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OZET

UMURBEY CAYI VE BARAJI’NDA (CANAKKALE)
SUDA, SEDIMENTTE, BAZI MAKRO OMURGASIZ CANLILARDA
AGIR METAL BiRiKiMi VE TOKSIiSIiTESI
Kahraman SELVI

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Su Uriinleri Temel Bilimler Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Mehmet AKBULUT
17.07.2012, 177.

Subat 2010 - Nisan 2011 tarihleri arasinda mevsimsel olarak yapilan bu caligsma,
Umurbey Cay1 ve Umurbey Baraji’nda suda, sedimentte ve makro omurgasiz dokularinda agir
metal (Fe, Cu, Zn, Cd, Pb ve Mn) birikimlerini, Umurbey Cayi’nin Canakkale Bogazi’na
dokildiigii bolgede sudaki kursun birikiminin hangi konsantrasyonlara ulastiginda ortamda
baskin halde yasayan amfipod (Gammarus aequicauda Martynov, 1931) iizerine o6liimciil
olabilecegini ve bu bolgede yasayan diger bir makro omurgasiz olan yenge¢ (Carcinus
aestuarii Nardo, 1847) dokularinda (solungag, kas ve hepatopankreas) sudaki kursun
konsantrasyonlarinin hangi oranda birikim yaptigin1 belirlemek amaciyla yapilmistir.

Bu amagla Umurbey Cay1 ve Umurbey Baraji’nda belirlenen 5 istasyonda, suyun
sicaklik, tuzluluk, ¢oziinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik ve pH parametreleri yerinde;
sedimentin pH, iletkenlik, % nem, % kire¢, organik madde ve biinye parametreleri
laboratuarda dl¢lilmiistiir. Bununla birlikte istasyonlardan alinan 6rneklerin agir metal analizi
ICP-OES cihazi ile tespit edilmistir. Deneme gruplarinin karsilastirilmasinda bir ve iki yonli
varyans analizinden yararlanilmistir (p<0,05). Umurbey Cay1 agzindan yakalanan amfipod G.
aequicauda bireyleri 96 saat boyunca farkli kursun konsantrasyonlarina (kontrol, 2, 3, 4, 5 ve
6 mg L") maruz birakilarak bu canhlarin %50 ‘sini 6ldiiren konsantrasyon (LCso) degeri
probit analiz yontemiyle belirlenmistir. Ayrica bu bolgeden yakalanan yenge¢ C. aestuarii
bireyleri 14 giin boyunca in vivo etkide farkli kursun konsantrasyonlaria (kontrol; 0,025; 0,05;
0,1 ve 1 mg L'l) maruz birakilmigtir. Calismada 7. ve 14. giinlerde dokulardaki kursun
birikimi zamana ve konsantrasyonlara bagli  olarak  saptanmistir.  Verilerin

degerlendirilmesinde ii¢ yonlii varyans analizinden yararlanilmistir (p<0,05).
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Elde edilen bulgulara gore, suda oOlgiilen metal konsantrasyonlart1 EPA (2006)
tarafindan suda izin verilen degerlerin lizerinde, SKKY (1991) tarafindan sulama suyunda izin
verilen degerlerin altinda bulunmustur. Bununla birlikte sedimentte 0lgiilen metal
konsantrasyonlar1 ¢inko haricinde TGK (2010) tarafindan izin verilen degerlerin altinda
bulunmustur. Umurbey Cayi’ndan ve Baraji’ndan alinan su, sediment ve makro omurgasiz
orneklerinde ortalama olarak en fazla birikim gosteren metal demir ve ¢inko bulunurken, en
az birikim gosteren metal ise kadmiyum olmustur. Yapilan MDS (¢ok boyutlu 6lgeklendirme)
analiz sonuglarina gére metallerin ¢evresel degiskenlerle olan etkilesimi belirlenmistir.

Akut toksisite deneyi sonucunda kursunun G. aequicauda bireyleri {izerine LCsp
degeri 4,56 mg L™ olarak hesaplanmis olup, belirlenen konsantrasyonun bélgede yasayan bu
tir icin henliz bir risk tasimadigi tespit edilmistir. 14 giin boyunca farkli kursun
konsantrasyonlarina maruz birakilan C. aestuarii dokularindaki kursun birikiminin ise
ortamdaki metal derisimi ve maruz kalma siiresi ile dogru orantili olarak artig gosterdigi ve en

fazla birikimin solunga¢ dokusunda oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Canakkale, Umurbey Cayi, Umurbey Baraji, Agir Metal; Makro

omurgasiz, LCsy, Gammarus aequicauda, Carcinus aestuarii.
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ABSTRACT

TOXICITY AND ACCUMULATION OF HEAVY METAL
IN WATER, SEDIMENT, SOME MACRO INVERTEBRATES
IN UMURBEY STREAM AND UMURBEY RESERVOIR (CANAKKALE)
Kahraman SELVI

Canakkale Onsekiz Mart University
Graduade School of Natural and Applied Sciences
Chair for Faculty of Fisheries Thesis of PhD
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet AKBULUT
17.07.2012, 177.

This study was conducted to determine physico-chemical parameters of water and
sediment and metal accumulation (Pb, Zn, Cd, Fe, Cu and Mn) in water, sediment, some
macro invertebrates and also the lethal concentration value of lead on the amphipod
(Gammarus aequicauda, Martynov, 1931) living as dominant forms in Umurbey Stream
estuary area, and lead accumulation in the crab (Carcinus aestuarii, Nardo, 1847) tissues (gill,
muscle, hepatopancreas) were used toxicity tests in laboratory in Umurbey Stream and
Umurbey Reservoir in Canakkale between February 2010 and April 2011 seasonally.

For these aims, in the determined 5 stations in Umurbey Stream and Umurbey
Reservoir, while water temperature, salinity, dissolved oxygen, electrical conductivity and pH
were measured in situ, the sediment pH, conductivity, organic matter, lime, % moisture and
texture were measured in laboratory. Besides, samples that were taken from 5 stations and
their heavy metal concentrations were analyzied by ICP-OES. For comparing the treatments,
one-way and two-way analysis of variance were used (p<0,05). For acute toxicity test,
amphipod G. aequicauda were exposed to various lead concentrations (1, 2, 3, 4, 5 and 6 mg
L) for 96 hours and it was calculated using probit analysis method. Also, C. aestuarii
sampled from the eustary area exposed to different concentrations of lead (0.025, 0.05, 0.1
and 1.0 mg L™) for 14 days and the accumulation of lead in tissues in 7th. and 14th. days were
determined by time and concentrations. For statistical analysis the results, three-way analysis
of variance was used (p<0,05).

The results have revealed that metal concentrations in water were exceeded the

threshold level imposed by EPA (2006), while metal concentrations in water were not
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exceeded the threshold level imposed by SKKY (1991) for irrigation water. In addition, metal
concentrations in sediment were not exceeded the threshold level imposed by TGK (2010)
except for zinc. While the highest accumulated metal ions were iron and zinc, the least
accumulated metal was cadmium in water, sediment and macro invertebrates in Umurbey
Stream and Umurbey Reservoir. The MDS (multi-dimensional scaling) results indicated that
the metals interact with the other environmental variables.

At the end of acute toxicity test, LCso value of lead for G. aequicauda calculated as
456 mg L™ It was determined that this toxicity test result have just no risk for this species
living the area. Besides, it was found out that lead bioaccumulation in tissues of C. aestuarii
exposed to different concentrations of lead for 14 days was increased with lead concentration

of ambient and time of exposure, the most accumulation was determined in gill tissue.

Keywords: Canakkale, Umurbey Stream, Umurbey Reservoir, Heavy Metal, Macro

invertebrate, LCso, Gammarus aequicauda, Carcinus aestuarii.
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BOLUM 1 — GiRIS Kahraman SELVI

BOLUM 1
GIRIS

Cevre, doga ve insan tarafindan bicimlenen dgelerin ve kosullarin tiimiidiir. Insan ve
cevre karsilikli etkilesim icinde olup, birbirini biitiinlemektedir. Ekolojik dengeyi bozan
kirletici unsurlar, insan ve hayvan sagligin1 tehdit eden en O6nemli tehlikelerin baginda
gelmektedir. Akarsular ve goller c¢evre kirliliginden birinci derecede etkilenen
ekosistemlerdir. Evsel, endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan kirleticiler ilk
olarak bu ortamlara tasinmaktadir. Insan niifusunun daha az oldugu dénemlerde sulara karisan
kirletici gruplart kisa zamanda seyrelip dogal yollardan par¢alanabilmekte iken; teknolojik
gelismelerle birlikte gelen niifus artis1 ve sanayilesme sonucu evsel, endiistriyel ve zirai
atiklar artmakta, su sistemlerinin kendi kendini temizleme potansiyeli yok olmakta, kirlenme
nedeniyle suyun Kalitesinde ve 6zelliklerinde degisimler meydana gelmektedir (Gidirisoglu ve
ark., 1998; Kara ve Comlekgioglu, 2004).

Tarimda, balik¢ilikta, icme suyu temininde ya da elektrik liretiminde akarsularin ve
barajlarin 6nemi biiyliktiir. Kirlilik, bu sularin kalitesini dogrudan etkilemesinden dolay1
kabul edilebilir degerlerde tutulmasi gerekmektedir (Quyang ve ark., 2006; Akbulut ve ark.,
2010).

Organik madde, endiistriyel atik, petrol tilirevleri, yapay tarimsal giibre, deterjan,
radyoaktivite, pestisit, inorganik tuz ve agir metal gibi kirletici gruplarinin farkli derisimleri
ortamda oksijen kaybina, balik 6liimlerine sebep olmakta; bu kirleticilerle kontamine olmus
su Uriinleriyle beslenen insanlarin sagligini da olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Katalay ve
ark., 2005; Ntengwe, 2006; Akbulut ve ark., 2010; Tiirkmen, 2011). Ayrica kirlenmis
ortamlardaki baz1 degerli tiirlerin sayis1 azalirken; bu ortamlarda tolerans degeri yiiksek ve
ekonomik degeri diisiik olan tiirlerin sayis1 artmaktadir. Bunun sonucunda ise ortamda
biyocesitlilik azalmakta ve baskin tiirlerdeki bireylerin sayis1 ¢ogalarak dogal zenginlik yok
olmaktadir (Karpuzcu, 1995).

Bu kirleticilerden 6zellikle agir metaller ¢cok cesitli kaynaklardan ortaya ¢ikabilmeleri,
desarj edildikleri ortamda uzun siire kalarak ¢evre kosullarina dayanikli olmalari, biyolojik
sistemlere yonelik toksik etkiler meydana getirmeleri, besin zincirine girerek canlilarda artan
yogunluklarda birikebilmeleri nedeniyle diger kimyasal kirleticiler arasinda ilk sirada yer

almaktadir (Vural, 1984; Giindiiz, 1984; Papagiannis ve ark., 2004).



BOLUM 1 — GiRIS Kahraman SELVI

1.1. Agir Metaller

Canlilar i¢in hayati 6neme sahip olan metaller ayn1 zamanda uygarligin ve endiistrinin
temelini olusturmaktadir. Eski ¢aglardan bu yana metalleri isleyen insanoglu bir taraftan bu
metallerin etkisine maruz kalirken diger taraftan da c¢evresini kirletmeye baslamistir
(Timbrell, 1992).

“Agir metal” tanimi nispeten yiiksek yogunluga sahip ve diigilk konsantrasyonlarda
bile toksik olan metal anlamindadir. Baska bir deyisle; fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5
g cm™ ten daha yiiksek olan metallere agir metal denilmektedir (Masters, 1991). Bu gruba
basta kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak {izere
yaklasik 60 kadar metal dahildir (Férstner ve Wittmann, 1981; Kartal ve ark., 2004).

Metaller dogal sularda serbest iyonlara, inorganik veya organik bilesiklere veya
partikiil maddelere absorbe edilmis sekillerde bulunmaktadir. Agir metaller suda
¢oziinebildikleri i¢in sucul organizmalar tarafindan ¢ok kolay bir sekilde alinabilmekte ve
canlilarin proteinlerine kuvvetli bir sekilde baglanabilmektedir (Kalay ve ark., 2004).

Biyolojik anlamda metaller 3 gruba ayrilmaktadir (Clark, 1992);

e Sucul ortamlarda hareketli katyonlar olarak taginan elementler (sodyum, potasyum,
kalsiyum vb).

e Diisiik konsantrasyonlarda gerekli olan, fakat yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki
gosteren elementler (demir, bakir, ¢inko, kobalt, mangan vb).

e Metabolik aktivite i¢in genelde gerekli olmayan, diisilk konsantrasyonlarda bile
hiicrede toksik etki yapabilen elementler — metaloitler (civa, kursun, kalay, selenyum,
arsenik vb).

Organizmalarda bircok biyokimyasal fonksiyonda gorev alan; bulunmadigi
durumlarda ise gesitli semptomlara veya metabolik bozukluklara yol agan esansiyel metaller,
belirli sinirlarin {izerinde oldugunda toksik etkiye sahiptir (Mertz, 1974; Saglamtimur ve ark,
2004). Omurgali canlilardaki solunum pigmenti olan hemoglobinin yapisinda gorevli demir,
omurgasiz canlilardaki solunum pigmenti olan hemosiyaninin yapisinda gérevli bakir, birgok
enzimin yapisinda gorevli ¢inko, B1s vitaminlerinin aktive olmasinda gorevli kobalt, bircok
metabolik aktivitede gorevli nikel ve krom bu esansiyel metallerin arasinda yer almaktadir
(Janssen ve ark., 2000; Eltem, 2001; Bossuyt, 2004).

Agir metallerden bazilar ¢ok diislik konsantrasyonlarda bile tiim sucul organizmalarda
(plankton, sucul bitki, omurgasiz, omurgali) birikimlere ve zararh etkilere neden olmaktadir
(Eaton ve ark., 1995; Goksu ve ark., 2003). Bu metaller sucul organizmalarin viicutlarinda
dogrudan birikerek yada dolayli olarak besin zincirinde bir sonraki basamaga gegerek
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biyolojik birikim yapmakta ve hatta zehir etkisi gosterebilmektedir (Forstner ve Wittmann,
1981; Katalay ve ark., 2005).

Agir metallerin canlilardaki toksisitesi ortamin fiziko-kimyasal 6zelliklerine (sicaklik,
pH, tuzluluk, oksijen miktari, sertlik, vb.), metalin cinsine, organizmanin tiiriine, fizyolojik
davranigina, yasam dongiisiine, beslenme aligkanlifina ve iireme zamanina gore degisiklik

gosterebilmektedir. (Bryan, 1976; Agcasulu, 2007).

1.2. Baz1 Metallerin Genel Ozellikleri

1.2.1. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum yerkabugunda bol miktarda bulunmasina ragmen; serbest halde ¢ok nadir
bulundugundan bir zamanlar altindan bile daha kiymetli goriilmiis bir metaldir. Diinya
ekonomisi i¢inde ¢ok 6nemli bir yere sahip olan aliiminyum dogada genellikle boksit cevheri
halinde bulunmaktadir. Kolaylikla doviilebilmekte, makinede islenebilmekte ve
dokiilebilmekte oldugundan endiistrinin pek ¢ok kolunda milyonlarca farkli {iriiniin
yapiminda kullanilmaktadir. Aliiminyumdan iiretilmis yapisal bilesenler uzay ve havacilik
endiistrisi i¢in vazgecilmezdir. Pasivasyon 0zelligi sayesinde oksidasyona karsi yiliksek direng
gostermektedir. Hafiflik ve yiiksek dayanim ozellikleri sayesinde tasimacilik ve ingaat
sanayinde genis kullanim alani vardir. Aliminyum kaynaklarinin basinda aliminyum isleyen
tesisler, mutfak kaplari, su borular1 ve ilaglar sayilmaktadir (Trapp ve Cannon., 1981; Greger
ve Baier, 1983).

Bazi enzimlerin (SDH, ALA) faaliyetleri i¢in gerekli olan aliiminyum dokularda
birikim o6zelligi gostermektedir. Birikim gosterdigi durumlarda genellikle akciger ve sinir
sistemine etki etmektedir. Hemodiyaliz deneyimleri sonucunda aliiminyumun beyinde
hasarlara yol agtig1 ve Alzheimer hastaligina neden oldugu saptanmistir. Dokularda bulunan
kalsiyum ve potasyum gibi mineraller ile aliiminyum arasinda bir korelasyonun bulundugu ve
beyin dokusunda aliiminyumun artmasi ile bu minerallerin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica farkl
norolojik dokularda bulunan kalsiyumun dagilimi ile aliiminyum ve mangan arasinda bir iligki
bulundugu, bu iliskinin bozulmas1 sonucu sinir sisteminin etkilenerek Parkinson hastaligina
yol actig1 belirtilmistir. Uzun siireli aliminyum metaline maruz kalma sonucunda sinir sistemi
bozukluklari, akciger kanseri ve astim goriilebilmektedir (Greger ve Baier, 1983; Tuncay,
2007).

Aliiminyumun sucul ortamda pH’1 diisiirerek baliklarin yiizme kesesinin sismesine,
liremenin inhibisyonuna ve gelismenin yavaglamasina neden oldugu bildirilmektedir (Marr ve

ark., 1996).
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1.2.2. Bakar (Cu)

Dogada yaygin bir sekilde bulunan giinlik yasamda, endiistriyel ve tarimsal alanda,
insan ve hayvan hastaliklarinin tedavisinde fazla kullanilan bir metal olmasi nedeniyle basta
insanlar olmak tizere birgok canlida sik sik zehirlenmelere yol agmaktadir. Biyolojik
sistemlerde Cu*? ve Cu** degerlikli olan bakir; aga¢ ve metal isletmeciligi, madeni kaplama
islemleri, endiistriyel atiklar ve bazi tarimsal ilaglar ile sucul ortamlara tasinmaktadir (Akgiin,
2006; Cinar, 2008).

