
Oksijen -,344 -341 -116 -,189 -,224 -049  -603"  -605" -582"  -606" 1,000
BOI -214 -,224 147 -,098 -,043 346 -575 553"  -610" -,495 8107 1,000
pH -388  -605" -,076 -,005 298 -,292 -494"  -631"  -655"  -593" 314 178 1,000
Sicaklik 448 428 -,164 -114 -153 226 7737 8127 841" 779" -7457  -5967 7257 1,000
iletkenlik -218 -,198 -,196 -,027 017 -,544" 503" 220 ,309 232 481" -659" 276 207 1,000

*; P<.0.05, **; P<.0.01, ***; P<.0.001
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4.5.5. Sedimentte olciilen metal konsantrasyonlar1 ve su parametreleri arasinda

korelasyon degerleri

Calismada olgiilen su Orneklerinde metal degerlerinin birbirleri ile olan iliskilerini
anlama amaglh gerceklestirilen korelasyon analizlerine ait degerler Cizelge 4.16’da
gosterilmistir. Buna gore istatistiksel olarak yiliksek derece anlamli olan en kuvvetli
pozitif yonde dogrusal korelasyonun Pb ve Cu arasinda oldugu goriilmektedir
(r=0.775, N=18). Yine Pb metali Cd ile pozitif yonlii korelasyon géstermektedir
(r=0,680). Cu ve Hg metalleri arasinda pozitif yonlii korelasyon bulunmustur
(r=0,659). Sicaklik parametresi ise tiim metallerle pozitif yonlii korelasyon

gostermistir.
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Cizelge 4.16. Calismada analiz edilen sedimentteki metal konsantrasyonlari ve su parametreleri arasindaki korelasyon cizelgesi (N=18).

Cd Cr Pb Cu Co Hg Zn Fe Mn Ni Oksijen BOI pH Sicakhk  Tletkenlik
Cd 1,000
Cr 1391 1,000
Pb 6807 6107 1,000
Cu 451 684" 7757 1,000
Co ,160 313 ,298 ,288 1,000
Hg 411 ,363 557" ,659™ 294 1,000
Zn 178 ,079 -073 -,069 119 -,081 1,000
Fe -,092 ,294 -,059 ,063 424 173 445 1,000
Mn 460 311 ,154 216 -,096 147 6247 401 1,000
Ni 466 505" 261 412 ,022 386 463 226 7217 1,000
Oksijen -,238 -,237 ,009 -,008 -422 -042  -748" -,485" -,269 -,356 1,000
BOI -,228 144 ,198 292 -,032 286  -790” -112 -,245 -219 8107 1,000
pH 6367 -628" -,536" -,558" -,026 -,352 -484" -234  -7737  -666" 314 178 1,000
Sicaklik ,383 ,356 071 247 ,106 218 7717 521" 744” 719 -7457  -5967  -7257 1,000
iletkenlik - 473" -492° 7157 -7637 -,094 -,550" 577" 251 -,032 -,209 481" -659" 276 207 1,000

*; P<.0.05, **; P<.0.01, ***; P<.0.001

98




5. TARTISMA

Sarigay’da 2013 kis ve 2014 yaz mevsimlerinde yiiriitiilen bu ¢alismanin sonuglari

elde edilen bulgulara gore asagidaki gibi degerlendirilmistir.

5.1. Fiziko-kimyasal Analizler

Saricay’dan elde edilen su igin fiziko-kimyasal degerler, Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’ne gore kita i¢i su kaynaklar1 fiziko-kimyasal verileri ve Klee (1991)’e
gore yapilan su kalitesi degerlendirilmesi ile karsilastirilmis ve Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.

Iki dénem boyunca elde edilen Saricay’a ait su drneklerinde elde edilen ortalama
degerlere bakildiginda BOIs, pH, sicaklik ve nitrat azotu degerlerinin SKKY’ye gore
I. simf oldugu, ¢oziinmiis oksijen degerleri bakimindan kigm I. smif, yazmn ise II.
smif degerde oldugu ve 1liman su karakteri gosterdigi anlasilmaktadir. pH degerleri
bakimindan I. sinif su kalitesine sahip bu nehirde pH’in yaz mevsiminde basta balik
olmak lizere bir ¢cok omurgasiz canlinin yagsamasi i¢in optimum aralik olan 6,5-8
araliginda oldugu gézlenmistir. Suyun pH’s1 metaller i¢in dnemli bir parametredir.
Metallerin yumusak sularda sert ve bazik sulara gore daha toksik oldugu
diigtiniilmektedir. Deneysel caligmalarda pH distisiiniin Pb ve Cr’nin yiiksek
¢oziiniirlige ulastig tespit edilmistir (Giliven ve Akinci, 2010). Bunun yaninda pH’1n
metal adsorbsiyonunda etkin bir parametre olmasi 6ngoriilebilir. Pozitif yiiklii metal
iyonlarinin izoelektrik noktanin altinda katyonik bir karakter tasiyan protein
molekiillerinin icerdigi gruplarin ayni yiikli iyonlariyla yer degistirdikleri,
izoelektrik noktanin stiindeki pH’larda ise negatif yiikli reaksiyon alanlariyla
kompleksler olusturarak adsorblandiklar1 diisiiniilebilir (Sag ve Kutsal, 1995). Kis
mevsiminde ise her {i¢ istasyonda 8’in hemen iizerinde bir deger seyretmektedir bu

canlilarin yasam kosullarini olumsuz yonde etkileyecegi diisiiniilmemektedir. Klee
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(1991)’e gore ise Nitrat azotu bakimindan ayni SKKY degerlerindeki gibi I. smif

ozellik gosteren Saricay nehri BOIs degerlerinde ise II. sinif 6zellik gostermektedir.