Bakir bir¢ok enzimin yapisina katilmakta olup, canlilar i¢in ¢ok Onemli gorevlere
sahiptir. Kemiklerin, merkezi sinir sisteminin ve bag dokunun gelismesinde, omuriligin
miyelinlesmesinde, bagisiklik sisteminin diizenlenmesinde, kalp fonksiyonlarinda ve doku
pigmentasyonunda etkindir. Proteinlere bagli olarak bulunan bakir, eritrosit olusumu igin
dokularda demirin serbest birakilmasinda énemli rol oynamaktadir. Insanlarda bakir eksikligi,
kansizliga neden olmaktadir (Kalay ve Erdem, 1995; Cetinbas, 2003; Cicik, 2003). Yiiksek
dozlarda bakira maruz kalinmasi halinde; mukoza iltihaplanmasi, damar hastaliklari, karaciger
ve bobrek hastaliklar1 ve depresyonla seyreden merkezi sinir sistemi bozukluklari
goriilmektedir (Jenkins, 1989; Ozden, 2008).

Bakir viicuttan atilamadiginda Wilson hastaligina neden olmaktadir. Bu hastalik
bircok organda ve dokuda (karaciger, bobrek, beyin, gbéz, vb.) toksik seviyelerde bakir
depolanmasi ile karakterize edilse de; 6zellikle karacigerdeki hafif veya siddetli belirtilerle
(akut hepatit, kronik hepatit, siroz) kendini gostermektedir (Kruger, 2002; Kahvecioglu ve
ark., 2004).

Sucul ortamlarda yiiksek konsantrasyonlarda bulunan bakir; bakteriler, mantarlar,
algler ve baliklar i¢in toksik etki yapabilmektedir. Baliklar tarafindan bakirin alinmasi biiytik
oranda solungaclar ve alman besinlerle olmaktadir. Baliklarin bakira maruz kalma siiresi
arttikca toksik etkiler meydana gelmekte ve Oliimciil olmayan derisimlerde aktif organ ve
dokularda birikebilmektedir (Cicik ve ark., 2004). Baliklarda bakirin en fazla depo edildigi
organ karaciger olup, viicuttan atilmasi ise idrar ve diski yoluyla olmaktadir (Karadede ve

Unlii, 2000; Cetinbas, 2003).

1.2.3. Bor (B)
Bor sicak su kaynaklarinda ve volkanik arazilerden ¢ikan sularda oldukca yliksek
konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Bunun disinda boratlarin deterjan olarak kullanildig:

yerlerde bor konsantrasyonu yiiksektir. Suda bulunan borun en biiyiik etkisi tarim iizerinde
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goriilmekle beraber, icme ve kullanma suyunda, su iirlinleri iizerinde ve hayvan sulamasinda
da gesitli toksik etkileri saptanmistir (Niemi ve ark., 1991).

Insanlar tarafindan meyve ve sebzelerden olmak iizere yiyecek ve igecekler yoluyla
alinan bor kisa silirede ve tamamen viicut tarafindan emilebilmekte, ancak viicutta birikmeden
idrar yoluyla disar1 atilmaktadir. Borun toprakta ve sulama sularinda olduk¢a diisiik
derigsimlerde bulunmasina karsin, toprakta tutulma ve yikanmasmin giicligli nedeniyle
toprakta hizla birikebilmekte ve tarimsal iirlinlerin yetismesini engellemektedir (Cobanoglu ve

Cobanoglu, 1997).

1.2.4. Civa (Hg)

Yerkabugunun olusumuna katilan temel elementlerden biri olan civa genellikle
yiizeysel katmanlarda bulunmakta ve dogal sagilma (dispersiyon) sonucu kolaylikla serbest
hale gegerek tiim ekosistemlere yayilmaktadir. Bu nedenle su, toprak, hava ve canlilarda iz
halde civaya rastlamak miimkiindiir. Fosil yakitlari, madencilik, dis¢ilik ve civa igeren aletler
(termometre, vb.) civa kontaminasyonuna neden olmaktadir. Bununla birlikte organik civali
bilesiklerin fungusit olarak tarimsal miicadelede kullanilmasi ¢evre ve besin kirlenmesine
neden olmaktadir (Sanl1, 1976; Sanl1 ve ark., 1990; Ozden, 2008).

Civa bilesikleri genellikle sinir sistemi, bobrekler ve beyin tizerinde olumsuz etkilere
yol agmaktadir. Yiiksek dozlarda civaya maruz kalinmasi durumunda agiz, bogaz ve
akcigerler olmak {izere biitiin solunum yolunda hasar yarattig1 bilinmektedir. Bunun yaninda
viicuttaki civa konsantrasyonun artmasi sonucu deri enfeksiyonlari, kalp krizi ve gérme kaybi
gorilmektedir (Myers ve Davidson, 2000).

1953 — 1964 yillar1 arasinda Japonya’nin Minamata Kdorfezi’nde bir fabrikanin civali
atiklarin1 korfeze birakmasi sonucu korfezdeki midye ve baliklarla beslenen insanlarda
norolojik belirtiler ve kas tutulmast goriilmiis; yeni dogan bebeklerde IQ diistikliigl, duyusal
bozukluklar ve konusma bozukluklari bildirilmistir (Harada, 1995; Blumenthal ve ark., 1994).

Su ortamindaki organik civa bilesikleri toksisite yoniinden ayr1 bir 6nem tagimaktadir.
Bu bilesikler suda erimedikleri icin kolayca canli biinyesine girerek besin zincirine
katilmaktadir. Baliklarda genellikle civanin organik formu olan dimetil civa mevcuttur. Bu
form, yagli dokularda birikmeye egilimli bir bilesik oldugundan yagli predator tiirlerde (ton
balig, kalkan, kopek balhigi ve kilig baligi, vb.) daha yiiksek civa konsantrasyonlari
bulunmaktadir (Mathers ve Johansen, 1985).
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1.2.5. Cinko (Zn)

Cinko, aliiminyum ve bakirdan sonra diinyada en fazla kullanilan metaldir. Otomotiv,
azotlu giibre, cam, ¢imento, metal, petrol, plastik-sentetik madde, termik enerji ve c¢elik
endiistrisinde genis oranda kullanilmaktadir. Diger metallerle kolaylikla bilesik
olusturabilmektedir. Kursun madenin ¢ikarilmasi sirasinda genellikle kursun yaninda ¢inko da
yer almaktadir. Cinko filizleri 6nce karisik oksitler elde etmek {lizere kavrulmakta daha sonra
karbonla indirgenerek ¢inko ve kadmiyum metalleri karisimi elde edilmektedir. Kadmiyum ve
¢inko damitmayla ayrilmaktadir. Cinko ve ¢inko bilesikleri floresan lambalarda ve televizyon
ekranlarinda, ¢inko kloriir tekstil endiistrisinde, arsenik bocek ilaglarinda, ¢inko borat yangin
sondiirticiilerde kullanilmaktadir (Nriagu, 1980; Sandstead, 2000; Cinar, 2008).

Cinko i¢me suyunda, su iirlinlerinde, kirmizi ette, kiimes hayvanlarinda tahillarda ve
kabuklu yemislerde bulunmaktadir. Sebzelerdeki ¢inko miktar: ise daha diisiiktiir (Sandstead,
2000; Kahvecioglu ve ark., 2004).

Cinko dominant olarak albiimine baglanmaktadir. Basta bagisiklik sistemi olmak {izere
tim organlar ve sistemlerin enzimatik reaksiyonlari, protein sentezi ve karbonhidrat
metabolizmast igin esansiyel bir elementtir (Belgemen ve Akar, 2004; S6nmez ve ark, 2008).
Eksikliginde enfeksiyonlara karst zayiflik, Ogrenme yeteneginde azalma, iskelet
olgunlagmasinda gecikme, biiylime yavashgi, kisirlik, sa¢ dokiilmesi ve hiicresel immiinite
anormalligi gibi fizyolojik fonksiyon bozukluklari; fazlaliginda ise karin agrisi, uyusukluk,
bas donmesi ya da cesitli deri ve akciger rahatsizliklar1 olusabilmektedir. Seker tiiketiminin
diizenlenmesi ve biiylimede gorevli ¢inkonun viicutta depo sisteminin olmayis1 sebebiyle
alimi ve atiliminda bir denge olmalidir (Dogan, 2002; Sandstead, 2000; Cetinbas, 2003;
Tiirkoglu, 2008).

Cinko tliim organizmalar i¢in gerekli biz iz element olup, baliklarin biiyiime, lireme,
gelisme ve bagisiklik sisteminde rol oynayan 300’den fazla proteinin yapisina katilarak
katalizor gorevi gormektedir (Watanabe ve ark., 1997).

Diger metaller gibi, ¢inko toksisitesi sicaklik, ¢ozlinmiis oksijen, pH, sertlik gibi
cevresel kosullara, diger organik ve inorganik ligandlara bagli olarak degismektedir
(Hellawell, 1986). Sucul ortamlarda ¢inko artis1 kirlilige neden olmaktadir. Belirli bir
seviyenin iizerinde baliklarda toksik etki gosterebilmekte; Ozellikle solungag¢ lamellerini
tikayarak ve hiicre membranlarina zarar vererek Oldiirlicii olabilmektedir (Malik ve Sasty,

1998; Black, 2003).
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1.2.6. Demir (Fe)

En yaygin kullanilan ve en ucuz metal olma 6zelligi tasiyan demir, dogada en bol
bulunan elementlerden birisi olmasina ragmen, dogal sularin kapsaminda az miktarda
bulunmaktadir. Bunun nedeni demirin sudan hizla ¢okerek ayrilmasidir. Suda demir Fe*?
(ferro) ve Fe*® (ferri) seklinde bulunabilmektedir (Parada, 1987; Dokmeci, 2005).

Bir yetiskin giinliik demir ihtiyacini et, yumurta sarisi, havug, meyve, bugday ve yesil
sebzelerden saglamaktadir. Organizmalarin biitiin hiicrelerinde var olan demir birgok
biyokimyasal reaksiyonda hayati rol oynamaktadir. Demir gerektiginde hemoglobine
donistiiriilmek iizere karaciger, dalak ve ilikte depolanmaktadir. Viicuttan digki, idrar ve ter
yoluyla atilan demirin fazlasi karaciger, kemik iligi ve dalakta biriktigi bildirilmektedir (Sanl
ve Kaya, 1995; Giiven ve ark., 2004).

Demir hayvanlarda ve insanlarda 6zellikle kirmizi kan hiicrelerinin yapisinda bulunan
hemoglobinin fonksiyonel bir pargasi olmasi bakimindan 6nemlidir. Bunun disinda demir;
cesitli enzimlerin yapisinda, kaslarin miyoglobininde, sitokrom, peroksidaz ve katalaz
sistemlerinde yer alan yasamsal 6nemde bir elementtir (Alhas ve ark., 2009).

Baliklarda bulunan demirin genellikle porfirin ve miyoglobin formunda oldugu
bilinmektedir. Su ortamindaki kollaidal demir c¢ok yogun oldugu zaman solungaclarda
birikerek baliklarin 6liimiine neden olabilmektedir. Ayrica dokularinda fazla miktarda demir

biriktirmis olan baliklarin besin olarak tiiketilmesi de insan sagligint olumsuz yodnde

etkileyebilmektedir (Lall, 1995; Tekin ve Kir, 2007).

1.2.7. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, suda ¢6ziinme 6zelligi en yiiksek olan agir metaldir. Genellikle ¢inko,
bakir ve kursun madenleriyle birlikte ince partikiiller halinde bulunmaktadir. Cevre kirliligine
sebep olan en toksik agir metallerdendir (Palta, 2002; Kartal ve ark., 2004). Ozellikle deniz ve
alkali ortam korozyonuna karsi mukavemeti nedeniyle boya ve plastik sanayinde, demir,
celik, piring ve aliiminyum kaplamasinda kullanilmaktadir. Kadmiyum kaplamalar1 elektrik,
elektronik, otomotiv, gemi ve uzay sanayinde c¢ok yaygindir. Kadmiyumun en O6nemli
kullanim alam1 Ni-Cd, Ag-Cd, Hg-Cd pilleridir. Kadmiyum ayni zamanda fosfatli giibre,
deterjan ve rafine petrol tiirevlerinde bulunmaktadir (Castaing ve ark., 1986; Kaya ve ark.,
1998; Tiirkoglu, 2008).

Kadmiyum fizyolojik olarak esansiyel olmayan bir metaldir. Insanlar, kadmiyum
metalini solunum ve beslenme yoluyla biinyelerine almaktadir. Kadmiyum antioksidan

enzimlere karisarak protein yapisinda bozulmalara, hiicre yap1 ve fonksiyonlarinda degisime,
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enerji metabolizmasinda inhibisyona, DNA yapisinda modifikasyonlara neden olabilmektedir.
Kadmiyuma maruz kalma sonucu prostat, deri, akciger, 6zofagus ve burun kanseri
olusabilmekte ayrica iskelet sisteminde bozukluklar goriilebilmektedir (Casalino ve ark.,
2002; Katalay ve Parlak, 2004; Agcasulu, 2007).

1946 yilinda Japonya'da "Itai-itai" hastaligi olarak belirtilen epidemik olaymn
kadmiyumdan kaynaklandigi anlasiimis ve kadmiyum zehirlenmesine bagli saptanan ilk
hastalik olarak kayitlara ge¢gmistir. Kadmiyumun Jinsu Nehri’ne karigmasiyla baliklar 6lmeye
baslamig, ayni ortamdan sulanan piring tarlalar1 kontamine olmus, bodylece kadmiyum
insanlara kadar ulasmistir. Bunun sonucunda siddetli romatizmal agrilarla karakterize olan
hastaligin ortaya ¢iktigi belirtilmistir. Hastaligin nehir {izerindeki ¢inko, kursun ve kadmiyum
filizlerinin ¢ikarildigt maden ocaklarmin atik sulariyla olusan Kkirlilikle ortaya c¢iktig
bildirilmistir (Castaing ve ark., 1986).

Kadmiyumun iireme sistemi ile ilgili (teratojenik) etkisini, ¢inko ile civanin azalttig
bildirilmektedir (Gilani ve Blibhai, 1990). Baliklarin kadmiyum toksisitesine karsi oldukc¢a
hassas oldugu bildirilmektedir. Kadmiyum c¢inko ve kalsiyum gibi esansiyel metallerin
islevlerini yerine getirmesini engellemekte, dolasim sistemi hasarlarina neden olmakta, enzim
faaliyetlerine zarar vermekte, ozellikle baliklarin solungaglarinda yapisal hasarlar meydana

getirerek solunumu ve iyon dengesini bozmaktadir (Kruger, 2002).

1.2.8. Kobalt (Co)

Kobalt; demir, nikel gibi metallerle birlestirilerek ”Alnico” isimli alisilmisin disinda
manyetikleme giiciine sahip olan bir alasimin eldesinde, paslanmaz celik eldesinde, jet
tiirbinlerinde ve gaz tiirbin jeneratdrlerinde kullanilan alagimlarin eldesinde kullanilmaktadir.
Ayrica dayanikli ve oksitlenmeye karsi direngli bir metal olmasi nedeniyle elektrolizle
kaplama isleminde, porselen ve cam sanayinde parlak—kalict mavi rengin {iretilmesinde kobalt
tuzlarmin kullanim1 yaygindir. Canlilarin beslenmesinde de 6nem tasimakta olan kobalt; B
vitamininin merkez yapi tasidir. Bilinen en etkili biyokatalizér olan kobaltin eksikliginde
anemi riski artmaktadir. Kobalt baslica karaciger, bobrek, istiridye ve balikta bulunmakta olup
ancak hayvansal ve mikrobiyolojik teknikle {iretilen besinlerle alinabilmektedir (Dogan,
2002).
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1.2.9. Krom (Cr)

Kromun kayalardan ve topraktan suya, ekosisteme, havaya ve tekrar topraga olmak
tizere dogal bir doniisiimli vardir. Krom, metal alasimlandirmanin yaninda boya, ¢imento,
kagit, kaucuk gibi malzemeler i¢in de pigment olarak kullanilmaktadir. Ayrica sogutma
sularinin korozyon kontroliinde suya sik sik krom tuzlar: ilave edilmektedir (Cobanoglu ve
Cobanoglu, 1997).

Viicutta insiilin hareketini saglayarak karbonhidrat, su ve protein metabolizmasini
etkileyen krom, dogada bol bulunan bir metaldir. Diisiik seviyelerde kroma maruz
kalindiginda, deride tahris ve iilser meydana gelmektedir. Uzun siireli maruz kalindiginda ise
bobreklerde ve karacigerde hasara yol acabildigi gibi kan dolasim sistemini ve sinir dokularini
tahrip edebilmektedir. Cr*® bilesikleri Cr™ bilesiklerinden ¢ok daha toksiktir. Bu bilesikler
ciltte hassasiyet olusturarak alerjik reaksiyon yapabilmekte veya yaralarin olusumuna yol
acabilmektedir. Krom, kuvvetli oksidan etkisi nedeniyle hiicreleri parcalayabilmektedir. Krom
iceren minerallerin endiistriyel oksidasyonu, fosil yakitlarin, aga¢ ve kagit iiriinlerin yanmasi
neticesinde dogada Cr*® olusmaktadir. Cr*® hava yoluyla viicuda alinmasi ile burun akmalari,
burun kanamalari, kaginma ve {ist solunum yollarinda delinmelerin yani sira kroma kars1 alerji
gosteren insanlarda da astim krizleri goriilmektedir. Akcigerde biriken krom, brons kanserine
sebep olmaktadir. Cilt yoluyla krom emiliminin oldukg¢a siirlt oldugu bildirilmistir (Dumlu,
1975).

Et, hububat, bakliyat ve baharatlar en iyi krom kaynagidir. Siit tiriinleri, pek ¢ok sebze
ve meyve ise az miktarda krom ihtiva etmektedir. Gidalarla alman Cr™ ince barsak ve
mideden dolagima katilmakta ve organizmanin fonksiyonlarinda (seker, yag ve protein) islev
gdérmektedir. Insan viicudundaki krom eksikligi, seker hastalig1 olarak kendini gostermektedir.
Bununla birlikte krom eksikliginde, dokulardaki kursunun toksik etkisi artmaktadir (Anonim,
1996).

Krom, sedimentte organik maddelere bagli olarak bulunmaktadir. Kabuklular gibi
sediment iistiinde veya i¢inde yasayan bir¢ok canlinin sedimentten kromu almasi kolaydir
(Cobanoglu ve Cobanoglu, 1997). Kromun yumusak ve asidik sularda toksisitesi artmaktadir.
Bu nedenle tatli sularda birikim gdsteren krom, deniz ekosistemlerine gore daha biiyiik bir

sorundur (Svobodova ve ark.,1993).
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1.2.10. Kursun (Pb)

Insan faaliyetlerine bagli olarak 6nemli oranda gevreye yayilan kursun, eski ¢aglarda
glimiis iiretimi esnasinda yan {iriin olarak kesfedilmistir. Kursun paslanmaya kars1 oksit boya
hammaddesi olarak kullaniimaktadir. Benzin, akiiler, kozmetik malzemeler, porselen ve
kaucuk maddeler, bocek ilaglari, seramik sirlar1 kursun kaynaklar1 arasinda sayilmaktadir
(Aberhart ve ark., 1984; Cinar, 2008).

Kursun viicuda baglica sindirim ve solunum yolu ile girmekte, anne karnindaki cenine
ve anne siitline dahi gecebilmektedir. Solunum yolu ile giren kursun daha ¢ok kursun igeren
tozlar seklindedir. Bu tozlar, kursunlu malzeme isleyen endiistri ¢evreler ile benzine katilan
kursun tetra etildir. Egzoz gazlar1 da énemli bir kursun kirliligi olusturarak ¢evre kirliligine
neden olmaktadir. Benzinin yanmasi sonucunda pargalanan organik kursun bilesikleri kursun
oksit, kloriir, siilfat ve fosfat sekillerine doniismiis haldedir. %70-80 kadar1 kursunlu tozlar
seklinde egzoz gazlar cevreye yayilarak tiim canlilarin buna maruz kalmasina neden
olmaktadir (Leita, 1991; Blumenthal ve ark., 1994; Cinar, 2008).

Viicut fonksiyonlarinda gerekli olmayan bu metal kemiklerde ve yumusak dokularda
(karaciger, bobrek, beyin, akciger, vb.) birikmektedir. Karsinojenik etkisi genellikle solunum
ve sindirim sistemi tizerinde olan kursun ayni1 zamanda merkezi sinir sistemini etkilemekte,
hematolojik bozukluklara (6zellikle anemi), ve karaciger yetmezligine yol ac¢maktadir.
Kursunun viicutta absorbsiyonu ¢ocuklarda daha yiiksek olmakla beraber normalde % 5 gibi
diisiik bir oranda gergeklesmektedir. Bu oran bile kalsiyum ve demir gibi gerekli birgok
mineralin viicut tarafindan emilimini azaltmaktadir. Kana karisan kursun buradan kemiklere
ve diger dokulara gitmekte ya da diski ve bobrekler yoluyla viicuttan atilmaktadir.
Kemiklerde biriken kursun zamana bagli olarak (yarilanma omrii yaklasik 20 yil) ¢oziinerek
bobreklerde tahribata neden olmaktadir (Ozden, 2008; Kaya, 2012).

Kursun bir tiir norotoksin olup; anormal beyin ve sinir sistemi fonksiyonlarma sebep
olmaktadir. Cocuklar {izerinde yapilan arastirmalarda kanda kursun miktar1 arttikca IQ
seviyesinin diistiigli tespit edilmistir. Diger taraftan kursun noérotoksik oOzelliginden dolay1
sinir sisteminde iletimin azalmasina da yol agmaktadir. Bebekler ve ¢ocuklarda diisiik olan
kursun orani, ilerleyen yasla beraber, kursundan etkilenmeye baslamasiyla artig
gostermektedir. Kanda 40 mg L? diizeyini asinca tansiyon artirict etkisi de ortaya
cikmaktadir. Uzun siireli kursuna maruz kalmalarda felg, korliik, hafiza kaybi, mental
gecikme ve kisirlik goriilmektedir (Klassen ve ark., 1986; Diindar ve Aslan, 2005).

Sucul sistemlerde yiiksek derisimlerde bulunan kursunun, baliklarda biriktirilebilir

bilesikler olusturdugu, ancak toksik etkisinin suyun sertliginin ve ¢ozlinmiis oksijen
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miktarmin artmasiyla birlikte azaldigi bildirilmektedir (Schmidt ve Huber, 1976). Bununla
birlikte kursun, sucul ortamlarda zor ¢oziiniir bilesikler olusturmakta; kat1 halde sedimente
¢okme egilimindedir. Bu nedenle beslenme zincirinde yer alan bitkilerden kursun alinimi s6z
konusu degildir. Besin zincirinde kursun yaymimi genellikle midyeler gibi ¢ift kabuklu
yumusakealar lizerinden ve kalsiyuma bagli olarak gerceklesmektedir (Sharma ve Dubey,

2005).

1.2.11. Mangan (Mn)

Toprak veya tortul kiitlelerdeki mangan atmosferik olaylarin etkisiyle ¢oziinerek suya
gecmektedir. Demiri fazla olan sularda az miktarda mangan bulunmaktadir. Yeralt1 sularinda
bulunan mangan ortamda oksijenin bulunmayis1 nedeniyle Mn*? formundadur. Yiizeysel
sularda, oOzellikle g6l ve baraj gibi rezervuarlarin dip ¢okeltisi ¢amurlar1 igerisinde
bulunmaktadir ve indirgeyici ortamda ¢amurdan suya ge¢mektedir. Suda fazla miktarda
mangan bulunmas1 suya kotii bir lezzet vermektedir. Boyle sular kisisel ihtiyaglar i¢in (sicak
icecekler hazirlamak, gamasir yikamak, vb.) uygun degildir (Dumlu, 1975).

Mangan insan ve hayvanlarda esansiyel elementtir. Ancak alinan manganin % 3 i
absorbe edilmektedir. Kalp damar hastaliklarinda 6liime mani olmak i¢in igme sularinda
mangan bulunmasi 6nerilmektedir. Mangan en az zehirli olan elementtir. Birka¢ olay disinda
sudaki mangandan dolay1 bir zehirlilik goriilmemistir. 1941 yilinda Japonya’da beyinle ilgili
hastalik nedeni 14 mg L™ manganla kirlenmis kuyu suyuna baglanmistir. Bununla birlikte
yalniz mangan konsantrasyonunun bu hastaligin nedeni olmadig1 bildirilmistir (Dumlu, 1975;
Parada, 1987; Anonim, 1987).

Yiyeceklerdeki mangan miktarlar1 6nemli derecede farklilik gostermektedir. Siit
iiriinlerinde diisiik konsantrasyonlarda, etlerde 0-0,8 pg g, baliklarda 0-0,1 pug g™ mangan
bulunmaktadir (Parada, 1987).

1.2.12. Nikel (Ni)

Nikel bilesikleri pratik olarak suda ¢oziinmemektedir. Suda ¢6ziinebilir tuzlar kloriir,
stilfat ve nitrattir. Nikel biyolojik sistemlerde adenozin trifosfat, aminoasit, peptid, protein ve
deoksiriboniikleik asitle kompleks olusturmaktadir. Nikel yer kabugunda 58-94 pug g'1
arasinda degisen oranlarda bulunmaktadir. Sudaki dogal nikel miktar1 ¢ok disiiktiir. Nikel
demir iretiminde, madeni para basiminda, alkali pillerde, propilen ve renkli camlarin
boyanmasinda, kaynak iirlinlerinde, miknatislarda, elektrotlarda, elektrik fislerinde, makine

parcalarinda ve tibbi protezlerde kullanilmaktadir. Ayrica korozyon ve 1s1 direncinin yiiksek,
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sertliginin ve dayanikliliginin iyi olmasi sebebiyle alasim iiretiminde, kimyasal katalizor
olarak elektrolitik kaplamada nikel kullanimi1 yaygindir. Atmosferdeki nikel kaynaklarinin
basinda fuel-oil ve bunun kalintilarinin yakilmasi, nikel madeninin islenmesi ve rafine
edilmesi ile belediye atik sistemleri sayilabilmektedir (Cobanoglu ve Cobanoglu, 1997).

Havadaki nikel bilesiklerinin solunmasi sonucunda, solunum savunma sistemi ile ilgili
olarak nefes borusunda tahrig, immiinolojik degisim, alveoler makrofaj hiicre sayisinda artis,
silia aktivitesi ve immiinite baskisinda azalma gibi anormal fonksiyonlar meydana
gelmektedir. Nikelin deriden absorbsiyonu sonucunda alerjik deri hastaliklar1 ortaya
¢ikmaktadir. Havada bulunan nikele uzun siireli maruz kalma sonucu astim, burun ve girtlak
kanserlerine neden oldugu bildirilmektedir (Fort ve ark., 1998).

Giinliik nikel almiminin yaklasik yarisi ekmek, igecek ve tahillarin tiiketilmesiyle
olmaktadir. Nikel bitkilerde toksik etki gosterirken, hayvanlarda iz diizeyde bulunmasi
gereken bir elementtir (Giiven ve ark., 2004). Bitkide gereginden fazla bulunan nikel, klorofil
sentezi ve yag metabolizmasi iizerine olumsuz etki yapmakta, bitki koklerinin diger besin
elementlerini almasini engelleyerek besin elementleri noksanliklarinin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir (Zengin ve Munzuroglu, 2005).

Baliklarda nikel konsantrasyonunun artmasi, solungaglardaki membran lamellerinin
kalinlagsmasina neden olabilmektedir. Solungactaki bu kalinlasma hiicre membranlarindan
diflizyon kapasitesinin azalmasina ve baligin bogularak 6liimiine yol acabilmektedir (Teague,

1999).

1.3. Metallerin Sucul Ortamlara Tasinmasi

Su kirliligi, degisime ugrayan Ozelliklerine gore organik kirlilik, anorganik kirlilik,
bakteriyolojik kirlilik ve termal kirlilik seklinde siniflandirilabilmektedir. Sulardaki anorganik
kirlenmenin en Onemli kaynagini metaller olusturmaktadir. Sulardaki agir metal
konsantrasyonlari, suyun kullanma alaninin yaygin ve degisik olmasina bagli olarak 6nem
tagimaktadir. Su ortamindaki metaller organizmalar tarafindan depo edilmektedir. Besin
zinciri ile insana kadar ulasan metaller (Hg, Cd, Pb, As, vb.) yiizlinden bir¢ok toplu akut ve
kronik zehirlenme olaylarina rastlanilmaktadir. Diger yandan alic1 sulardaki anorganik kirlilik
artt1ig1 zaman organizmalar i¢in; sulama suyu olarak kullanildiklarinda ise karasal bitki,
hayvan ve hatta insanlar i¢in zararli oldugu bildirilmektedir (Yaramaz, 1992; Uzunoglu,
1999). Metallerin igme suyunda ve sulama suyunda izin verilen degerleri sirasiyla Cizelge

1’de ve Cizelge 2‘de verilmistir.
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Cizelge 1. Metallerin igme suyunda izin verilen degerleri (mg L™)

Zn Cu Pb Fe Cd Mn Cr Co Ni Al Hg
EPA 0,12 0,013 0,065 03 0,002 0,06 0,016 -- 0,04 0,002
WHO 3 2 0,01 03 0,003 1 0,05 - 0,02 - --

| <0,2 <0,02 <001 <03 <0,003 <0,1 <0,02 <0,01 0,02 0,3 0,0001
05 005 0,02 1 0,005 05 002 0,02 0,05 0,3 0,0005

2 0,2 0,05 5 0,01 3 0,05 0.2 0,2 1 0,002

v >2 >0,2 >0,05 >5 >0,01 >3 >0,06 >0,2 >0,2 >1 >0,002

SKKY

SKKY:: Su Kirliligi Kalite Yonetmeligi. (Resmi Gazete, 2004)
EPA : Environmental Protection Agency (Anonim, 2006a)
WHO : World Health Organization (Anonim, 2008)

Metaller dogal ve antropojenik (insan kaynakli) yollarla taginarak ekosistemleri tehdit
etmektedirler. Metallerin sucul ekosistemlere taginmasinda atmosferin 6nemi biiyiiktiir.
Atmosferde bulunan metaller, riizgar ve yagislarla suya ge¢gmekte ve sucul sistem {izerinde
etkili olmaktadir. Ayrica metaller erozyonla tasinan kaya parcalariyla, volkanik aktivitelerle
ve ormanlarin yanmasiyla dnemli 6l¢iide sucul ortamlara tasinmaktadir (Goyer, 1986; Sengiil,

1993; Sawyer ve ark., 1994; Tiirkoglu, 2008).

Cizelge 2. Metallerin sulama suyunda izin verilen degerleri (mg L™)

Zn Cu Pb Fe Cd Mn Cr Co Ni Al Mo As

SKKY 2,0 0,2 50 50 0,01 0,2 0,1 0,05 0,2 50 0,01 01

SKKY: Su Kirliligi Kalite Yo6netmeligi (Resmi Gazete, 1991)

Cevre kirliligini artiran ve ekolojik dengenin bozulmasinda rol oynayan endiistri
kuruluglarinin basinda, atik sularinda agir metal iceren kuruluslar gelmektedir. Etkili bir
aritim yapilmamasi1 durumunda bu tiir atiklarin sucul ortamlara desarj edilmesi; suda yasayan
ve bu suyu kullanan organizmalar i¢in toksik olmaktadir. Ayrica, aritim sistemlerinde higbir
zaman parcalanamayan bu tiir maddeler ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile toksik etki
yaptigindan, temel aritimda etkin ve biyolojik aritim siireclerinde onemli rolii bulunan
mikroorganizmalar1 yok etmektedir. Bu durum biyolojik aritim siirecini olumsuz

etkilemektedir (Gray, 1996; Minareci ve ark., 2004).
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Metal kirliligi iceren atik sularin en Onemli kaynaklari; seramik, matbaacilik,
fotografeilik, tekstil, elektrik-elektronik, kimya, pil, boya otomotiv ve metal endiistrileridir
(Sekil 1). Ayrica evsel ve zirai atiklar agir metal kirliligini olusturan unsurlar arasinda

sayilmaktadir (Sengiil, 1991; Saglam ve Cihangir, 1995; Ozdzen, 2005; Cmar, 2008).
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Sekil 1. Metallerin ekosistemde tasinma yollar1 (orijinal)

Sulardaki agir metal kirliliginin sebeplerinden biri de madencilik (kursun, ¢inko,
demir, bakir, giimiig, krom, altin ve uranyum {iiretimi) endiistrisidir. Maden atiklar1 depolanma
teknigi acisindan diger atiklar gibi muhafaza edilmemekte ve genellikle aritilmadan dogaya
birakilmaktadir (Gray, 1997; Earman ve Hershey, 2004). Maden cevherlerinden metallerin
kazanilmasi sirasinda meydana gelen drenaj, cogu kez tabi tutulduklar1 islemlerle aktiflesip
birer kirlilik kaynagi haline gelmektedir. Bu nedenle maden sahalarindan veya {iiretim
pasasindan kaynaklanan asidik maden drenaji 6zellikle karistig1 su ortamlarinda yiiksek metal
derigimleri igermektedir (Tiimen ve ark., 1992; Florea ve Biisselberg, 2006). Bu metaller daha
sonra atmosferik etkilerle ¢oziinerek yeryiizii ve yeralti sularina gegmektedir. Onemli
kirleticiler arasinda bulunan bu metaller sonugta organizmalarda birikerek zararli seviyelere

ulagsmakta ve canli hayatini tehdit etmektedir (Tiimen ve ark., 1992; Ciminli, 2005).
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1.4. Tath Su Sistemlerinde Bentik Bolgenin Onemi

Birgok kirleticinin toksisitesi su kalitesine baghdir. Ornegin agir metaller yumusak
sularda sert sulara oranla baliklar i¢in daha toksik oldugu; bununla birlikte pH, askida kati
madde gibi diger fiziksel faktorlerde agir metallerin absorbsiyonunu etkiledigi bilinmektedir
(Barlas, 1998). Bununla birlikte iyonlarin metallerle rekabete girmesine bagli olarak tuzluluk
arttikca metal toksisitesi azalmaktadir. Bu nedenle tatli su ekosistemlerinde metaller tuzlu
sulara gore daha 6nemli bir sorundur (Eisler, 1971; Sunda ve ark., 1978; Shazili, 1995).

Sedimentler ise organizmalarin iizerinde veya i¢inde yasadigi sucul ortamlara ¢esitli
kaynaklarla gelen ve burada yasayan canlilarin atiklarinda var olan metallerin ¢okerek depo
edildikleri yerlerdir. Dolayisiyla sedimentteki metal konsantrasyonlar1 burada yasayan ve
buradan beslenen canlilarin biriktirdigi agir metal miktarlarin1 da etkilemektedir. Bu nedenle
metallerle ilgili yapilan caligmalarda su ortami ve biyotanin yani sira sedimentin de
arastirilmasi kirlilik ¢aligmalart agisindan bliylik onem tagimaktadir (Bryan ve Langston,
1992; Szefer ve ark., 1998).

Insan aktivitelerinin yaninda; kayalarin tasinma, tortulanma ve parcalanma gibi
stireglerden gegmesi sonucu sedimentlerdeki agir metal birikimi yillar gectikce artmaktadir.
Agir metaller su ortamina ulastiklarinda hizli bir sekilde suda asili partikiillere tutunarak
sedimentte birikmektedir (Kennish, 1997). Ozellikle nehirlerin, gol ve denizlerle birlestigi
genis kisimlarda agir metallerin birikimi daha yogundur (Ozden, 2008).

Metaller dogal sularda serbest iyonlar, inorganik veya organik bilesikler ve partikiil
maddelere absorbe edilmis sekillerde bulunmaktadir. Sedimente ¢okmiis olsalar dahi, bazi
fiziksel ve kimyasal olaylarla tekrar iyonik forma doniisebilmekte ve toksik etkilerini
gosterebilmektedir (Cetingiil ve Aysel, 1998). Sucul alanlardaki makro bentik organizma
gruplarinin gelisimi ve dagiliminda su kalitesinin yaninda zemin yapisiin da ¢ok énemli bir
etkisi vardir. Metallerin sedimentlerde kabul edilebilir diizeyleri Cizelge 3 ’de verilmistir.
Sularin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile zemin yapisinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleri makro bentik faunanin kalitatif ve kantitatif yapisinda etkili faktorlerdir (Goldman

ve Horne, 1983).