Tuzluluk ve iletkenlik degerleri bakimindan 1 numarali istasyon harig, oldukca
yiiksek degerlerde tespit edilmis olup, neredeyse nehrin aci su karakteri gosterdigi
belirlenmistir. Nitrit azotu bakimindan Saricay SKKY gore IV. smif iken, Klee
(1991)’e gore III. smifta yer almaktadir. Kararsiz bir bilesik olan nitrit azotunun
stirekli olarak bulunmasi evsel veya endiistriyel bir atik su karigiminin gostergesidir
(Yorulmaz 2006). Nitratlarin diger kaynaklari; mineral depozitleri, toprak, deniz
suyu, taze su sistemleri ve atmosfer olup bu kaynaklar aracilifiyla ¢cevrede dogal
olarak da bulunabilmektedir. Fosforon kaynagi, fosfatli kayaglardir. Fosfath
kayaglar, yagmur, riizgar gibi etkenlerle asindik¢a inorganik fosfat olarak yavas
yavas topraga tasinir. Azot degerlerine bakildigi zaman kis mevsiminde 3. istasyon
akarsu yatagina yakin bdlgede 6nemli bir degerde oldugu ve orto-fosfat degerleri ile
birlikte incelendiginde antropojen etkenlerden daha ¢ok dogal kaynakli bir etkiden

kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Cizelge 5.1. Saricay akarsuyundaki fiziko-kimyasal verilerin diger yonetmeliklerle

karsilastirilmasi.
Klt;;ﬁl;;rﬁlaglglgﬂan Klee (1991)’ye gore
Kis Dénemi

Cozinmiis oksijen (O,mg L) | -
(BOIs), (mg L™) I I
pH | -
Sicaklik (°C) | -
Amonyum azotu (NH,-N mg L) I -1
Nitrit azotu (NO,-N mg L) v 11
Nitrat azotu (NO3-N mg L ™) I I
Orto Fosfat PO4-P - v

Yaz Donemi
Cozinmiis oksijen (O, mg L)
(BOIs), (mg L)
pH
Sicaklik (°C)
Amonyum azotu (NH,-N mg L)
Nitrit azotu (NO',-N mg L) I
Nitrat azotu (NO3-N mg L™)
Orto Fosfat PO4-P

|—<————=
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5.2. Su Ve Sedimentte Agir Metal Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Metallerden bir ¢ogu suya direkt olarak desarji ile ortamda yada besin zinciri ile
girdikleri canlilarin biinyelerinden dogal fizyolojik yollar ile atilamadiklar1 i¢in
birikime ugramaktadir ve metallerden bazilar1 ¢ok az konsantrasyonda bazi metaller
ise organizmada belirli konsantrasyonlarin asilmasi halinde toksik etki gosterir (Abo-

Rady, 1983; Gill vd., 1992).

Cizelge 5.2’de Hg, Cd, Pb, Cu, Cr, Co, Ni, Zn, Fe ve Mn gibi baz1 metallerin
nehirlerdeki miktarlar1 ve bu miktarlari Kita i¢i Su Kaynaklar1 Siniflarma gore nasil
degistigi gosterilmistir. Degerlendirme 6lgiitleri gz oniinde bulundurularak sular
dort grupta smiflandirilmistir. 1. sinif: temiz, II. siif: az kirli, III. sif: kirli ve IV.

smif: ¢cok kirli sular olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.2. Kitaici su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri (Resmi Gazete, 2004).

Su kalite simflar:

I 1 1l v
Inorganik kirlenme parametreleri
1) Civa (ug Hg/L) 0.1 0.5 2 >2
2) Kadmiyum (ug Cd/L) 3 5 10 > 10
3) Kursun (ug Pb/L) 10 20 50 > 50
4) Bakir (ug Cu/L) 20 50 200 > 200
5) Krom (toplam) (ug Cr/L) 20 50 200 > 200
6) Kobalt (ug Co/L) 10 20 200 > 200
7) Nikel (ug Ni/L) 20 50 200 > 200
8) Cinko (pg Zn/L) 200 500 2000 > 2000
9) Demir (ug Fe/L) 300 1000 5000 > 5000
10) Manganez (ug Mn/L) 100 500 3000 > 3000

Su orneklerindeki agir metal degerleri SKKY’ye gore Cd, Pb, Cu, Cr, Co, Ni, Zn ve
Fe metalleri i¢in I. su kalitesi sinifinda oldugu, bu durumda giincel olarak yiiksek
oranda bir agir metal girdisinin olmadigi sonucunu vermektedir. Mn ise kis
mevsiminde tiim istasyonlarda I. smif grupta yer almasmna karsin sadece 1.
istasyonda Aralik ayinda 114,76 mg/L degerine ulasarak II. smif grupta yer almistir.