Cizelge 3. Sedimentte izin verilen metal konsantrasyonlar1 (mg g™)

Zn Cu Pb Cd Cr Ni Hg
6<pH<7 0,15 0,05 0,07 0,001 0,06 0,05 0,0005
TGK 7<pH 0,2 0,1 0,1 0,0015 0,1 0,07 0,001

TGK: Tiirk Gida Kodeksi (Resmi Gazete, 2010).
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1.5. Agir Metallerin Sucul Organizmalar Uzerine Etkileri

Bazi atiklar i¢cinde ve cesitli yollarla sucul ortama gelen metaller, ortamda belli
sinirlarda bulunduklarinda organizmalarin fizyolojik aktivitelerinde 6nemli rol oynamaktadir.
Ancak dogal konsantrasyon diizeylerinin disina ¢iktifinda ekosistem bireylerinin biyolojik
aktivitelerini etkileyerek, besin zincirinde yer alan organizmalar arasinda dengenin
bozulmasina neden olmaktadir (Girgin ve Kazanci, 1994; Uzunoglu, 1999).

Bir yasam formundan digerine enerji ve madde akisina besin zinciri denilmektedir.
Agir metaller, hem ortamdan hem de besin zincirinin alt basamaklarinda yer alan canlilardan
besin zincirinin en {ist basamagindaki canlilara ge¢cmektedir. Sucul ortamlarda agir metalin
baliklardaki konsantrasyonlari, tiirlerin beslenme aligkanligindan, metalin tiiriinden ve
dokulara gore gosterdigi farkliliktan etkilenmektedir. Besin piramidinin iist basamaklarindaki
tirler, dokularinda kirleticileri  biriktirmis olan alt basamaklardaki tiirlerle de
beslendiklerinden, pek c¢ok kirleticiyi daha fazla biriktirme egilimindedir (Aksun, 1986;
Kocatag, 1997).

Bazi sucul canlilar, belirli konsantrasyonlardaki bakir ve ¢inko gibi elementleri
bilinyelerinde tutmaktadir. Buna ek olarak organizmadaki agir metal birikimi canlinin
bulundugu ortamdaki derisimden ¢ok daha yiiksek bulunabilmektedir. Ayrismayan kalici
maddelerin besin zinciri yoluyla daha yiiksek canlilara gecerek bu sekilde biriktirilmesine
biyolojik birikim (biyoakiimiilasyon) denilmektedir. Bu birikimler canlinin organ ve
dokularina gore farkliliklar gostermektedir (Mason, 1996). Baska bir deyisle;
biyoakiimiilasyon kimyasal bir maddenin ¢evreden veya beslenme yoluyla organizmaya
alinmasi1 ve biriktirilmesidir. Biyomagnifikasyon ise; g¢esitli kirleticilerin besin olarak
kullanilan organizmalar yoluyla bir tiirden digerine gegmesi ve bu tiirlerin beslenme
diizeylerine ve aligkanliklarina bagli olarak dokularindaki kirletici konsantrasyonlarinin artis
gostermesidir (Adams ve ark., 2000). Biyomagnifikasyon nedeniyle sucul ortamda bulunan
toksik elementler organizmanin oliimiine hatta fizyolojik ve biyolojik etkiler yaparak

ekosistemin degismesine neden olabilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Agir Metallerin Ekosisteme Etkileri (Adams ve ark., 2000)

Farkli organizma tiirleri, farkli agir metallere karst farkli birikim modelleri
sunmaktadir (Eisler, 1971; Rainbow ve White, 1990). Bu nedenle ayn1 ortamda yasayan ayni
cinse sahip yakin tlirlerde bile iz elementlerin biinyedeki konsantrasyonlar
(biyokonsantrasyon) farkli olabilmektedir (Hare ve Campbell, 1992; Phillips ve Rainbow,
1994). Biyokonsantrasyon faktorii (BCF), besin zincirinin etkilerini igeren biyolojik birikimin
Oonemli bir parcasidir. Sivi toksik maddelerin, sudaki organizmalarin epitel dokularindan ve
solungaclardan adsorbsiyon ile dogrudan alinmasi olarak bilinmektedir. Bu islem insanlarin
besin maddelerine 6zellikle de baliklardaki toksik maddelere maruz kalmasinin tahminine
yardimcr olmaktadir. Biyokonsantrasyon genellikle sucul sistemlerde onemli bir siiregtir.
Organik kirleticiler icin, biyokonsantrasyon olasiligi suda kirletici ¢oziiniirliigiiniin
azalmasiyla birlikte artmaktadir Bazi tiirler i¢in BCF ve kronik toksisite arasinda bir iliski
olmasina ragmen, BCF metallerin toksik etkilerinin belirlenmesi veya yan etkilerinin

degerlendirilmesi i¢in kullanilmamaktadir (Mackay ve Fraser, 2000).

BCF — Organizmadaki Konsantrasyon (ugg™1)

1.1
Sudaki Konsantrasyon (mg L™1) a1

Bir metalin yiiksek yada diisilk konsantrasyonlarda olmasi yalnizca organizma
dokulardaki birikime bagh olarak degerlendirilmemektedir (Dallinger, 1994). Dokulardaki
metal diizenlemesi metal alim orani ile metal atilim oranindaki paralel artisla saglanmaktadir.
Kadmiyum ve civa gibi eser olmayan agir metallerin viicuttaki metabolizasyonu kontrol
edilememektedir. Bu nedenle de birikimleri sudaki agir metal konsantrasyonu ile paralel artig

gosterir. Bir metalin organizmadaki konsantrasyonu, organizmanin o metali biriktirme
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yetenegine baghdir (Rainbow ve White, 1990, Unlii ve Giimgiim, 1993). Agir metallerin

sucul canli dokularinda izin verilen degerleri Cizelge 4 ‘de verilmistir.

Cizelge 4. Sucul organizmalarda izin verilen metal konsantrasyonlari (ug g'l)

Zn Cu Pb Cd Cr Hg

EPA 100 30 2 2 55 0,5
MRL Standarts 150 10 1,5 0,2 - 0,5
Balik 50 20 0,30 0,10 - 1,00

TGK Kabuklu 50 20 0,50 0,50 - 0,50
Yumusakca 50 20 1,50 1,00 - 0,50

Kafadan Bacakli 50 20 1,00 1,00 - 0,50

TGK: Tirk Gida Kodeksi. (Resmi Gazete, 2008)
EPA: Environmental Protection Agency (Anonim, 2006a)
MRL Standarts: Maximum Residue Limits (Anonim, 1989)

1.6. Tath Su Sistemlerinde Metal Kirliligi indikatorii Olarak Omurgasizlar

Bir organizmanin biyomonitor olarak degerlendirilmesindeki en 6nemli Kriterlerin
basinda yasadiklar1 ortam ile biinyelerindeki kirletici diizeyleri arasindaki iligkiler
gelmektedir. Sucul ortamlarda yasayan tiim omurgasizlar gerekli olsun yada olmasin bazi
metalleri dokularinda biriktirebilmektedir. Sucul omurgasizlarda metal birikimi igsel ve digsal
faktorlere bagldir. Sucul ortamlarda yasayan organizmalar metalleri sudan veya besinlerden
almaktadir (Rainbow ve Wang, 2001). Metaller hiicredeki kullanim durumuna gore
stoklanmakta, atilmakta yada toksik etki gostermektedir (Rainbow, 1997). Metal birikiminde
sindirim organlariin fonksiyonel yapist ve solungac epitelinin yaninda organizmanin
fizyolojisi de baskin rol oynamaktadir (Hopkin ve Martin, 1984).

Sucul ekosistemlerde yasayan bentik makro omurgasiz canlilar, fitoplanktonik ve
zooplanktonik organizmalardan sonra besin zincirinin tg¢lincli halkasini olusturmaktadir.
Fitoplanktonik ve zooplanktonik organizmalar gibi bentik omurgasiz organizmalar da sularin
biyolojik verimliliginde etkili, besin ¢evriminde 6nemli rolii olan ve Ozellikle baliklarin
besininin énemli bir kismin1 olusturan organizmalardir (Wilham, 1975; Cairns ve Pratt, 1993).
Sucul ortamlarda meydana gelen en ufak bir ¢cevresel degisiklik bentik omurgasizlarin yapisal
degisiklikleriyle gozlemlenebilmektedir. Bentik omurgasizlar sucul ekosistemdeki detritus ile
besin zincirinin iist basamaklarindaki tiirler arasinda 6nemli bir kdprii vazifesi gdrmektedir

(Brinkhurst, 1974).
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Bentik omurgasizlar besin zincirinin farkli asamalarinda (besin ¢evrimi,
dekompozisyon ve iiretim) ve ekosistemde kilit rol oynamaktadir. Bentik makro omurgasiz
canlilarin tiir kompozisyonu, biyomas degerleri ve bu canlilarda meydana gelen mevsimsel
degismeler sucul ekosistemin genel ekolojik yapisini, trofik diizeyini, su kalitesini ve
kirliligini belirleyen 6nemli indikatdrler olarak kabul edilmektedir (Martin ve Martin, 1982;
Sahin, 1984; Tasdemir ve ark., 2004). Dip organizmalari iizerinde yapilan g¢aligmalarda
Ozellikle Chironomidae larvalar1 ve Oligochaeta tiirlerinin dip ¢camurunun havalandirilmasini
sagladigi ve mineralizasyonu o©nemli derecede etkiledigi, putrifikasyonu (kokusma)
engelledigi, fotosentez igin gerekli hammadde saglanmasinda artirict rol oynadigi ortaya
konulmustur. Bu nedenlerle tatli sularin bentik faunasi iizerinde yapilan arastirmalar giderek
onem kazanmakta ve yayginlagsmaktadir (Wilham, 1975; James, 1979).

Bir organizmanin 6nemli bir biyomonitor olmasi ve lokal kirletici seviyelerinden
etkilenebilmeleri i¢in orada yerlesik olmalari gerekmektedir. Sucul ortamlardaki agir metal
kirliligin belirlenmesinde genellikle balik, midye ve alg tiirleri kullanilmaktadir. Ancak
yasadiklar1 suyun kalitesinden ve ortamdaki diger olumsuz degisikliklerden en fazla bentik
bolgede biiylik popiilasyonlar olusturan makro omurgasiz canlilar etkilenmektedir (Bagsar1 ve
ark., 1998). Makro omurgasiz canli gruplarinin kirlilik izleme ¢alismalarinda kullanilmasinin
bir¢ok nedeni vardir (Hare ve Campell 1992). Bunlar;

e Birgcok makro omurgasiz grubunun tathh sularda yaygin ve farkli gruplarda
bulunmalari,

e Kisith hareketleri nedeniyle bulunduklar1 bolgeyi temsil etmeleri,

e Genellikle bentik bolgelerde yasamalari ve sedimentle iligkili olmalari,

e Kisa yasam siireleri boyunca biinyelerinde metal biriktirebilmeleri ve diisiik-orta
konsantrasyonlari tolere edebilmeleri,

e Besin zincirinin alt basamaklarinda olduklarindan ekosistem i¢in hayati dneme sahip
olmalari seklinde siralanmaktadir.

Tath sulardaki makro omurgasizlardan bocekler, popiilasyon yogunluklarinin ve tiir
cesitliliklerinin yiiksek olmasi nedeniyle bentozun biiylik bir bdliimiinii olusturmaktadir.
Ephemeroptera, Plecoptera, Odanata, Diptera, Hemiptera ve Coleoptera takimlarimin tiyeleri
ile diger makro omurgasizlardan Mollusca (Gastropoda, Bivalvia), Annelida (Hirudinea) ve
Crustacea (Amphipoda, Isopoda) akarsularda biyomasin en 6nemli bilesenleri olup, kirlilik

caligmalarinda biyoindikator canlilar olarak kullanilmaktadirlar (Kazanci, 1985).

19



BOLUM 1 — GiRIS Kahraman SELVI

1.7. Kirlilik Deneyleri

Agir metallerin canlilar iizerine etkilerini belirleyen yontemlerden belki de en 6nemlisi
yasadig1 ortam kosullarina benzer laboratuarlarda yapilan agir metal kirlilik deneyleridir. Bu
deneyler agir metallerin kontrollii kosullar altinda bir popiildsyonda meydana getirdigi ve
genellikle zararli olan etkilerin olusumunu saglayan konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Boylece elde edilen sonuclar degerlendirilerek agir metallerinin organizmalar
lizerine etkisi belirlenebilmekte ve bu etkilere karsi cesitli onlemler alinabilmektedir
(Anonim, 1998).

Kirlilik deneyleri; deney siiresine, deney ortamina Kkirletici ekleme sekline ve
amaglarina gore siniflandirilmaktadir. Siirelerine gore olan kirlilik deneyleri akut ve kronik
deneyler olarak ikiye ayrilmaktadir. Kisa siireli (akut) deneylerin siiresi genellikle 96 saati
geecmemekte toksisite derecesinin belirlenmesinde deney organizmalarinin 6liimii kriter olarak
alinmaktadir. Akut deneylerin amaci; ortamdaki Kkirleticinin hangi konsantrasyonlara
ulagildiginda bir popiilasyonda bulunan organizmalar1 etkileyebilecegini (ECsp) Yada
oldiirebilecegini (LCsp) belirlemektir. Uzun siireli (kronik) deneylerde siire bir ay, bir yil ya
da daha fazla olabilmektedir. Genellikle bir organizmanin lireme yetenegi, biiyiimesi yagami
tizerine farkli kirletici konsantrasyonlarin1 arastirmak i¢in yapilan kronik deneyler akut
deneylere gore daha pahalidir (Anonim, 1998).

Ortama kirletici ilavesine gore kirlilik deneyleri; statik, ortami1 yenilenen (yar1 statik)
ve siirekli akis sistemli deneyler olarak {i¢ sinifa ayrilmaktadir. Bu deneyler suyun kalitesini
belirlemek, atiklar1 ve atiklarin bosaltildig: yerleri izlemek, gida zincirinin list kademelerini
korumak, besin kalitesini belirlemek, kirleticilerin organizmalar ilizerine uyarici etkisini
belirlemek, kirleticinin biiylime {izerine etkilerini incelemek, kirleticilerin biyolojik birikim ve
artisin belirlemek ve kirleticilerin etkilerini karsilagtirmak amaciyla yapilmaktadir (Anonim,
1998).

Kirlilik deneyleri; toksik etki olusturan konsantrasyonlarin en yiiksek limitlerinin
hesaplanmasini, deney  materyallerinin  biiyilkk  Olgiilerdeki  toksisitesine  bagh
degerlendirilmesini, farkli organizmalarin hassasligina bagli degerlendirilmesini, toksisitede
cevresel degiskenlerin etkilerine bagli degerlendirilmesini, organizmalarda etki siiresinin
anlagilmasimi ve doz ve yanit iligkisinin anlasilmasini saglamaktadir. Fakat bunun yaninda,
laboratuarda dogal kosullarin tamamen benzerini olusturulamamasi ve deney tiirlerinin dogal
ortamdaki organizmalarin yanitlarinin tam olarak temsilcisi olamamasi gibi dezavantajlari da

bulunmaktadir (Anonim, 1998).
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Akarsular, gollere veya denizlere Kirletici madde tasimaktadir. Bu sularin tasidigi
Kirletici miktarinin belirlenmesi, kiyilardaki su kalitesinin anlasilarak gelecekte olabilecek
degisimlerin de tahmin edilmesinde biiyiik yer tutmaktadir (Boran ve Karagam, 1996). Agir
metaller yer kabugunun dogal bilesenleri olup, bu metallerin c¢evredeki dogal dagilimi
antropojenik etkilerlerle dnemli 6lciide degismektedir. Ozellikle madencilik sektdriinde
kursun, ¢inko, bakir gibi cevherlerin zenginlestirilmesi i¢in flotasyon (yiizdiirme) yontemi
kullanilmaktadir. Bu islem esnasinda kullanilan su ve kimyasal maddeler alic1 ortama geri
birakildiginda kirlilik olusturmaktadir. Boylelikle suda ve sedimentte meydana gelen agir
metal kirliligi sucul ekosistemi Oonemli Ol¢iide etkileyebilmekte, bu etkiler besin zinciri
yoluyla insana kadar ulasabilmektedir (Bagkaya ve Teksoy, 1997).

Canakkale ilinin kuzey dogusunda yer alan Umurbey beldesinin iist kisimlarinda
kursun-¢cinko maden sahas1 bulunmaktadir. Maden isletmesinin flotasyon tesisleri, Umurbey
Cayina yakin bir alanda yer aldig1 i¢cin zaman i¢inde bazi ¢evresel problemlere ve sikayetlere
konu olmustur. Canakkale DSI tarafindan vyiiriitiilen Umurbey Ovas1 sulamasi ve Umurbey
Baraji yapim caligmalar1 sirasinda Umurbey Cayi’ndan alinan su Orneklerinde kursun
konsantrasyonlari izin verilen degerlerin oldukga tizerinde ¢ikmistir (Anonim, 2006b). Ayrica
Umurbey Cayinin gegtigi bolge, kursun-¢inko yataklari acisindan oldukca zengin bir bolge
olup kayaglardan akarsu icine erimis mineraller gegmektedir (Anonim, 2007). Her iki
durumun da zaman i¢inde su kalitesinde bozulmalara neden olabilecegi ve burada yasayan
makro omurgasiz canlilar1 biiyiik 6l¢iide etkileyebilecegi tahmin edilmektedir.

Besin zincirinin alt siralarinda yer alan ve kirlilik ¢aligmalarinda biyoindikator olarak
kullanilan amfipod Gammarus aequicauda (Martynov, 1931) tiiri Umurbey nehir agzinda
baskin halde yasamaktadir. Caymn, Canakkale Bogaz: ile birlestigi lagiinel saha, balik ve
midye avciliginin yapildigi 6nemli bolgedir. Kursunun canlilar iizerine toksik etkileri goz
Online alindiginda; suda artan kursun konsantrasyonlarmmin G. aequicauda ve dolayisiyla
bolge ekosistemi iizerinde olumsuz etkilere neden olabilecegi diisiiniilmektedir.

Ege, Akdeniz ve Karadeniz kiyilarinda olduk¢a genis bir yayilim gosteren Carcinus
aestuarii (Nardo, 1847) tiirlinlin kursun kirliligine karsi olduk¢a dayanikli oldugu
bildirilmistir (Depledge, 1993). Ancak metallerin, makro omurgasiz canlilar iizerine toksik
etkileri suyun fiziko-kimyasal o&zelliklerine gore degisebilmektedir. Bu nedenle besin
zincirinde 6nemli bir yer tutan bu canlilarin farkli doku ve organlarindaki olasi kursun
birikiminin diger sucul organizmalar ve buna bagli olarak insanlar igin biiylik risk

olusturabilecegi ongoriilmektedir.
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Bu baglamda yapilan tez ¢alismasinda; kursun cevheri eldesinde flotasyon suyu olarak
kullanilan Umurbey Cay1 ile ¢ay lizerine kurulmus olan ve tarimsal sulamada kullanilan
Umurbey Barajinda;

o Suda, sedimentte ve ortamda baskin halde yasayan bazi makro omurgasiz canlilarda
agir metal konsantrasyonlarinin belirlenerek Umurbey Cay1 ve Umurbey Baraji’nda
metal kirliliginin tespit edilmesi,

o Suyun ve sedimentin bazi fiziko-kimyasal 6zellikleri belirlenerek bu parametrelerin
metal birikimindeki etkilerinin anlasilmasi,

o Onceki galigmalarda (Anonim, 2006b), Umurbey Cayrnda suda yiiksek
konsantrasyonlarda dlgililen kursun metalinin, hangi konsantrasyonlara ulastiginda bu
canlilar1 dldiirebileceginin kursun akut toksisite deneyi (LCsp) ile belirlenmesi,

o Sublethal konsantrasyonlarda kursuna maruz kalan C. aestuarii bireylerinin metabolik
bakimdan aktif baz1 doku ve organlarindaki (solungac, kas ve hepatopankreas) kursun
birikiminin belirlenmesi amag¢lanmustir.

Bu amacla calismada; Umurbey Cay1 ve Baraji’ndan Nisan 2010 — Subat 2011
tarihleri arasinda mevsimsel olarak alinan su ve sediment Orneklerindeki bazi agir metal
konsantrasyonlar1 (Fe, Cu, Zn, Pb, Cd ve Mn) ile makro omurgasiz canlilarin dokularindaki
agir metal birikimleri (Fe, Cu, Zn, Pb, Cd ve Mn) tespit edilmistir. Ayn1 zamanda suyun baz1
fiziko-kimyasal parametreleri (sicaklik, pH, tuzluluk, ¢oziinmiis oksijen ve elektrik iletkenlik)
ile sedimentin bazi fiziko-kimyasal 6zellikleri (pH, iletkenlik, organik madde, % kireg, % nem
ve blinye) incelenmistir.

Akut toksisite deneyi ile amfipod G. aequicauda {iizerindeki kursunun oldiriicii
konsantrasyonu (LCsg degeri) belirlenerek; bu metalin hangi konsantrasyonlara ulastiginda
bolge ekosistemini etkileyebilecegi tahmin edilmistir.

Ayrica laboratuarda yapilan yar1 statik toksisite deneyi ile farkli kursun
konsantrasyonlarinin yenge¢ C. aestuarii dokularinda (solungag, hepatopankreas, kas) kursun

metalinin ne kadar ve hangi dokuda daha fazla birikim yaptig1 tespit edilmistir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Suda ve Sedimentte Yapilan Agir Metal Calismalar:

Sulardaki anorganik kirlenmenin en 6nemli kaynagini olusturan agir metallerin
konsantrasyonlarr, suyun kullanim alanmmin yaygin ve degisik olmasma bagli olarak
ekosistemi etkilemektedir. Bununla birlikte sedimentteki metal konsantrasyonlar1, ortamda
yasayan ve sedimentten beslenen canlilarin biriktirdigi agir metal miktarlarini da
etkilemektedir. Bu nedenle metallerle ilgili yapilan ¢alismalarda su ortamlarinin yani sira
sedimentin de arastirllmasi kirlilik ¢alismalar1 agisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu
calismalardan bazilar1 agagida verilmistir.

Mordogan ve ark. (1991), yaptiklar1 calismada Ege Bolgesinin en Onemli
dalyanlarindan biri olan Homa Dalyan1 sedimentinde Fe, Mn, Co, Ni ve Sb iz element
konsantrasyonlarini arastirmiglardir. Calisma sonunda yiiksek konsantrasyonlarda olgiilen iz
elementlerin Gediz Nehri ve Izmir Korfezi’nden kaynaklandigini ancak bu konsantrasyonlarin
kritik sinirlarda olmadigini bildirmislerdir.

Sin ve ark. (1991), Singapur Irmagi’nin biotasinda ve sedimentinde agir metal
seviyelerini belirlemislerdir. Caligma sonunda metal konsantrasyonlariin istasyonlara goére
farklilik gosterdigini; suyun metal bakimindan zengin olmasina ragmen, yenge¢ ve balik
dokularinda daha diisiik miktarlarda oldugunu ve bunun sebebinin organizmalarin metalleri
biinyelerinde diizenleme kabiliyetinden kaynaklandigini bildirmislerdir. Ayrica bu irmakta
cok fazla miktarda bulunan ¢ift kabuklularin boélgenin kirlilik durumunu yansitmadigini
belirtmislerdir.

Seng ve ark. (1995), Penang Nehri’nde ve nehre dokiilen su kaynaklarinda Zn, Cu, Pb
ve Ni konsantrasyonlarini incelemislerdir. Caligma sonunda nehrin dar kesimlerine gidildikce
sedimentteki agir metal seviyelerinde oOnemli artislar oldugunu kaydetmislerdir. Ayrica
nehirdeki ve nehre giren su kaynaklarindaki kirliligin antropojenik faaliyetlerden
kaynaklandigini bildirmislerdir.

Karapire (1998), Gediz Nehri sedimentinde bazi agir metal baz1 metal
konsantrasyonlarin1 arastirmistir. Calisma sonunda metal derisimlerinin oldukga yiiksek
oldugunu, tarimsal ve endiistriyel aktivitelerin yer aldig1 yogun yerlesim alanlarinda kursun,

krom, mangan ve bakir derisimlerinin 6nemli boyut kazandigini bildirmistir.
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Araujo ve ark. (1998), Portekiz Ave Nehri Havzasi’ndan aldiklar1 sediment
orneklerinde bazi metal (Mn, Fe, Cr, Zn, Pb ve Ni) konsantrasyonlar1 incelemislerdir. Calisma
sonunda sedimentteki Ni konsantrasyonlarinin diisiik seviyelerde oldugunu, diger metallerin
ise izin verilen degerleri astigin1 belirtmislerdir. Tespit edilen kirliliginin, evsel, endiistriyel
atiklardan ve bolgenin kendi jeolojik yapisindan kaynaklandigini; ancak bu kirliligin 6nemli
bir risk tagimadigini bildirmislerdir.

Abdel-Baky ve ark. (1998), Misir’in Manzala Go6li’nde yaptiklari ¢alismada su ve
sediment Orneklerinde metal konsantrasyonlarini incelemislerdir. Caligma sonunda
sedimentteki metal konsantrasyonlarin1 sudaki metal konsantrasyonlarindan daha fazla
oldugunu; konsantrasyonlarin istasyonlar arasi énemli bir farkliliklar gostermedigini ancak
mevsimsel olarak 6nemli degisimler gosterdigini bildirmislerdir. Su ve sedimentte &lgiilen
metal konsantrasyon sayisal deger olarak sirasiyla Zn>Pb>Cd>Cu ve Zn>Pb>Cu>Cd seklinde
stralamislardir.

Uzunoglu (1999), Gediz Nehrinden alinan su ve sediment drneklerinde bazi agir metal
konsantrasyonlarini incelemistir. Su 6rneklerinden elde edilen degerler sulama sulari i¢in izin
verilen maksimum agir metal konsantrasyonlarina gore diisiik oldugunu, Gediz Nehri’nden
alinan suyun sulama suyu olarak kullanilabilir 6zellikte oldugunu bildirmistir.

Ilgar (2000), yaptigt arastirmada Canakkale kiyr akarsularinda bazi metal
konsantrasyonlarini incelemistir. Calisma sonunda metallerin izin verilen degerlerin ¢ok
tizerinde oldugunu ve buradaki en biyiik iki faktoriin kentsel kokenli atiklarin ve kiyi
bolgelerdeki sanayi kuruluslarinin atik sularinin nehre desarj1 oldugunu bildirmistir.

Karadede ve Unlii (2000), yaptiklar1 ¢aligmada Atatiirk Baraj Golii sedimentinde bazi
metallerin (Cu, Fe, Mn, Ni, Zn, Cd, Co, Hg, Mo ve Pb) konsantrasyonlarini belirlemislerdir.
Calisma sonunda sedimentte Ol¢iilen metallerin izin verilen degerleri agsmadigini, bununla
birlikte Cd, Co, Hg, Mo ve Pb metal konsantrasyonlarini analiz limitlerinin altinda oldugunu
bildirmislerdir.

Klavins ve ark. (2000), Latvia Nehri’nin su ve sediment érneklerinde Pb, Cu, Co, Ni,
Mn ve Zn konsantrasyonlarini arastirmiglardir. Calisma sonunda sudaki ve sedimentteki Cu,
Pb ve Ni konsantrasyonlarinin izin verilen degerlerin iizerinde oldugunu, bunun antropojenik

sebeplerden kaynaklandigini bildirmislerdir.
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Kiiciiksezgin (2001), yaptig1 ¢alismada Izmir Kérfezi yiizey sedimentinde bazi metal
(Hg, Cd, Pb, Cr, Zn, Cu, Ni ve Mn) konsantrasyonlarmi incelemistir. Metal
konsantrasyonlarinin i¢ korfez’de yiiksek, orta ve dis korfez’de diisiik oldugunu (Gediz Nehri
girisi hari¢) saptamuislardir. Dis korfez’de tespit edilen metal Kirliliginin Gediz ilgesinden
kaynaklandigini bildirmislerdir.

Egemen ve Atilgan (2001), Giilliik ve Homa Lagiinleri sedimentinde Cu ve Zn metal
konsantrasyonlarini mevsimsel olarak arastirmiglardir. Calisma sonunda Homa Lagiini
sedimentinde Cu ve Zn konsantrasyonlarinin yil boyunca heterojen bir degisim gosterdigini,
Gilliik Lagiin’tinde ise bu iki metal konsantrasyonlarinin homojen bir degisim gosterdigini
saptanmuglardir. Izmir Orta Korfez’inde yer alan Homa Lagiiniiniin, izmir I¢ Kérfez’inden ve
Gediz Nehri’nden gelen kirleticilerin etkisi altinda oldugunu, bununla birlikte bu metallerin
Homa Lagiinii’nde, Giillik Lagiinii'ne oranla daha yiiksek konsantrasyonlarda oldugunu
bildirmislerdir.

Dauvalter ve Rognerud (2001), Pasvik Nehri sedimentinde baz1 metal (Ni, Cu, Zn, Cd,
Pb ve Hg) konsantrasyonlarini arastirmislardir. Ornekleme sonucunda Ni, Cu ve Zn
konsantrasyonlarindaki en yiiksek degerlerin 26 cm sediment derinliginde 6l¢iildiigiinii,
diger bolgelerde olciilen tiim metal konsantrasyonlariin izin verilen degerleri asmadigini
bildirmiglerdir.

Chale (2002), Tanzanya’nin Tanganyika Golii’nde su, sediment ve Mutela spekei
dokularinda Pb ve Cd metal konsantrasyonlarini arastirmislardir. Calisma sonunda dokularda
Olclilen metal konsantrasyonlarinin insan sagligi icin endise uyandiracak derecede yiiksek
oldugunu belirtmistir.

Akgay ve ark. (2003), Biiyiik Menderes ve Gediz Nehirleri’nde yaptiklari ¢aligmada
baz1 metallerin (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) sedimentteki birikimini incelemislerdir.
Gediz Nehri’nde sedimentte Cr, Mn, Pb, Zn miktarinin, Biiyiilk Menderes Nehri’nde ise Co,
Mn ve Zn miktarinin yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Ozmen ve ark. (2004), Hazar Golii’niin su ve sedimentinde bazi agir metal (Zn, Fe,
Mn, Ni, Cu, Cr, Co ve Pb) birikimini arastirmislardir. Calisma sonunda suda Co metalinin,
sedimentte Pb metalinin analiz limitlerinin altinda oldugunu; bununla birlikte sedimentte en
fazla birikimin Fe metaline ve en az birikimin Pb metaline ait oldugunu bildirmiglerdir.
Olgiilen metal konsantrasyonlar1 WHO, EC, EPA ve TSE-266 ile karsilastirarak Hazar
Golii'ndeki metal birikiminin insan saghgi ac¢isindan ©Onemli bir risk tasgimadigim

bildirmislerdir.
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Odokuma ve ljeomah (2003), Nijerya’nin New Calabar Nehri’'nde su ve
sedimentindeki metal konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Calisma sonunda yaz ve kis
mevsimlerindeki metal konsantrasyonlarinin, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerine gore daha
fazla oldugunu, bunun yaz ve kis mevsimlerindeki yagislarin ve su debisinin azalmasindan
kaynaklandigini bildirmislerdir.

Landajo ve ark. (2004), Kuzey Ispanya’da yaptiklar1 calismalarinda Bilbao Nehir’den
aldiklar1 sediment Orneklerinde bazi metallerin (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn)
birikimlerini mevsimsel karsilastirarak, en yiiksek konsantrasyonlarin buharlagsmanin etkisiyle
yaz mevsiminde, en diisiik konsantrasyonlarin yagislarin etkisiyle kis mevsiminde oldugunu
bildirmislerdir.

Yilgor ve Avct (2004), Fethiye Limani sedimentlerinde iz element birikimlerini
incelemislerdir. Caligma alanindaki diisiik konsantrasyonlarin, bolgenin kuzeyinde kalan agik
deniz ortaminda gozlendigini bildirmislerdir. Bunun nedenlerini ortama giren metal
konsantrasyonlariin diistikliigii, sediment tane boyutunun biyiikligi, organik madde
iceriginin azlig1 ve karbonat iceriklerinin yiiksekligi olarak belirtmislerdir.

Duman (2005), Sapanca ve Abant Golleri’'nde suda ve sedimentte metal birikiminin
mevsimsel olarak incelemistir. Calisma sonunda gollerdeki metal birikiminin mevsimsel
olarak degistigini gézlemlemistir. Sapanca Golii su ve sedimentindeki metal kirliliginin trafik,
fosseptik atik, tarimsal giibre ve zirai ilaglardan; Abant Goli su ve sedimentindeki metal
kirliliginin trafik ve fosseptik atiklardan kaynaklandigini bildirmistir.

Nguyen ve ark. (2005), Balaton G6lii’nde farkli istasyonlardan 6rnekler alarak sudaki
ve sedimentteki metal birikimini belirlemislerdir. Calisma sonunda sudaki metal
konsantrasyonlarinin yiiksek seviyelerde oldugunu, bunun nedeninin gélin sig olmasindan
kaynaklandigimi bildirmislerdir. Bununla birlikte sedimentteki metal konsantrasyonlarinin
istasyonlara gore degiskenlik gosterdigini gozlemlemislerdir.

Okonkwo ve Mothiba (2005), Giiney Afrika’da ii¢ farkli nehirde yaptiklari calismada
kis ve yaz mevsiminde suda 6lgiilen metal seviyelerini karsilastirmislardir. Calisma sonunda
metal konsantrasyonlarinin kis doneminde, yaz déneminden daha yiiksek oldugunu; bunun
sebebinin  kis mevsiminde nehirlere karisan yagmur sularindan kaynaklandigini
bildirmislerdir.

Singh ve ark. (2005), Hindistan’in Ganj Nehri’nin bir kolu olan Gomti Nehri’nde suda
ve sedimentte agir metal konsantrasyonlarinin dagilimlarini incelemislerdir. Calisma sonunda
suda ve sedimentte olgiilen Cd, Pb, Cu ve Cd konsantrasyonlarinin izin verilen limitlerde
oldugunu, ancak iist sinira ¢ok yaklastigini bildirmislerdir.

26



BOLUM 2 —- ONCEKI CALISMALAR Kahraman SELVI

Parlak ve ark. (2006), Gediz Deltasi’ndan aldiklari sediment Orneklerinde bazi
metallerin (As, Pb, Cd, Ni, Cu, Co ve Cr) konsantrasyonlarini incelemisledir. Caligma
sonunda bolge sedimentinin analiz edilen metaller yoniinden kirlilik riski tasimadigini
bildirmislerdir.

Yilmaz ve Dogan (2007), Asi Nehri’nde yaptiklar1 ¢alismada sudaki metal birikimini
incelemisglerdir. Calisma sonunda metaller arasinda mevsimsel olarak Onemli farkliliklar
oldugunu tespit etmislerdir. Sudaki metalleri WHO, EC, EPA ve TSE’ye gore karsilastirarak
bu kriterlere goére Cd, Cu, Ni ve Pb konsantrasyonlarmin yiiksek; Fe, Zn ve Cr
konsantrasyonlarinin ise izin verilen degerlerde oldugunu bildirmislerdir.

Ariman ve ark., (2007), yaptiklar1 arastirmada Orta Karadeniz kiy1 seridi nehirlerinde
su ve sedimentte metal konsantrasyonlarini incelemislerdir. Calisma sonunda sudaki ve
sedimentteki Pb ve Ni konsantrasyonlarinin diger metal konsantrasyonlarindan daha yiiksek
oldugunu; bunun evsel ve endiistriyel atiklardan kaynaklandigini bildirmislerdir.

Kir ve ark. (2007), Kovada Golii’nde bazi metallerin (Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, Al ve Ni
ve Cd) su ve sedimentteki konsantrasyonlarmni incelemislerdir. Suda yaptiklari analizler
sonucunda Fe, Mn, Al ve Ni metallerinin mevsimlere gére farklilik gosterdigini; Cd, Cr, Cu
ve Pb metallerinin ise tiim mevsimlerde analiz limitlerinin altinda oldugunu bildirmislerdir.
Suda en fazla birikim gdsteren metalin Fe oldugunu; dlgiilen tiim metallerin ilkbahar ve yaz
aylarinda arttigini tespit etmislerdir. Sedimentte yaptiklari analizlerde Cd metalinin yaz ve
sonbahar aylarinda analiz limitlerinin altinda oldugunu; diger metallerin mevsimlere gore
farklilik gdsterdigini; sedimentte en fazla biriken metalin Al oldugunu ve yaz aylarinda en
yiiksek diizeye ulastigini belirtmislerdir.