Yaz mevsiminde ise Mn, Haziran ve Agustos aylarinda I. sif grupta yer alirken
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diger tiim istasyon ve aylarda II. grupta yer almaktadir. Hg ise 3. istasyonda Subat
aymda 0,8 m/L, Temmuz 0,6 mg/L ve Agustos 0,7 mg/L degerlerine ulastig1 i¢in II1.

sinif grupta yer almaktadir.

Suda analiz edilen Cd, Pb, Cu, Zn, Fe, Mn ve Ni metalleri i¢in aylar arasindaki fark
istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur (p<0,05). Suda analiz edilen Hg metali i¢in ise
Aralik ila Agustos ve Ocak ile, hem Subat hem Agustos aylar1 arasinda istatistiki
fark 6nemli olarak bulunmustur (p<0,05). Suda analiz edilen Cr istatistiki agidan
degerlendirildiginde Temmuz ay1 ile kis mevsimindeki tiim aylar arasinda fark
bulunmustur, buna ilaveten Subat ile de tiim yaz mevsimindeki aylar arasinda
istatistiki fark 6nemli bulunmustur (p<0,05). Suda analiz edilen Co metali de ayn1 Cr
metalinde oldugu gibi istatistiksel acidan degerlendirildiginde Subat ile yaz

mevsimindeki tiim aylar arasinda fark 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Metallerin fizyolojik ve toksik etkileri, genellikle onlarin serbest iyonlar halinde
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Toksik etkiye sahip olan bazi metaller kolaylikla
besin zincirine girerek canlilarda artan yogunluklarda birikebilmeleri nedeniyle

canlilar i¢in oldukca zararhdir.

Arastirma kapsaminda Sarigay’da 3 farkli istasyondan elde edilen bazi metal
degerleri ile Ege Bdlgesi igerisinde bulunan bazi nehirlerde yapilan caligmalarda

sediment drneklerinde belirlenen metal degerleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

Sedimentte analiz edilen Cd, Pb, Cu, Co, Zn, Fe, Hg ve Cr metalleri i¢in aylar

arasindaki fark istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur (p<0,05).

Sedimentte analiz edilen Ni metali istatistiki acidan degerlendirildiginde Temmuz ile
kis mevsimindeki tiim aylar ve Haziran ile arasindaki fark istatistiki agidan dnemli
bulunmustur (p<0,05). Ayrica Agustosa benzer bir sekilde kis mevsimindeki tiim
aylar ile arasindaki fark istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). Sedimentte
analiz edilen Mn degeri ise istatistiki ag¢idan degerlendirildiginde Ocak ve Subat
aylar1 ile yaz mevsimindeki tim aylar arasmndaki fark istatistiki agidan Onemli
bulunmustur (p<0,05). Buna ilaveten Mn degeri i¢in Aralik ile Ocak, Subat ve
Agustos aylar1 arasinda istatistiki fark bulunmustur (p<0,05).
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Cizelge 5.3. Ege bolgesi tath su bolgelerinde sedimentte metal birikimi.

Calisma Alam Do6nem istasyon Cu Fe Ni Pb Zn Cd Cr Co Mn
) 40.02 2610.31 55.06 8.56 570.28 0.68 14.81 6.22 3797.89
Su anki ¢alisma Ort Genel
+15.67  +387.37 +14.34 +3.44 +94.96 +0.17 +4.80 +1.38 +741.03
Gediz Nehri ? Ort. Genel 140 25500 106 128 160 - 200 38 510
Biiyiik Menderes * Ort. Genel 137 18500 315 54 120 - 165 29 388
) . b Kis 11 12340 320 31.30 32 ala 92 5 174
Geyik Baraji Genel
Yaz 120 1120 104 28 104 2 239 80 190
b Kis 7 13210 390 0.70 39 ala 15 22 150
Ortakdy Genel
Yaz 110 3260 102 28 102 2 240 80 230
b Kis 18 9870 180 15.20 18 ala 45 6 320
Saricay Genel
Yaz 128 11120 304 29 304 6 1308 476 2613
Gediz Nehri € Ort. Nif Cay1 72.10 27.10 47 14.50 94.90 6.90 53 - -
Istanbul Képriisii 53.70 25.50 44.20 5.50 60.70 9.30 218.90 - -
Karagay 96.50 30.50 69.40 18 357.30 11 134.5 - -
Muradiye Képriisii 91.21 39.02 68.14 8.48 279.69 9.44 891.01 - -
Menemen Yolu 89.82 47.89 52.59 11.97 155.46 9.74 647.50 - -
Kii¢iik Menderes 6.90- 13.39- 7.00- 16.20- 5.04- 152.1-
(Selouk) Ort Genel 5835 o010 geon  goo 22740 09178 g0 439.2
Sarigay ° Ort. Genel 47.12 8068 32.01 32.56 123.6 0.80 38.24 35.9 265.98