Ilgar ve Sar1 (2008), yaptiklar1 ¢alismada Canakkale Bogazi’na dokiilen nehir agzi
sedimentlerinde agir metal birikimini incelemislerdir. Calisma sonunda nehir agizlarinda
yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilen metal birikiminin evsel ve endiistriyel atiklardan
kaynaklandigini bildirmisledir.

Ozden (2008), Enne ve Porsuk Baraj Golleri sedimentinde agir metal seviyelerini
aragtirmistir. Porsuk Baraj Golii sedimentindeki metal birikiminin, Enne Baraj Goli
sedimentindeki metal birikiminden daha fazla oldugunu; bunun Porsuk Baraj Goli’niin
cevresindeki sanayi kuruluslarinin atiklarindan kaynaklandigini bildirmistir.

Oztiirk ve ark. (2008), Demirkdprii Baraj Golii'nde suda ve sedimentteki metal
konsantrasyonlarini incelemislerdir. Calisma sonunda sudaki metal konsantrasyonlarinin
Fe>Pb>Cu>Ni>Cr>Cd  seklinde, sedimentteki  metal  konsantrasyonlarinin  ise
Fe>Ni>Cu>Cr>Pb>Cd seklinde oldugunu bildirmislerdir.
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Oztiirk ve ark. (2009), Avsar Baraj Golii'nde suda ve sedimentte baz1 metal (Fe, Ni,
Cu, Cr, Pb ve Cd) konsantrasyonlarin1 arastirmiglardir. Calisma sonunda su orneklerindeki
metal konsantrasyonlarinin Fe haricinde referans kabul edilen degerleri asmadigini;
sedimentte ise en fazla biriken metalin Fe oldugunu ve bunu Ni, Cu, Cr, Pb ve Cd
metallerinin takip ettigini bildirmiglerdir.

Ozdemir ve ark. (2010), Geyik Baraj Golii’nde suda ve sedimentteki bazi (Co, Cu, Fe,
Cd ve Pb) metal konsantrasyonlarini mevsimsel olarak incelemislerdir. Calisma sonunda
sudaki Co konsantrasyonlarinin tiim mevsimlerde diisiik seviyelerde oldugunu; diger
metallerin ise mevsimlere gore farkliliklar gosterdigini  bildirmislerdir.  Sediment
orneklerindeki en yiiksek Fe konsantrasyonlarini yaz ve kis mevsimlerinde; en diisiik Cd ve
Pb konsantrasyonlarmi1 yaz mevsiminde ve en diisik Co ve Cu konsantrasyonlarii kis
mevsiminde tespit etmislerdir.

Oner ve Celik (2011), Gediz Nehri’nde suyun baz fiziko-kimyasal parametrelerini ve
ortamdan alinan su ve sediment 6rneklerinde bazi agir metal derisimlerini belirlemislerdir. Su
parametreleri incelendiginde; Gediz Nehri’nin SKKY kriterlerine gore V. siif su kalitesinde
oldugunu; bununla birlikte su ve sediment 6rneklerindeki metal derigimlerinin izin verilen
degerlerin {izerinde oldugunu bildirmislerdir.

Giiltekin ve ark. (2012), Trabzon ilinden gegen farkli derelerden aldiklari su
orneklerinde suyun bazi fiziko-kimyasal parametrelerini (sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik),
su kalite parametrelerini (NO,", NH4", PO, CN ve KOI) ve bazi metal konsantrasyonlarini
(Cu, Pb, Mn) belirlemislerdir. SKKY Kriterlerine gore inceleme alanindaki derelerin tiimiiniin
fiziko-kimyasal parametreler agisindan yiiksek kaliteli sular smifinda oldugunu, su Kalite
parametreleri ve metal derisimleri agisindan derelerin az kirlenmis, kirlenmis veya ¢ok
kirlenmis su sinifinda oldugunu bildirmislerdir. Sularda Kirlilik olusturan parametrelerin
cogunlukla tarimsal faaliyetlerden ve ¢evresel atiklardan kaynaklandigi belirtmislerdir.

Kir ve Tumantozlu (2012), yaptiklar1 calismada Karacadren II Baraj Goli’nde su ve
sedimentte bazi metallerin (Fe, Cu, Zn, Mn, Al, Sr, Cr, Pb, Cd ve Hg) seviyelerini
incelemislerdir. Calisma sonunda sudaki Cr, Cd ve Hg konsantrasyonlarmin ve sedimentteki
Cu, Cd ve Hg konsantrasyonlarinin biitiin mevsimlerde analiz limitlerinin altinda oldugunu
saptamislardir. Bununla birlikte suda en fazla biriken metalin Sr oldugunu; bunun baraj
cevresindeki sanayi kuruluslarinin atiklarindan kaynaklandigini bildirmislerdir. Sedimentte en

fazla biriken metalin ise Fe oldugunu tespit etmislerdir.
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2.2. Makro Omurgasiz Dokularinda Yapilan Agir Metal Calismalari

Besin zincirinin alt kisimlarinda bulunan makro omurgasiz canlilar, onlar1 ¢evreleyen
ortam ile denge halinde yasamaktadir. Sucul ortamlara karisan metaller suda ¢oéziinmekle
kalmayip; ortam sartlarina gore organizmaya gecmekte, besin zincirinde birikmekte veya
sedimente ¢okmektedir. Dolayisiyla bu metaller yalnizca suyu degil, ayn1 zamanda ortamda
bulunan tiim canlilarin yapisim1 da etkilemektedir. Bu baglamda; yapilan agir metal
calismalarinda biyoindikator tiirler bilinen makro omurgasiz canlilarin doku igi metal
konsantrasyonlar1 saptanarak akuatik Kirliligin belirlenmesi saglanmaktadir. Bu ¢alismalardan
bazilar1 agagida verilmistir.

Uysal (1974), Ege Denizi'ne agilan Izmir Korfezi'nden, Ingiliz Kanali’na agilan
Tamar Korfezi’'nden ve Atlantik Okyanusu’na agilan Padstow Korfezi’nden topladigr midye
orneklerinin (Mytilus galloprovincialis) dokularinda Fe, Cu, Zn, Mn birikimlerini
incelemistir. Midyelerin farkli dokularindaki iz elementlerin her bolge igin farkli miktarda
oldugunu ve midyelerin dokularinda Fe ve Zn metallerinin, Cu ve Mn metallerinden daha
fazla biriktirdigini belirtmistir.

Kinacigil (1985), G6lmarmara ve Golciik gollerinden yakaladigi kerevitlerde bazi agir
metal birikimlerini arastirmis ve agir metal konsantrasyonlarinin insan sagligi i¢in sorun
yaratmayacak diizeyde oldugunu bildirmistir.

Van Eeden ve Schoonbee (1991), altin madenciligi, su aritma tesisleri ve farkl
endiistriler tarafindan kirletilen Transuval bolgesindeki sulak alanlarda yasayan bir yengeg
tirtinde (Potamonautes warreni) Cu, Cr, Pb, Fe, Zn ve Mn agir metallerini tespit etmislerdir.
Sedimentteki agir metal konsantrasyonlar ile yenge¢ dokularinda birikim gdsteren metaller
arasinda bazi korelasyonlar bulmuglardir. P. warreni tirindeki Zn ve Cr metallerinin
incelenen diger metallerden daha az biriktigini rapor etmislerdir.

Depledge ve ark. (1993), bir yengeg tiirtiniin (Dorippe granulata) farkli dokularinda
Cu, Zn, Fe ve Cd miktarlari tespit etmislerdir. Calismada en yliksek Cu miktarim
hemofillerde, en yliksek Fe miktarin1 solungaclarda, en yliksek Zn miktarini ise iskelet
yapisinda bulmuslardir. Ayrica toksik olan Cd metalinin tiim dokularda diisiik miktarlarda
oldugunu bildirmislerdir.

Oztiirk (1994), biyoindikatér tiirler olarak bilinen Patella caerulea ve Enteromorpha
linza bireylerinde Zn, Cu, Cd ve Pb iz element birikimlerini incelemistir. Calisma sonunda bu
iki tiiriin icerdigi iz element diizeylerinin tiirlere, istasyonlara ve aylara gore degisim

gosterdigini bildirmistir.
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Oztiirk ve Bat (1994), Sinop Yarimadasi’ndan drneklenen Eriphia verrucosa ve Alosa
bulgarica tiirlerindeki iz element konsantrasyonlarini, benzer ¢alismalarla karsilastirmiglardir.
Bu canlilardaki metal birikim seviyelerinin daha diisiik olmasinin tiir ve bolge farkliligindan
kaynaklandigini bildirmislerdir.

Oztiirk ve ark. (1996), sedimente bagl olarak yasayan, karnivor baliklarin besinini
olusturan bir karides tiiriiniin (Palaemon elegans) kas dokusunda iz element birikimini
incelemislerdir. Birikimin sayisal ortalama olarak Zn>Fe>Cu>Ni>Pb>Mn>Cd seklinde
siralandigin1 ~ belirtmiglerdir. Yine bu c¢alismada su Orneklerindeki iz element
konsantrasyonlariin karides orneklerindeki iz element konsantrasyonlarindan daha diistik
oldugunu saptamislardir.

Sunlu ve ark. (1996), Ege Denizi’nin giineyinde yer alan Giillik Dalyan1 sedimentinde
ve ortamdan toplanan Upogebia pusilla 6rneklerinde mevsimsel olarak Cd, Pb, Zn, Cu, Fe
konsantrasyonlarini incelemiglerdir. Calisma sonunda bolge sedimentinde ve U. pusilla
dokularinda saptanan iz element konsantrasyonlarmin mevsimlere gore farklilik gdsterdigini,
en yiiksek Cd, Pb ve Zn konsantrasyonlarmin sonbahar, en yiiksek Cu konsantrasyonlarinin
yaz mevsiminde Ol¢iildiigiinii belirtmislerdir.

Devi ve Yogamoorthi (1997), yaptiklar1 ¢alismada Clibanarius clibanarius yengeg
tiirliniin hepatopankreas, ovaryum ve kas dokularinda agir metal konsantrasyonlarini (Fe, Cu,
Zn ve Mn) Dbelirlemislerdir. Calisma sonunda hepatopankreasta oOlgiilen metal
konsantrasyonlarini diger dokulara gore daha yiiksek bulmuslar, organizma boyutunun metal
birikimine 6nemli etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Bat ve ark. (1998b), Karadeniz kiyilarindan yakaladiklari Patella caerulea
dokularinda bazi metal (Zn, Cu, Cd, Ni, Pb, Mn ve Fe) konsantrasyonlarini arastirmislardir.
Elde edilen sonuglar1 daha once yapilan ¢alismalarla karsilagtirarak P. caerulea dokularindaki
metal birikiminin ekosistem i¢in 6nemli bir risk tasimadigini bildirmislerdir.

Bat ve ark. (1998c), yaptiklar1 bir caligmada sahil yengeci (Carcinus aestuarii)
tiriinde iz element konsantrasyonlarini incelemislerdir. Calisma sonunda bdolgedeki C.
aestuarii tiirtiniin halk saglig1 agisindan bir risk tasimadigini bildirmislerdir. Ayrica bu tiiriin
genis bir cografik dagilima sahip olmasi, toplanmasinin kolay olmasi nedeniyle ¢evresel
kirliligin belirlenmesinde biyomonitor tiir oldugunu ifade etmislerdir.

Krishnamurti ve Nair (1999), Thane-Bassein Koyu’ndan yakaladiklar1 yenge¢ (Scylla
serrata) dokularinda Cu, Zn, Cd, Pb ve Ni konsantrasyonlarini incelemislerdir. Calisma
sonunda dokulardaki Cu ve Zn metallerinin olduk¢a yiiksek seviyelerde oldugunu fakat bu
metal seviyelerinin insan tiikketimi agisindan limitleri asmadigini vurgulamiglardir.
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Yarsan ve ark., (2000) yaptiklar1 ¢alismada Van Goéli’nden topladiklari bir midye
tirtinde (Unio stevenianus) Pb, Cd, Cu, Zn ve As metallerin konsantrasyonlarini tespit
etmislerdir. Analizler sonucunda metal birikimini sayisal deger olarak Zn>Cu>Pb>Cd>As
seklinde bulmuslardir.

Guevara ve ark. (2004), Diplodon chilensis tiirii {izerinde yaptiklari bir aragtirmada
potansiyel kirletici olan agir metallerin tim yumusak dokularda ve sindirim bezlerinde ytiksek
diizeyde bulundugunu rapor etmislerdir.

Yazkan ve ark. (2004), yaptiklar1 arastirmada Antalya korfezinden yakaladiklar1 bazi
yumusake¢a ve karides tiirlerinde kursun ve kadmiyum igeriklerini tespit etmislerdir Analiz
sonuclarina gore Olglilen metal konsantrasyonlarinin insan sagligi i¢in ciddi bir tehdit
olusturmadigini bildirmislerdir.

Ugolini ve ark. (2004), Kuzey Dogu Akdeniz’in farkli bolgelerinden yakaladiklari bir
amfipod (Talitrus saltator) tiiriinde ve bolge sedimentinde Cd, Fe, Hg, Pb, Cu, Al ve Zn
konsantrasyonlarini belirlemislerdir. Calisma sonunda 6lgiilen Cd, Cu, Zn ve Hg metallerinin
yiiksek konsantrasyonlarda, Al ve Fe metallerinin diisiik konsantrasyonlarda, Pb ve Cr
metallerinin ise analiz limitlerinin altinda oldugunu bildirmislerdir.

Argese ve ark. (2005), Italyamin Venedik Lagiiniinden topladiklar1 Mytilus
galloprovincialis tiiri midyelerde biriken arsenik bilesiklerinin dagilimini incelemislerdir.
Calisma sonunda bu bilesiklerin midyenin sindirim bezinde diger yumusak dokulara oranla
daha fazla biriktigini belirlemislerdir.

Tiirkmen ve ark. (2005) yaptiklart bir ¢calismada Amik Havzas1 Golbasi Golii’'nden
orneklenen iki farkli midye tiirtiniin (Unio terminalis ve Potamida littoralis) kas ve solungag
dokularinda agir metal (Cd, Cu, Fe, Zn, Pb, Ni, Mn, Cr ve Co) birikimleri incelemislerdir.
Aragtirmada elde edilen bulgulari, onceden yapilan calismalarla karsilastirarak Golbasi
Goli’nden alinan midyelerdeki agir metal konsantrasyonlarinin daha diisiik oldugunu
bildirmisledir.

Goksu ve ark. (2005), Mersin Akkuyu Koyu’ndan yakaladiklar1 Pinctada radiata ve
Brachidontes pharaonis tiirlerinde Cd, Fe, Zn ve Cu birikimini arastirmislardir. Calisma
sonunda dokuda olgiilen metallerin B. pharaonis’te Fe>Zn>Cd>Cu, P. radiata’da ise
Fe>Zn>Cu>Cd seklinde oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte dokularda 6lgiilen metal
birikimleri, tolerans gosterilen degerlerin ¢ok altinda oldugundan, Akkuyu Koyu’nda agir

metal kirliliginin olmadig1 sonucuna ulagsmislardir.
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Ip ve ark. (2005), Pearl Nehri’ndeki bazi sucul organizmalardaki metal birikimlerini
aragtirmiglardir. Calisma sonunda karideslerde ve yengeglerde Cd metalinin, baliklarda ise Pb
metalinin yiiksek konsantrasyonlarda oldugunu bildirmislerdir.

Dora (2005), Izmir Korfezi sedimentinde ve buradan topladig: iki poliket (Hediste
diversicolor - Diopatra neapolitana) tiiriinde Cd, Cr, Cu, Pb, Zn ve Fe konsantrasyonlarini
incelemistir. Calisma sonunda canlilarda 6l¢iilen metal konsantrasyonlarinin ortam sedimenti
ile iliskili oldugunu; metal birikiminin sayisal deger olarak Fe>Zn>Pb>Cu>Cr>Cd seklinde
siralandigini bildirmistir.

Kayhan ve ark. (2006), Istanbul balik halinde yaptiklar1 bir calismada Akdeniz
midyesi (Mytilus galloprovincialis) dokularinda arsenik diizeylerini tespit etmislerdir. Analiz
edilen midye dokularindaki arsenik konsantrasyonlarinin kabul edilen normal sinirlar i¢inde
oldugunu bildirmislerdir.

Cavusoglu ve ark. (2007), yaptiklar1 ¢alismada midye (Mytilus sp.) ve amfipod
(Gammarus sp.) orneklerini indikatoér olarak kullanilarak Kizilirmak Nehri’nin Kirikkale il
siirlart i¢cinde kalan kismindaki agir metal kirliliginin boyutlarini tespit etmislerdir. Calisma
sonucunda bolgedeki agir metal kirliligini her istasyonda farkli bulmuslardir. Incelenen
tiirlerde ise amfipod tiiriiniin midye tiirline gore daha fazla metal biriktirdigini bildirmislerdir.

Su ve ark. (2009), yaptiklar1 ¢aligmada Manila Korfezinde suda ve bazi makro
omurgasizlarda agir metal birikimini incelemislerdir. Calisma sonucunda agir metal
birikiminin tiirlere bagl olarak farklilik gdsterdigini bildirmislerdir.

Tas ve ark. (2009), Homa Dalyani’nda yaptiklar1 ¢alismada poliket Hediste
diversicolor tiiriinde ve yasadigi sedimentteki bazi agir metallerin (Cd, Cu, Pb, Zn, Cr ve Fe)
konsantrasyonlarini arastirmislardir. Calisma sonunda H. diversicolor bireylerindeki metal
konsantrasyonlarinin biiyiime ve gelisime bagli olarak zaman iginde degiskenlik gosterdigini;
dokuda birikim gosteren metal konsantrasyonlarnin sayisal deger olarak genellikle
Cd<Cr<Cu<Pb<Zn<Fe seklinde oldugunu belirlemislerdir.

Balkis ve Aksu (2012), Bat1 Karadeniz Selfi’nde su, sediment ve midye 6rneklerindeki
metal birikimlerini incelemislerdir. Sudaki ve sedimentteki metal (Al, Fe, Mn, Pb, Cu, Cd ve
Zn Hg) igeriklerinin SKKY kriterlerine gére izin verilen degerlerde oldugunu saptamislardir.
Bolgede metal dagihimlarini etkileyen temel faktorlerin madensel faaliyetler ve karasal
kaynakli (evsel ve endiistriyel) girdiler oldugunu bildirmislerdir. Midye 6rneklerinde ise Cd,
Pb, Cr ve Zn igeriklerinin Su Uriinleri Kontrol Yonetmeligi’nde belirtilen degerlerin iizerinde

oldugunu tespit etmislerdir.
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2.3. Agir Metal Toksisite Calismalar:

Farkli metaller, farkli organizma tiirlerine karsi, farkli ortam kosullarinda ve farkl
konsantrasyonlarda toksik etki gOstermektedir. Sucul ortamdaki metallerin hangi
konsantrasyonlara ulagtifinda burada yasayan canlilar i¢in 6ldiiriicii olabilecegini ve tiirlerin
metalleri hangi dokularinda daha fazla biriktirdigini belirlemek amaciyla laboratuar ortaminda
agir metal kirlilik deneyleri yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilari asagida verilmistir.

Ahsanullah ve Palmer (1980), amfipod Allorchestes compresa iizerine selenyum akut
toksik etkisini arastirmiglar ve geng¢ bireylerin ergin bireylere gore daha hassas oldugunu,
bunun geng bireylerin metal diizenleme mekanizmalarinin gelismemesinden kaynaklandigini
bildirmislerdir.

Freedman ve ark. (1980), Hyallela azteca iizerine kursun akut toksisitesini
arastirmiglar ve Olim oranlarinin artmasinin, ortamdaki kursun konsantrasyonlarinin
yiikselmesiyle arttigini, bu canlilarin biinyelerinde kursunu diizenleyemedigini bildirmislerdir.

Bat ve ark. (1998a), Zn ve Cu metalinin ayr1 ayr1 ve birlikte kesis yengeci (Diogenes
pugilator) {izerine toksisitesini aragtirmiglardir. Sonugta bakirin, ¢inkoya gore daha toksik
oldugunu, yasama oraninin sedimentin varliginda daha yiiksek oldugunu, ¢inko ve bakir
birlikte eklendiginde 6liim oraninin arttigini tespit etmislerdir.

Bat ve ark. (1999a), Cu, Pb ve Zn agir metallerinin amfipod Echinogammarus olivii,
isopod Sphaeroma serratum ve dekapod Palaemon elegans tiirlerinin iizerine akut toksik
etkilerini  arastirmiglardir. 96  saatlik deneyler sonucunda metallerin  Gliimciil
konsantrasyonunun her tiir i¢in farkli oldugunu; ancak toksisite biiyiikliigiiniin genellikle
Cu>Pb>Zn oldugunu bildirmislerdir.

Bat ve ark. (2000), tathi su amfipodlarindan Gammarus pulex pulex tiirlerinde ¢inko,
bakir ve kursun toksisitesi iizerine sicakligin etkisini arastirmiglardir. Deney sonucunda bu tiir
icin artan sicakliklarda bakir metalinin diger metallerden daha toksik oldugunu
bildirmislerdir.

Modassir (2000), yaptig1 arastirmada Polymesoda erosa tiiriinde civanin toksisitesi
tizerine tuzlulugun etkisini arastirmistir. Deney sonunda civa metalinin bu tiir izerine toksik
etkisinin farkli tuzluluklardan etkilendigi ve 6lim oraninin tuzlulugun artisiyla yiikseldigi
tespit etmistir. Ayrica P. erosa dokularindaki civa birikiminin su filtresinin yapildigi kisimda
diger kisimlardan daha fazla oldugunu, dokulardaki civa miktarinin metale maruz kalma

siiresi ve konsantrasyona bagli oldugunu bildirmistir.
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Prato ve ark. (2009), Gammarus aequicauda iizerine kadmiyumun farkli
sicakliklardaki akut toksik etkisini arastirmislar ve metalin toksik etkisinin sicaklik artisiyla
arttigini bildirmislerdir.

Kalay ve ark. (2003), Tilapia nilotica tiiriiniin solunga¢ ve karaciger dokularindaki
mangan, demir ve ¢inko diizeyleri lizerine bakirin etkisini arastirmiglardir. 14 giinliilk deneme
sonunda bakir metalinin solunga¢ dokusuna gore karaciger dokusu element diizeyinde daha
fazla artisa neden oldugunu bildirmislerdir.

Saglamtimur ve Cicik (2004); kisa siireli Cu-Cd etkilesiminde Oreochromis niloticus
tiriiniin farkli dokularindaki (bobrek, solungag, kas) kadmiyum birikimini aragtirmiglardir. 15
giinlik deney sonunda en yiiksek metal birikiminin kadmiyumun tek basmna etkisinde
solungagta, Cu-Cd karisiminin etkisinde ise bobrekte oldugunu; en diisiik birikimin her iki
durumda da kas dokusunda oldugunu bildirmislerdir.

Giiner (2010), Astacus leptodactylus tiiriiniin farkli dokularinda kadmiyum birikimini
arastirmustir. 21 giinliik deneme sonucunda kerevitlerin kadmiyumu en fazla hepatopankreas
dokusunda, en az abdominal kaslarinda biriktirdigini, bununla birlikte kerevitin biinyesine

aldig1 kadmiyum metalini hizla elimine ettigini bildirmistir.
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BOLUM 3

MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Calisma Alani

Calisma alani olarak Canakkale’ye 25 km, Lapseki’ye 15 km uzaklikta bulunan ve
Umurbey Beldesi i¢in biiyiik 6nem arz eden Umurbey Cay1 ve Umurbey Baraj1 secilmistir.

Umurbey, Canakkale Bogazinin kiyisindan baslayarak giineye dogru uzanan Umurbey
Ovasimin bitim noktasina kurulmus bir belde olup; yaklagik 8000 doniim sulanabilir alana
sahiptir (Sekil 3). Tarimsal sulama i¢in Umurbey Cay1 ve Baraji kullanilmaktadir. Umurbey
Ovasr’nda yetistirilen tarim triinleri (elma, kiraz, seftali, iiziim, vb.) ile lagiinel sahadan
avlanan balik ve ¢ift kabuklu yumusakga gibi su triinlerinin biiyilik bir kismi yurt disina ihrag¢
edilmekte, bolge i¢in 6nemli bir gelir kaynagi olusturmaktadir (Anonim, 2006b).

Sekil 3. Umurbey Ovasi genel goriiniisii (orijinal)
Umurbey Cayi ve Barajindan segilen toplam 5 istasyonda agir metal birikimlerini

belirlemek amaciyla mevsimsel olarak orneklemeler yapilmistir (Sekil 4). Istasyonlar,

ekolojik 6zellikleri dikkate alinarak belirlenmistir.
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3.1.2. Arazi Cahismalar

Tez calismast kapsaminda belirlenen 5 istasyondan ii¢ tekrarli su ve sediment
ornekleri alinmistir. Sediment 6rneklemeleri ¢ayin st kisimlarinda ve nehir agzinda el kiiregi
yardimiyla, derin bolgelerde (Umurbey Baraji) ise Ekman Birge grab (15x15 cm) ile
yapilmistir. Bununla birlikte her istasyonda baskin halde yasayan makro omurgasiz canlilar
yakalanmis olup; kullanilan 6rnekleme araci arazi yapisi, derinligi, genisligi ve akinti durumu
gibi faktorler g6z Oniinde tutularak belirlenmistir. Makro omurgasiz canlilarin 6rneklemeleri
s1g bolgelerde el direci ve el kepgesiyle, derin bolgelerde Ekman Birge grab ile yapilmistir.
Ayrica her istasyon i¢in koordinat bilgileri Magellan marka GPS ile belirlenmistir

Umurbey Baraji

@Umurbey

P
Ef—. <

Sekil 4. Umurbey Cay1 ve Baraji’nda belirlenen 6rnekleme istasyonlar (orijinal)

3.1.3. Ornekleme Istasyonlar:

Umurbey Baraji’nin en biiylik su kaynagi olan Umurbey Cay1; Korudere ve Uludere’nin
birlesmesiyle olusmustur. Cayin iist kisitmlarinda Koru Dagi uzanmaktadir. Koru Dagi, fay
hatlarinin kesistigi 6nemli bir maden alan1 olup, yaklasik 50 yildan beri bu bolgeden kursun
ve ¢inko cevheri ¢ikarilmaktadir. Bu nedenle; Umurbey Cay1 iizerinde 1. istasyon olarak 40°
12' 27" Kuzey enlemleri ve 26° 45' 19" Dogu boylamlarinda bulunan kaynak ile maden sahasi
arasindaki bolge secilmistir (Sekil 5). Bolge yil boyunca berrak ve genellikle ilkbahar
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mevsimlerinde artan bir su rejimine sahiptir. Yagislhi donemlerde bentik siiriiklenmenin

(drifting) goriildiigii dinamik bir ortam olarak degerlendirilebilir.

Sekil 5. Umurbey Cay1 1 no’lu istasyon (orijinal)

Umurbey Caymin iist kisimlarinda ve Hacigelen Koyii yakinlarinda faaliyet gosteren
kursun-cinko maden isletmesi bulunmaktadir. Isletmede cevherin elde edilmesi icin kullanilan
flotasyon suyunun Umurbey Cayindan karsilandigi, atik suyun ise tekrar c¢aya birakildigi
bildirilmektedir (Anonim, 2006b). Bu nedenle; Umurbey Cayi’nda 2. istasyon olarak 40° 13'
25" Kuzey enlemleri ve 26° 44' 49" Dogu boylamlarinda bulunan maden isletmesi altindaki
bolge secilmistir (Sekil 6). Bolge suyunun rengi her mevsim bulanik olup; su debisinde yer

yer azalmalar gozlenmistir.

Sekil 6. Umurbey Cay1 2 no’lu istasyon (orijinal)
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Umurbey Ovasinda yapilan yogun tarimin verimini artirmak ve ayrica bdlgenin igme
suyu ihtiyacini karsilamak amaciyla Umurbey Cay1 lizerine Umurbey Baraji kurulmustur.
Baraj, 2 km? lik bir alana kurulmus olup; yaklasik 3661 hektarlik tarim arazisi sulamaktadir
(Anonim, 2006b). Bu nedenle tez g¢alismasinda 3. istasyon olarak 40° 14' 74" Kuzey
enlemlerinde ve 26° 40' 58" Dogu boylamlarinda bulunan Umurbey Baraji girigine yakin bir

bolge secilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Umurbey Baraj1 3 no’lu istasyon (orijinal)

Umurbey Baraji’ndaki kirlilik durumunu karsilagtirabilmek igin 40° 14' 13" Kuzey
enlemlerinde ve 26° 40' 15" Dogu boylamlarinda bulunan Baraj ¢ikigina yakin olan bir bolge
4. istasyon olarak segilmistir (Sekil 8). Yaz mevsiminde durgun su yapisina sahip olan

barajda, kis mevsiminde riizgarlarin da etkisiyle su yiizeyinde dalgalanmalar gozlenmistir.

Sekil 8. Umurbey Baraj1 4 no’lu istasyon (orijinal)
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Tez c¢alismasi kapsaminda 5. istasyon olarak, 40° 17' 02" Kuzey enlemlerinde ve 26° 35'
22" Dogu boylamlarinda bulunan Umurbey Cayi’nin Canakkale Bogazi’na dokiildiigii bolge
secilmigtir (Sekil 9). Bolgenin nehir agzinda bulunmasindan ve cay akintisinin etkisiz
olmasindan dolay tatli su ile deniz suyu etkilesimi yiiksektir. Ozellikle yagislarin da etkisiyle
ilkbahar ve kis mevsimlerindeki su debisinin arttifl, yaz mevsiminde ise azaldigi
gozlenmistir. Bununla birlikte gel-git durumuna bagh olarak su debisinde dalgalanmalar
olmaktadir. Bolgenin bentik yapis1 yumusak olup; organik kirlilik birikimine isaret eden siyah

camur yapidadir.

Sekil 9. Umurbey Cay1 5 no’lu istasyon (orijinal)

3.1.4. Analizlerde Kullanilan Makro Omurgasiz Canhlar

Umurbey Cay1 ve Baraji’ndan segilen toplam 5 istasyondan, dokularinda agir metal
birikimlerini belirlemek igin makro omurgasiz tiirler yakalanmistir. Ancak toplanan bu
canlilar her istasyonda farkli tiirlerdendir. Belirlenen bu istasyonlarda farkli canlilarin
bulunmasinin sebebi; bu bolgelerin ekolojik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu canlilar
sularin biyolojik verimliliginde etkili, besin ¢evriminde ©Onemli rolii olan ve 0&zellikle
baliklarin besininin 6nemli bir kismini olusturan organizmalar olup; ortamlarda olusan
ekolojik degisiklikler bu omurgasizlarin yapisal degisiklikleriyle gozlemlenebilmektedir.
Dolayisiyla bu organizmalara biyoindikator tiir denilmektedir. Tez c¢alismasi kapsaminda bu

nedenle secilen canlilarin 6zellikleri agsagida verilmistir.
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3.1.4.1. Laccophilus minutus (Linnaeus, 1758)

Coleoptera, Insecta sinifinin en genis takimidir. Sucul Coleoptera tiirlerinin bazilari
larva donemlerini sucul habitatta gecirirken, bazilar1 ergin olarak da sucul olabilmektedir.
Dalgi¢ yirtic1 bocekler olarak da bilinen ve boylar1 4-7 mm olan bu su bocekleri diinyanin
iliman iklimli her bolgesinde, gol, golet ve akarsu kiyilarinda oldukg¢a sik bulunmakta,
genellikle taslarin ve alglerin arasinda yasamaktadir (Paquette ve Alarie, 1999). Arka
bacaklar1 ylizmek i¢in adapte olmustur. Habitatlar1 gibi beslenmeleri de c¢ok c¢esitlidir.
Larvalar predator, herbivor veya les¢il olabilirken, erginler predatér veya substrattan algleri
kaziyarak beslenir. Coleoptera larva ve erginlerinin ¢ogu, pH ve ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonundaki degisimlere karsi toleranshidir (Mandaville, 1999). Birgok ergin
¢Oziinmiis oksijen kullanmayip ve atmosferik oksijeni solunumda kullanmak i¢in su yiizeyine

cikar. Coleoptera’nin bazi tiirleri ekosistem kalitesinin indikatér canlilar1 olarak kabul

edilmektedir (Mackie, 2001).

Sube : Arthropoda

Siif : Insecta

Takim : Coleoptera
Aile : Dytiscidae
Cins : Laccophilus (Leach, 1815)

Tiir : Laccophilus minutus (Linnaeus, 1758)

Sekil 10. Laccophilus minutus (orijinal)

Calismada kullanilan Laccophilus minutus bireyleri 1 no’lu istasyondan el kepgesiyle

alglerin arasindan ve elle taglarin altindan toplanmistir (Sekil 10) .
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3.1.4.2. Ischnura elegans (Vander Linden, 1820)

Yusufcuk olarak da bilinen bu avci bdceklerin erigkinleri dollenmeden sonra
yumurtalarini suya, substrata veya vejetasyonun su altindaki kisimlar1 arasina birakir. Bir¢ok
omurgasizdaki gibi yumurta gelisimi sicakliga baglidir. Nimf evresindeki gelisim 6zellikle
sicaklik ve besin kaynagi ile iligkili olarak degisebilmektedir. Olgun nimfler erginlesirken
substrat1 terk ederek sudan ayrilirlar ve karaya gegerler. Odonata nimfleri, makrovejetasyon
ve littoral sedimentler arasinda yasamaktadir (McCafferty, 1981). Odonata nimfleri predator
olup; diger kiigiik canlilarla (Diptera, Hymenoptera, Coleoptera ve Lepidoptera) beslenerek
yasamaktadir. Karin uglarinda bulunan trake solungaglariyla solunum yapmaktadirlar.
Nimflerin solunum ihtiyacit ve oksijen gereksinimi oldukca yiiksektir (Mandaville, 1999).
Odanata takimmin iiyeleri olan bu etcil bdoceklerin nimfleri, kirlilik ¢aligmalarinda

biyoindikator olarak kullanilmaktadir (Harker, 1989).

Sube : Arthropoda
Simif : Insecta
Takim : Odonata

Aile : Coenagrionidae
Cins . Ischnura (Charpentier, 1840)
Tiir . Ischnura elegans (Vander Linden, 1820)

Sekil 11. Ischnura elegans (orijinal)

Ischnura elegans bireyleri 1 no’lu istasyondan elle taslarin altindan ve el kepgesi

yardimiyla alglerin arasindan toplanmistir (Sekil 11).
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3.1.4.3. Cloeon dipterum (Linnaeus, 1761)

Yasamlarinin ¢ok biiyiik bir boliimiinii nimf halinde suda gegirdiklerinden ve birkag
giin ergin halde yasadiklarindan dolayr “birgiin sinekleri” yada “Mayis sinekleri” de
denilmektedir. Ephemeroptera nimfleri sig akarsularin ve gollerin littoral alanlarinda
dagilmistir. Ancak bu sinifin tiirlerinin cogu 6zel bir makrofit tabakasi, akarsularin akintili
alanlar1 veya 6zel boyutlardaki partikiil sedimentleri ile sinirlandirilmigtir (Mandaville, 1999).
Ephemeroptera takimi siyirici ve toplayici-biriktiricidir. Bazi tiirleri predator ozellik
gosterirken bazi tiirleri suyu filtre ederek beslenme adaptasyonlar1 gostermektedir. Cogunun
besin kaynagi alg ve organik dokiintiiden olusur (McCafferty, 1981). Genellikle serin ve
temiz akarsularda bulunan bu tiirler degisen oksijen konsantrasyonlarina cevap olarak
solungaglarinin solunum hareketlerini degistirebilmektedir. Nimfleri su kirliliginde iyi bir

gosterge olarak kullanilmaktadir (Harker, 1989).