a: Akcay vd. (2003), b: Tuna vd. (2007), c : Oner ve Celik (2011), d: Basaran (2011), e: Oglii vd. (2015)
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Tuna vd. (2007) Geyik Baraji, Ortakdy ve Sarigcay lizerinde yaptiklar1 c¢aligmada
sedimentte Cu birikimini ki donemlerinde sirasiyla 11, 7 ve 18 pg/g olarak tespit
etmislerdir. Kig doneminde 6lgiilen bu degerler Sarigay’da gergeklestirilen calismadaki
Cu degerlerin altinda olmasina ragmen diger tiim caligmalardaki Cu degerleri bu
calismanin lizerindedir. Akcay vd. (2003) Gediz Nehri ve Biiyiikk Menderes Nehri
tizerinde yaptiklart ¢alismada sedimentte sirasiyla 25500 pg/g ve 18500 pg/g (Fe)
analiz etmislerdir. Bu degerler diger tiim ¢alismalarm oldukea tizerinde yer almaktadir.
Yine Sarigay nehri tizerinde gergeklestirilen ¢aligmalarda Tuna vd. (2007) sedimentte
yaz doneminde 11120 pg/g ortalama Oglii vd. (2015) ise 8068 pg/g Fe bulmuslardir.
Bu degerler Saricay’da gerceklestirilen calismanin ¢ok iizerindedir. Oner ve Celik
(2011) in Gediz nehri tizerinde gerceklestirdikleri ¢alismada sedimentte Ni birikimini
Nif cayinda 47 ng/g, Istanbul képriisiinde 44.20 pg/g ve Menemen yolunda ise 52.59
ng/g olarak bulmuslardir. Ayrica Oglii vd. (2015) yine Saricay’da gerceklestirdikleri
calismada sedimentte Ni birikimini 32.01 pg/g olarak tespit etmislerdir. Bulunan bu
degerler bugiin Saricay’da gerceklestirilen ¢alismada sedimentte bulunan Ni (55.06
ug/g) birikiminin altindadir. Fakat Ege Bolgesinde gergeklestirilen diger ¢alismalarda
sedimentte Ni birikimi bugiinkii ¢alismanin tizerindedir. Saricay’da gerceklestirilen bu
calismada sedimentte analiz edilen Zn degeri (570.28 upg/g) Ege Bolgesinde
gergeklestirilen ¢alismalarin hepsinden fazla degerde bulunmustur. Simdiki ¢calismada
analiz edilen sedimentteki Cd birikimi Oglii vd. (2015) Sarigay’da gergeklestirdikleri
calismada analiz edilen Cd birikimi ile paralellik gostermesine karsin diger
calismalarda sedimentte analiz edilen Cd degeri Saricay’da analiz edilenlerden oldukca
fazladr. Sedimentte analiz edilen Cr metali ise Ege bolgesinde gerceklestirilen diger
tim c¢aligmalarda elde edilen Cr degerlerinin ¢ok altindadir. Cr metalinin aksine
sedimentte analiz edilen Mn degeri ise diger tiim ¢aligmalarm oldukga iistiindedir.
Genel olarak degerlendirildiginde sedimentte analiz edilen Zn ve Mn metali hari¢ diger
tiim metaller Ege bolgesinde gerceklestirilen ¢alismalarin alt seviyelerinde kalmistir.
Cr, Pb, Co, Cd ve Hg metallerinin sedimentte ki degerleri bu metallerin dogal olarak
sedimentte bulundugu ve cok fazla antropolojik kaynaklardan etkilenmedigini
gostermektedir. Zn, Mn ve Fe metalleri degisken iletkenlik durumlarindan etkilenerek
farkli ¢ozlinme durumlar1 gosterebilmektedir. Bu nedenlerden dolayr Sarigay i¢in
denize yakm olan son Ornekleme noktasma dogru bu ii¢ metalinde artig gosterdigi

goriilmektedir.
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5.3. Yapay ve Canh Midye Orneklerinde Hesaplanan Metal

Konsantrasyonlarinin Degerlendirilmesi

Bugiine kadar Asya, Kuzey Amerika ve Avrupa’da su ortaminda metal kirliligini
izlemek i¢in genellikle canli midye ornekleri kullanilmistir. Midyeler; yasadiklari
ortama rahat uyum saglayabilmeleri ve biinyelerinde kolaylikla metal
biriktirmelerinden dolayr metal izleme programlarinda en c¢ok tercih edilen canli
ozelligini tasimaktadir. Midyeler dokularinda; metal gibi kirleticileri ortamda tespit

edilen degerlerden ¢ok daha yiiksek seviyelerde biriktirebilirler.

Canli midye Ornekleri kullanilarak metal izleme programlarinda midyelerin
oldiiriilmesi gerekmektedir. Ayrica canli midye organizmalar1 yasadiklar1 ortamdaki
abiyotik (pH, tuzluluk, sicaklik) ve biyotik faktorlerden (biliyiime, gelisme ve lireme)
etkilenmektedir. Biyotik ve abiyotik faktorlerden etkilenmemek hatta canh
organizmalarin bulunmadig1 yerlerde metal kirliligini tespit etmek i¢in kullanilan en

uygun yontem pasif bir 6rnekleme cihazi olan yapay midye teknolojisidir.

Bu amagla Sarigay nehrinde kis ve yaz mevsimi olmak {izere ii¢ istasyonda yapay ve
canli midye 6rneklerinde bazi metallerin birikimi hesaplanmistir. Tespit edilen metal
birikiminin  mevsimsel olarak istasyonlara gére daglimi Sekil 5.1°de
gosterilmektedir. Ayrica istasyon farki gozetmeksizin aylik olarak canli ve yapay

midye Orneklerinde metal birikimi karsilastirmali olarak Sekil 5.2°de verilmistir.

Canli midye dokularinda tespit edilen bazi metaller istatistiksel olarak
degerlendirildiginde su sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Kis mevsimine ait olan Aralik
ve Subat aylar arasinda Cr ve Pb metalleri hari¢ diger tiim metallerde istatistiksel
olarak 6nemli bir fark bulunmustur (p<0,05). Ocak ile Haziran aylar1 arasinda Ni, Fe,
Cu, Cr, Pb, Co ve Cd metalleri icin istatistiksel onemli fark bulunamamistir fakat
Ocak ve Subat aylar1 arasinda Cu ve Pb metalleri hari¢ diger tiim metaller arasinda
istatistiksel olarak onemli bir fark bulunmustur (p<0,05). Ocak ile Temmuz aylar1
arasinda Co, Cd ve Cr metalleri i¢in istatistiksel fark yok iken Subat ile Agustos
aylar1 arsinda Pb hari¢ diger tiim metaller i¢in istatistiksel bir fark vardir. Aralik ve
Temmuz aylar1 arasinda da Cu, Co, Cd metalleri hari¢ diger metaller i¢in istatistiksel
onemli bir fark bulunmustur (p<0,05). Bununla birlikte Subat ile Temmuz aylar1

arasinda tiim metaller i¢in istatistiksel dnemli bir fark bulunmustur iken Temmuz ile
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Agustos aylar1 arasinda ise Ni ve Pb hari¢ diger tiim metaller arasinda istatistiksel

onemli bir fark bulunamamistir (p<0,05).
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Sekil 5.1. Canhi ve yapay midye 6rneklerinde istasyonlara gore mevsimsel olarak metal birikimi
(wg) &S. E. ML).
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Sekil 5.2. Canli ve yapay midye drneklerinde tespit edilen metallerin ayhk olarak
karsilastirilmasi.

Canli midye dokularinda Fe, Mn, Co, Ni, Cr ve Cd metalleri yiiksek konsantrasyon
da yaz mevsiminde tigiincii istasyonda tespit edilmistir. Tespit edilen bu metallerden
Fe, Mn ve Zn Agustos aymda yiiksek konsantrasyonlarda iken, Ni ve Co Temmuz
ayinda yiliksek konsantrasyonlara ulagmistir. Bununla birlikte yiiksek
konsantrasyonlarda Cu ve Pb birikimi kis mevsiminde ve 1. istasyonda tespit
edilmigtir. Canli midye Orneklerinde tespit edilen metal konsantrasyonlarmimn aksine
yapay midye orneklerinde Zn, Ni, Fe, Mn, Pb ve Co birikimi kis mevsiminde yine
ticlincii istasyonda tespit edilmistir. Kullanilan selat’in metal baglama segiciligine
bagl olarak yapay midye 6rneklerinde Zn, Fe ve Mn metalleri i¢in birikimden sz
etmek miimkiindiir. Ayrica unutulmamalidir ki yapay midye drnekleri sadece sudaki
metal birikimini tespit edebilmektedir. Canli midyeler ise metal birikimine hem
sudan hem de besin zincirinden olmak iizere iki yonlii maruz kalmaktadir. Tiim metal
degerlerine bakildiginda canli midye drneklerinde birikim yapay midye Orneklerine

gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica yapilan bu ¢alisma gostermistir ki,
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yapay midye ornekleri Mn, Fe ve Zn gibi iz metalleri ¢ok iyi baglama yetenegine

sahiptir.

Canli midye Orneklerindeki Fe, Mn, Zn ve Ni konsantrasyonlar1 Subat ayindan
Agustos ayma dogru bir artig gostermektedir. Canli midye Orneklerinde kis
mevsimindeki diisiik metal seviyelerinin tespit edilmesi canli midye Ornekerinin

metabolizmalarini kisin yavaslatmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

5.3.1. Temel bilesenler testi

PCA (Principal Component Analysis: Temel Bilesenler Testi), her iki midye tiiriinde
de birikim gosteren (Cu, Pb, Co, Ni, Fe, Mn ve Zn) metalleri i¢in uygulanmis ve

Sekil 5.3 ve 5.4’de gosterilmistir.

Individuals factor map - PCA

contrib
1000
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0
Dim1 (48%)

Sekil 5.3. Bireysel faktor haritasi.
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Variables factor map - PCA

Dim2 (21.5%)

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Dim1 (48%)

Sekil 5.4. Degisken faktor haritasi.

Metal dagilimi kendi igerisinde 3 gruba ayrilmistir. Zn, Mn ve Fe Grup 1’i, Ni ve Co
Grup 2’yi, Pb ve Cu Grup 3’1 olusturmaktadir. Zn, Mn ve Fe’den olusan Grup 1
Dim1’in pozitif bolgesinde yer almakta ve negatif bolgede bulunan Grup 2 ve Grup
3’ten farklilik gostermektedir. Dim 2’ye gore ise pozitif bolgede bulunan Grup 3 (Pb
ve Cu) diger gruplara gore farklilik gostermektedir. Dim1’in biiyiik yiizdesini Grup
3’te bulunan Cu olusturmaktadir. Grup 1°deki Zn ise Dim2’nin biiyiik ylizdesini

kapsamaktadir.

Sonuglar iki bilesende %69,5 toplam varyans ile agiklanmaktadir. Diml Cu ve Ni
metalleri ile iliskili olup %48’lik oran gostermektedir. Buna karsin Dim2 Zn, Ni ve
Pb ile iligkilendirilmis olup, %21,5’lik bir oran gostermistir. Hem yapay hem canli
midye Ornekleri istasyonlara ve aylara gore metal birikiminde 6nemli farkliliklar
gostermistir. Canli ve yapay midye Orneklerinde metal birikiminin bu denli farkli
olmasi, canli midye orneklerinin besin se¢imi, biyolojik faktorlerden etkilenmesi ve

sediment ile siirekli iliski igerisinde olmasi gibi faktorlere baglanabilir.
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5.3.2. Diger calismalar ile karsilastirma

Geng vd. (2015) yogun bir tarmmsal aktivitenin uygulandigi ve ayrica turizm
merkezlerinden biri olan Tersakan (Mugla) nehrinde yasayan tatli su midyesi (Unio
sp.) dokularinda metal birikimi tizerine gerceklestirdikleri ¢alismada kis i¢in metal
degerleri Cd: 0.25 w/gr, Co:0.52 p/gr, Cr: 5.61 p/gr, Cu:17,99 p/gr, Fe:575.36 p/gr,
Mn:206.59 w/gr, Ni:12.97, Pb:5.87 p/gr, Zn:135.560 p/gr iken yaz mevsimi i¢in Cd:
1.07 wgr, Co:1.55 w/gr, Cr: 8.40 w/gr, Cu:2.80 u/gr, Fe: 352.14 p/gr, Mn:114,23,
Ni:10.91, Pb:3.93 p/gr, Zn:17.90 u/gr bulmuslardir. Geng vd. (2015) gergeklestirmis
olduklar1 ¢alismada; kis mevsiminde Zn, Ni, Cr ve Pb degerleri bu calismada tespit
edilen degerlerden oldukga yiiksektir. Her iki ¢alismada da dokularda tespit edilen
Cd, Cu, Zn ve Cr birikimi yakin degerlerdedir. Fakat Tersakanda yasayan Unio sp.
dokularinda tespit edilen Ni ve Pb birikimi Sarigay’da yasayan Unio sp.
dokularindan neredeyse on kat fazladir. Bu ¢alismada kis mevsiminde analiz edilen
Co ve Fe birikimi Tersakan’da yasayan Unio sp. dokularmna gore ti¢ kat iken Mn
birikimi yaklasik on kat fazla bulunmustur. Yaz mevsiminde ise Saricay’da yasayan
midye Ornekleri Tersakan’da yasayan midye 6rneklerinden Cu igin bes, Fe icin alti,
Zn i¢in on ve Mn icin otuz kat fazla deger gostermektedir. Fakat Tersakan’da
yasayan midye Orneklerinde yaz mevsiminde Cd ii¢ kat, Ni ve Pb’nin bes kat fazla
birikim gosterdigi tespit edilmistir.

Yarsan vd. (2000) Van golinde yasayan Unio stevenianus dokularinda metal
konsantrasyonlarini tespit etmek iizere yaptig1 calismada kis i¢in Pb: 1.82 p/g, Cd:
0.09 p/g, Cu: 5.96 p/g ve Zn: 15.33 w/g degerlerinde tespit etmis iken yaz i¢in Pb:
1.77 n/g, Cd:0.09 p/g, Cu:5.46 p/g ve Zn: 14.34 p/g olarak tespit etmislerdir. Onlarin
degerleri ile karsilastirildiginda bu ¢alismada Zn on kat, Cd dort kat ve Cu ii¢ kat
fazla bulunmustur. Sadece Pb metali degerinin bu ¢aligmadaki degerlerden yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Mol ve Alakavuk (2011) Marmara Denizinde belirledikleri on istasyonda Mytilus
galloprovincialis dokularinda Zn, Cu, Cd, Hg ve Pb birikimlerini tespit etmislerdir.
Buna gore dokularda en yiiksek birikimleri Zn: 97.13, Cu: 3.43, Cd: 0.74, Pb: 0.651
ppb olarak belirlenmistir. Hg analiz limitlerinin altinda kalmistir. Marmara denizinde

tespit edilen Cd birikimi suan ki ¢alismada tespit edilen Cd birikimine gore iki kat
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fazla birikim gosterirken Saricay’da gerceklestirilen bu calismada midye dokularinda
analiz edilen Cu l¢ kat fazla birikim gostermistir. Diger metaller yakin degerlerde

seyretmektedir.

Bilgin ve Uluturhan (2015) Homa Dalyani’nda dagilim gosteren Bivalvia tiirlerinden
olan kara midye (Mytilus galloprovincialis) ve akivadesin (Tapes decussatus)
yumusak doku ve hepatopankreaslarinda mevsimsel olarak (Mayis 2013-Subat 2014)
nikel, mangan, kobalt, demir ve aliiminyum (Ni, Mn, Co, Fe ve Al) yogunluklari
aragtirtlmigtir. Mytilus galloprovincialis’in yumusak dokularinda saptanan en diisiik
metal konsantrasyonlart Co i¢in 0.30 mg/kg olarak Mayis ayinda belirlenirken, Mn
(4.10 mg/kg), N1 (0,91 mg/kg), Fe (81.9 mg/kg) ve Al (16.8 mg/kg) i¢in en diisiik
seviyeler Temmuz ayinda belirlenmistir. Yumusak dokudaki en yiiksek Mn (13.6
mg/kg), Ni (2.44 mg/kg), Co (1.09 mg/kg), Fe (477 mg/kg), ve Al (416 mg/kg)
konsantrasyonlar1 ise Subat ayinda saptamiglardir. Bu degerler Sarigay’da yasayan
Unio sp tiirleri ile karsilastirildiginda Ni ve Co metali her iki midye tiiriinde de yakin
degerlerde iken bu ¢alismada analiz edilen Mn yiiz Fe metali ise on kat fazla

degerdedir.

Yilmaz vd. (2007) Sarigay’da 2004 yilinda gerceklestirdigi calismada Leuciscus
cephalus ve Lepomis gibbosus balik tiirlerinin kas, solungag ve karaciger dokularinda
Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn metallerini tespit etmislerdir. Leuciscus cephalus
dokularina metallerin genel ortalamasi, Cd: 0.010-0.084 ng/g, Co: ALA-0.131 pg/g,
Cu: 0.193-2.611 pg/g, Fe: 4.240-172.000 ug/g, Mn: 0.112-24.230 ng/g, Pb: 0.068—
0.874 ng/g, Zn: 6.350-28.550 ng/g olarak tespit etmislerdir. Lepomis gibbosus
dokularinda metal birikimleri ise Cd: 0.008-0.082 ug/g, Co: nd—0.233 pg/g, Cu:
0.065-4.360 pg/g, Fe: 11.200-125.000 pg/g, Mn: nd 12.434 ug/g, Pb: 0.070-0.920
pg/g, Zn: 6.540-16.064 pg/g olarak bulmuslardir. Ni her iki balik tiirii i¢in de hi¢ bir
dokuda tespit edilememistir. Bu galismadan yedi y1l sonra Oglii vd. (2015) Sarigayda
yasayan Squalis cephalus balik tiiriiniin kas dokusunda Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb ve Zn metallerini analiz etmislerdir. Balik kas dokusunda metallerin genel
ortalamasini; Cd: 0.01 pg/g, Cr:0.97 pg/g, Cu:1.72, Fe: 21.32 ng/g, Mn:5.94 pg/g,
Ni:1.36 pg/g, Pb:1.48, Zn:37.09 ng/g olarak tespit etmislerdir.

Bu caligmada analiz edilen metal degerleri ile diger iki ¢aligmada analiz edilen metal

degerleri karsilastirildiginda bu ¢alismada tespit edilen Zn, Fe, Cu ve Cr metallerinin
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on kat ve Mn metalinin yiiz kat fazla birikim gdsterdigi hesaplanmistir. Bu on yillik
siirecte Pb metali haric diger tiim metal birikiminde Onemli bir artis oldugu
goriilmektedir. Bu artistaki en biiyiik sebebin yogun bir tarimsal aktivitenin cay
etrafinda devam ettigidir. Ayrica ¢ok agiktir ki li¢lincii istasyon olarak nitelendirilen
denize yakin bdlge hem tarimsal aktiviteden, hem de endiistriyel kaynakl kirlilikten
etkilenmektedir. Bu yiizden metal kirliligi en yogun olarak bu bdlge de
gorilmektedir. Diger ¢alismalar ve tiirler ile karsilastirildiginda bu calismada hem
yapay hem canli midye 6rneklerinde tespit edilen Mn, Fe, Cu ve Zn metalleri yiiksek
degerlerde iken sadece Pb metalinin diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Pb
metalinin suda ¢oziinebilirliginin az olmasi bundaki en onemli etkenlerden biri
olarak diistiniilebilir. Balikk ya da canli midye tiirlerinde Pb metalinin daha yiiksek
oranda tespit edilmesinin sebebi ise bu canlilarin Pb’ye besin yolu ile maruz

kalmalarindan olabilir.

Gonzalez-Rey vd. (2011) yapay midye ile Mytilus galloprovincialis dokularina metal
birikimi {izerine yaptiklar1 ¢alismada her iki midye tiirlinde benzer Cu ve Cd
metallerinin bir oranda metal birikimi yaptiklarini tespit etmislerdir. Zn birikimi canlt
midye tiiriinde yiiksek birikim gostermis iken Pb yapay midye de canli midyeye gore
on kat fazla birikim gostermistir. Gergeklestirilen bu ¢alismada ise tiim metallerin
canli midyede dokusunda daha fazla oldugu tespit edilmistir. Unutulmamalidir ki
canli midye tiirleri sediment ile olduk¢a yakin bir ¢evresel yaklasim gdstermekte
oldugu icin sedimentteki metal birikimine maruz kalmakta ayrica filtre ederek
beslenme 6zelligi gosterdigi i¢in de sudaki metal birikimine maruz kalmaktadir.

Yapay midye teknolojisi ile sadece sudaki metal birikimi tespit edilebilmektedir.

Wu vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada yapay midye teknolojisinin deniz de nasil
birikim gosterdigini arastirmis ve Perna viridis ile karsilastrmistir. Metal birikiminin
benzer oldugunu bulmakla birlikte tuzluluk ve sicakliktan yapay midye teknolojisinin
daha az etkilendigini tespit etmislerdir. Saricay’da gergeklestirilen bu ¢aligmada
tuzluluk faktoriiniin Co ve Ni metalleri hari¢ metal birikimine direk etki etmedigi
bulunmustur. Zn, Fe ve Mn metalleri ise her iki midye tiirii ile de yiiksek korelasyon

gostermistir. Bu iic metalin birikiminde sicaklik 6nemli bir faktor olabilir.

Kibria vd. (2012)’nin Avustralya’da yapay midye teknolojisinin farkli istasyonlarda

ve farki iklim sartlarinda nasil birikim yaptigmni tespit etmek iizere gerceklestirdikleri
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caligma gostermistir ki Cu ve Zn gibi metallerin birikimi farkl iklim sartlarindan
(kuru ve yagish sezon) etkilenmektedir. Bu g¢alismada daha yagishi gecen kis

mevsiminde yapay midyelerin daha fazla birikim yaptigi gdzlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Diinyada yasayan tiim canlilarin ortak serveti olan su kaynaklar1 ve i¢indeki canlilar,
kaliteli protein arayisi i¢inde olan toplumlarmm gida deposudur. Endiistrilesmenin
kacinilmaz oldugu yiizyilimizda, yasam kalitesini bozmadan, taze ve temiz Uriinlerle

saglikli beslenme olanaklarmi korumak tiim toplumlarm ana hedefi olmaldir.

Su azlig1 ¢eken bir iilke konumunda olan Tirkiye nin ylizey ve yeralti1 sularinda
giiniimiizde gozlenen kirlenmeler, saglik i¢in biiyiik sorunlar yarattigi gibi, suyun
olusturdugu yasam alanlarinda yasami olanaksiz hale getirmektedir. Ulkemizdeki
sularin kirlenmesi bu sekilde devam ederse, 25-30 yil sonra yarattig1 sorunlarin geri
doniisiimiiniin olanaksiz duruma doniisecegi hesaplanmaktadir. Insanligm ve
canliligin devami i¢in bugiinden baglayarak su kirlenmelerine kars1 gerekli 6nlemleri
almak ve ¢oziim yollar1 iiretmek i¢in yapilan ¢alismalara daha ¢ok 6nem vermek

gerekmektedir.

Canli ve yapay midye Ornekleri kullanilarak olast metal kirliliginin tespiti igin
yiriitiilen bu c¢alisma sonucunda elde edilen veriler, yoreye iliskin daha Once
yapilmis verilerle de birlestirildiginde Saricay’da oldugu diisiiniilen kirliligin

boyutlarmin daha iyi gézlenmesi miimkiin olmustur.

Bu ¢alismadaki 6l¢timler ve referans ¢alismalarda da belirtildigi gibi, sedimentte Ki
baz1 metal degerleri su kaynaginin dogdugu yerden uzaklastik¢a artmaktadir. Fakat
bu durum tiim metaller i¢in gegerli degildir. Sonuglar gostermektedir ki sediment bir

kapan degil metal kirliligi konusunda dogal bir kaynaktir.

Kuzey Amerika, Avrupa, Gliney Afrika, Cin ve Avusturalya’da denenen yapay
midye teknolojisi kullanarak metal birikimi tespit etme g¢alismalari iilkemizde ilk

defa uygulanmstir ve basari ile sonuglandirilmistir.
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Su anki hali ile bircok metali rahatlikla analiz etmekte kullanilan yapay midye
teknolojisi yeni ligand’lar denenerek gelistirilebilir ve daha fazla metal tespiti i¢in

kullanilabilir hale getirilebilir.

Daha once bir¢ok su ortaminda (deniz/ aritma suyu) kullanilan yapay midye
teknolojisi bu ¢aligmada tath su ortaminda metal tespiti i¢in kullanilmis ve basarili
sonuglar elde edilmistir. Calismadaki sonuglar gostermistir ki; yapay midye
teknolojisi tatli su ortamlarinda metal birikimini tespit etmede kullanilmasi uygun

pasif bir 6rnekleme cihazidir.

Eger metal kirliligi ile ilgili gerekli onlemler alinmaz ve diizenlemeler yapilmazsa,
en Onemlisi bu kirlilige ait calismalar bu calismadan sonra devamli olarak
giincellenmez ise, geri dondiiriilemez bir metal kirliligi ile kars1 karsiya kalinmasi
kaginilmaz bir sonu¢ olacaktir. Bu nedenle Sarigcay dolayisi ile Milas ve Giillikk
Korfezi bolgesinde bir yonetim biriminin kurulmasi ivedilikle gergeklestirilmeli ve

bolge icin siirdiiriilebilir bir koruma saglanmalidir.
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