Sube : Arthropoda

Smif  : Insecta

Takim : Ephemeroptera

Aile : Baetidae

Cins : Cloeon (Leach, 1815)

Tiir : Cloeon dipterum (Linnaeus, 1761)

Sekil 12. Cloeon dipterum (orijinal)

Cloeon dipterum bireyleri 1 no’lu istasyondan elle taslarin altindan ve alglerin

arasindan toplanmistir (Sekil 12).

42



BOLUM 3 - MATERYAL ve YONTEM Kahraman SELVI

3.1.4.4. Notonecta maculata (Fabricius, 1794)

Su kayakeilari olarak da bilinen bu boceklerin yasam dongiileri tamamen su kalitesine
bagl degildir. Genellikle karasal formda olup bazi tiirleri sucul yada yar1 sucul tiirlerdir.
Hemiptera’nin birgok tiirli, lentik veya hafif akintili yerlerde bulunmaktadir. Solunum icin
atmosferik oksijene ihtiya¢ duyarlar. Hemiptera ordosu bireyleri ¢evresel degisimlere karsi
diger boceklerin ¢ogundan daha toleranslidir. Bazi tiirler yiiksek kloriir seviyesi, yiiksek
biyolojik oksijen ihtiyaci, diisiik oksijen, diisiik pH gibi asir1 kosullar1 c¢ok iyi tolere
edebilirler (Mackie, 2001). Kis1 ergin sathada gegiren Notonecta bireylerinin ¢ogu gol ve
akarsularda veya bataklik ve nemli sedimentlerde yasamaktadirlar. Yumurtalarini yari sucul
substrat veya sucul makrofit arasina birakmaktadirlar. Yumurtalarin gelisimleri 1-4 hafta

arasinda tamamlanmakta ve 1-2 ay i¢inde ergin safthaya gecmektedirler (Scott ve Murdoch,

1983).

Sube : Arthropoda
Smif  : Insecta
Takim : Hemiptera
Aile : Notonectidae

Cins : Notonecta (Linnaeus, 1758)

Tiir : Notonecta maculata (Fabricius, 1794)

Sekil 13. Notonecta maculata (orijinal)

Notonecta maculata bireyleri maden sahasi altindaki 2. istasyondan el kepgesi ile
yakalanmustir (Sekil 13).
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3.1.4.5. Chaoborus flavicans (Meigen, 1803)

Chaoborus tiirleri bocek larvalart iginde muhtemelen en seffaf olmalarindan dolay1
“hayalet kurtlar” olarak da bilinmektedir. Chaoborus larvalar1 ve pupalari basta baliklar olmak
tizere diger su bocekleri i¢in 6nemli bir besin kaynagidir. Chaoborus larvalari genellikle
kopepodlar, chironomid larvalari, oligoketler, rotiferler ve diger chaoborus larvalarini yiyerek
beslenmektedir. Beslenme genellikle pelajik fazda iken ger¢eklesmektedir. Giin iginde
yasamlarii sedimentte siirdiiren bu canlilar gollerde, batakliklarda hatta su birikintilerinde
dahi bulunmaktadir. Chaoborus larvalari, pupalari ve erigkinleri, diger omurgasizlarin,
baliklarin ve kuslarin besin kaynagini olusturarak besin zincirinin 6énemli bir halkasinda yer

almaktadir (Saether, 1972; Tasdemir ve Ustaoglu, 2005).

Sube : Arthropoda

Simif . Insecta

Takim : Diptera

Aile : Chaoboridae

Cins : Chaoborus (Lichtenstein, 1800)

Tiir : Chaoborus flavicans (Meigen, 1803)

Sekil 14. Chaoborus flavicans (orijinal)

Chaoborus flavicans bireyleri 3. istasyondan Ekman grab yardimiyla sedimentten
toplanmustir (Sekil 14).
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3.1.4.6. Chironomus plumosus (Linnaeus, 1758)

Eriskinlerine “kor sivrisinek” ve agik kirmizi renkte olan larvalara “kan kurdu” da
denilen bu bocekler, tatli su habitatlarinda karsilasilan tiir ve birey sayis1 bakimindan en bol
olan makro omurgasiz grubunu olusturmaktadir. Diptera takiminin larva ve pupalari suculdur,
erginleri karasaldir. Disiler yumurtalarini suya biraktiktan sonra yumurtalar dibe ¢okmekte ve
burada gelismektedir. Larvalar, g6l ve akarsularin kirli veya bulanik oldugu bolgelerde
sedimentte ve taslarin altinda bulunmaktadir. Detritustan 6zellikle alg gibi organik maddeleri
yiyerek beslenen larvalar diger su boceklerinin (ephemeroptera, odanata, hemiptera, vb.) ve
baliklarin besin kaynagini olusturmaktadir (Sahin, 1984; Armitage ve ark., 1995; Tasdemir ve
Ustaoglu, 2005).

Sube : Arthropoda
Simif - Insecta
Takim : Diptera

Aile : Chironomidae
Cins : Chironomus (Meigen, 1830)
Tiir : Chironomus plumosus (Linnaeus, 1758)

Sekil 15. Chironomus plumosus (orijinal)

Chironomus plumosus bireyleri 4. istasyondan Ekman grab yardimiyla sedimentten
toplanmustir (Sekil 15).

45



BOLUM 3 - MATERYAL ve YONTEM Kahraman SELVI

3.1.4.7. Gammarus aequicauda (Martynov, 1931)

Epibentik bir tiir olan Gammarus aequicauda bireyleri genellikle lagiinel sahalarda
veya kiyisal bolgelerde taslar ve algler arasinda yasamaktadir. Kum piresi de denilen bu
canlilar, genis sicaklik (4-28 °C) ve tuzluluk (%o 0,05-50 ppt) araliklarinda yasayabilmekte,
nehir agz1 ekosistemlerinde 20 metreye kadar yayilim gosterebilmektedir. Kuslar ve baliklar
icin 6nemli bir besin kaynagi olan bu tiir ortamdaki bitkisel ve hayvansal organik maddelerle
beslenmektedir. makro alglerle beslenmektedir (Kevrekidis ve Koukouras, 1989; Sar1 ve ark.,
2001; Prato ve Biandolino, 2003). Kumlu kiy1 ekosistemlerinin en yaygin canli
bilesenlerinden birini olusturan bu organizmalar, ¢esitli besin zinciri arasindaki enerji akisinda
onemli rol oynamakta ve kirlilik calismalarinda indikator olarak kullanilmaktadir (Brown ve

McLachlan, 1994).

Sube : Arthropoda
Simif : Malacostraca

Takim : Amphipoda

Aile : Gammaridae
Cins : Gammarus (Fabricius, 1775)
Tiir : Gammarus aequicauda (Martynov, 1931)

Sekil 16. Gammarus aequicauda (orijinal)

Amphipoda takimi liyelerinden olan Gammarus aequicauda bireyleri 5. istasyon olan

Umurbey Cay1 agzindan dreg ve el kepgesi yardimiyla toplanmustir (Sekil 16).
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3.1.4.8. Hediste diversicolor (Miiller, 1776)

Tuzluluk degisimlerine kars biiyiik tolerans gosteren Polychaeta sinifina ait bu tiirler,
genellikle kumlu ¢amurlu yumusak zeminlerde yasamakta olup, tatli sularin denize birlestigi
act su sistemlerinde ve nehir agizlarinda sedimentte dagilim gostermektedir. Detritusun
filtreleri olarak kabul edilen bu canlilar omnivor oldugundan sediment yilizeyindeki bitki ve
hayvan kalintilartyla beslenmektedir. Besin zincirinde biiyiik krustaselerin, baliklarin ve
kuslarin besinini olusturmakta, kirlilik calismalarinda indikator tiir olarak kullanilmaktadir

(Bat ve ark., 2001; Sar1 ve ark., 2001; Cinar ve Ergen, 2001).

Sube : Annelida

Simf  : Polychaeta

Takim : Phyllodocida

Aile : Nereididae

Cins : Hediste (Malmgren, 1867)

Tiir : Hediste diversicolor (Miiller, 1776)

Sekil 17. Hediste diversicolor (orijinal)

Hediste diversicolor bireyleri 5. istasyon olan Umurbey Cay1 agzindan sedimentten

kiirekle ve elle toplanmustir (Sekil 17).
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3.1.4.9. Carcinus aestuarii (Nardo, 1847)

Portunidae ailesinde yer alan Carcinus aestuarii (Nardo, 1847), Akdeniz’de bulunan
Ostarin ve lagiinlerde dagilim gostermekte olup, global istilac1 bir tiir olarak bilinmektedir.
Genellikle taglik bolgelerde ve algler arasinda yasamaktadir. Karnivor olarak bilinen bu tiir;

kiigiik balik, karides ve midyelerle beslenmektedir (Furota ve ark., 1999).

Sube : Arthropoda
Sinif : Malacostraca

Takim : Decapoda

Aile : Portunidae
Cins : Carcinus (Leach, 1814)
Tiir : Carcinus aestuarii (Nardo, 1847)

Sekil 18. Carcinus aestuarii (orijinal)

Carcinus aestuarii bireyleri 5. istasyon olarak segilen Umurbey Caymin denize

dokiildiigii nehir agzindan el kepgesi yardimiyla toplanmustir (Sekil 18).
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3.2. Yontem
3.2.1. Suyun Fiziko-Kimyasal Parametreleri
Su kalitesi parametrelerinden sicaklik (°C), pH, tuzluluk, elektrik iletkenligi (uS cm'l),

ve ¢oziinmiis oksijen (mg L'l) YSI 100 marka prob yardimiyla arazide 6l¢tilmiistiir.

3.2.2. Sediment Analizleri

Nisan 2010 — Subat 2011 tarihleri arasinda segilen 5 istasyondan mevsimsel olarak
alman sediment drnekleri, kilitli posetlerle Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Su Uriinleri
Fakiiltesi Temel Bilimler laboratuarina getirilmistir. Kurutma kagitlar1 iizerine serilerek
kabaca temizlenmis, gblgede kurumaya birakilmistir. Boylece hava kurusu hale getirilmis
ornekler, ahsap havanda ezilerek 2 mm’lik elekten geg¢irilmistir. Toprak verimliligi
analizlerinin uygulamalar1 (% nem, pH, elektrik iletkenligi, % kireg, organik madde, biinye),
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Besleme laboratuarinda

gerceklestirilmistir.

3.2.2.1. Nem Tayini

Hava kurusu 2 mm’lik elekten gegirilmis sediment 6rnekleri, nemden arndirilmis
daras1 alinan kaplara konulmus ve tartilmistir. Tartim sonrasi 6rnekler 105 °C ’lik etiivde 24
saat bekletilmistir. Etiivden alinarak soguyuncaya kadar desikatorde bekletilen 6rnekler tekrar

tartilarak nem tayini gergeklestirilmistir (Gardner, 1986).

Hesaplama
(HKT + D) — (EKT + D)
*

Nem (%) = KT

100 (2.1)

HKT: Hava kuru toprak
EKT: Etiiv kuru toprak
D :Dara
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3.2.2.2. Toprak Reaksiyon Tayini (pH) ve Suda Eriyebilir Tuz Degeri (EC)

Hava Kurusu hale getirilen ve 2 mm’lik elekten gegirilen sediment 6rneklerinden 20’
ser gr almarak uygun biiyiikliikteki kaplara konmustur. Uzerine 50 mL saf su (1:2,5 oraninda)
eklenip cam bagetle iyice karismasi saglanmistir. Yaklasik 2 saat beklemeye birakilan
ornekler tekrar karigtirtlip pH metre ve EC metre dogrudan karisima daldirilarak Slgtimler

yapilmistir (Richards, 1954).

3.2.2.3. Karbonat Tayini

Hava kurusu 2 mm’lik elekten gegirilerek 2 gr alinan sediment 6rneklerinin tamami
tekrar 0,25°’lik elekten gecirilmistir. Buradan 1 gr alinan Ornekler kalsimetre sisesine
konulmustur. Daha sonra kalsimetre tiipiine 5 mL %10 luk HCI ¢ozeltisi konarak bu tiip pens
yardimiyla ve ornek iizerine dokmeden kalsimetre sisesine yerlestirilmistir. Kalsimetre sisesi
hafif yan yatirilarak kalsimetre tlipiiniin i¢indeki HCI ¢dzeltisinin 6rnekle temasi saglanmis,
hafifce ¢alkalanarak gaz ¢ikisi takip edilmistir. Niige erlanmayerinde olusan gaz kabarciklari
bitince Scheibler kalsimetresinin U borusundaki su seviyesi esitlenmis ve CO, miktari cm®

olarak ol¢iilmiistiir (Allison ve Moddie, 1965).

Hesaplama
V % 0,004464
% CaCO; = i * 100 (2.2)

\Y : Normal kosullara doniistiiriilmiis CO, hacmi (mL)

A : Ornek agirlig1 (Nem hesaba katilarak)
0,004464: Normal kosullar altinda 1 cm® CO, degerine karsilik gelen gram CaCO3z miktari
100 : % degere ulagmak i¢in kullanilir.

_ VK = (PB—PS) * 273
760 * (273 + T)

(2.3)

VK : Kalsimetrede okunan CO, hacmi (mL)

PB : Barometre basinci (mm Hg)

PS : Olgiim yapilan sicakliktaki suyun buhar basinci (mm Hg)

T : Laboratuvar sicaklig1

760 : Karbonat icerigi 760 mm Hg basincina gore uyarlandigi i¢in kullanilir.

273 : °C ’yi, Kelvin’e ¢evirmek ve karbonat igerigini 0 °C ye uyarlamak i¢in kullanilir.
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3.2.2.4. Organik Madde Tayini

Hava kurusu alinan 2 mm’lik elekten gecirilen sediment 6rnekleri, tekrar 0,25 mm lik
elekten gegirilmis ve 0,5 er gr alinarak erlanmayere konulmustur. Uzerine pipetle 10 mL
potasyum dikromat (K,Cr,05) ¢6zeltisi eklenmis ve ¢alkalanarak 6rnegin tamamen 1slanmasi
saglanmistir. Daha sonra tlizerine 20 mL H,SO4 eklenerek 30 dakika sogumaya birakilmistir.
Soguyunca tizerine 200 mL saf su 25 mL demir siilfat (Fe,SO4) eklenerek daha sonra
potasyum permanganat (KMnQ,) ¢6zeltisi ile titre edilmistir (Smith ve Weldon, 1941).

Hesaplama

_ A-B 12
% Organik C =T*N* 2000 * 074

«100 (2.4)

% Organik madde = % Organik C * 1,724 (2.5)

: Sediment i¢in sarf edilen KMnO, ¢ozeltisi (mL)
: Sahit 6rnek i¢in sarf edilen KMnOj, ¢ozeltisi (mL)
: Ornek agirligi (Nem hesaba katilarak)

Z 4 W »

: KMnO, ¢ozeltisinin normalitesi

12

m: Karbonun miliekivalent (me) agirligini bulmak i¢in kullanilir.

1
07: Organik maddedeki karbonun % 74 i okside oldugu kabul edilir.

1,724: Organik maddenin % 58 karbon igerdigi kabul edilir (100/58 = 1,724).

(Van Bemmelen faktorii)

3.2.2.5. Biinye Tayini

Hava kurusu olan ve 2 mm’lik elekten gecirilen O6rneklerden 50 gr tartilmistir.
Orneklerin iizerine 10 mL sodyum hexametafosat (kalgon) ve 200 mL saf su eklenerek 2 saat
bekletilmistir. Daha sonra Ornekler ortalama 10 dakika mikserde karistirtlmistir. Karistirma
islemi bittikten sonra 6rnekler meziirlere bosaltilmistir. Hidrometre icindeyken saf su ile 1130
mL ye tamamlanmistir. Hidrometre ¢ikarildiktan sonra meziir karistirict ile 20 kez
karigtirilmistir. Karisim sonrasinda hemen kronometre baslatilip, hidrometre tekrar meziir
icine birakilarak 40. saniyedeki degeri kaydedilmistir. Ayni zamanda karigimin sicakligi

dlgiilmiistiir. Tlk okumadan 2 saat sonrasinda hidrometre tekrar meziire batirilip 2. saat
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okumasi ve yine sicaklik okumasi yapilmistir. Kaydedilen degerler hesaplamadan sonra biinye

ticgenine uygulanarak topragin biinyesi tespit edilmistir (Bouyocuos, 1951).

Hesaplama

(40.sn hidrometre okumasi1 * 100 )
% Kum = 100 - " " — (2.6)
Etlv kurusu 6rnek agirhig

) 2.saat hidrometre okumasi
% Kil = — - ——x 100 (2.7)
Etiiv kurusu 6rnek agirhgi

% Silt = 100 - (%Kil + % Kum) (2.8)

3.2.3. Suda Agir Metal Analizleri

Umurbey Cayr ve Umurbey Baraji’nda belirlenen toplam 5 istasyondan 3 tekrarli
olarak 250 ml’lik kavanozlarla su Ornekleri alinmis ve muhafazali termosla laboratuar
ortamina getirilmistir. Numuneler 45u’luk siringali filtre yardimiyla stizdiiriilmiis, Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi Merkez Laboratuarindaki Varian Liberty Sequential marka ICP-

OES cihazi ile agir metal analizleri yapilmistir (Anonim, 2005).

3.2.4. Sedimentte Agir Metal Analizleri

Umurbey Cay1 ve Baraji’nda belirlenen toplam 5 istasyondan 3 tekrarli olarak alinan
sediment Ornekleri Kkilitli posetlerle laboratuara getirilmistir. Kurutma kagitlar1 tizerine
serilerek kabaca temizlenmis, golgede kurumaya birakilmistir Hava kurusu haline getirilmis
ornekler, ahsap havanda ezilerek 2 mm’lik elekten gegirilmistir. Daha sonra, sedimentteki
metal okumalar1 Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Besleme Laboratuarinda Varian

Liberty Sequential marka ICP-OES cihazi ile yapilmistir (Anonim,1994).

3.2.5. Bentik Omurgasiz Canlilarin Dokusunda Agir Metal Analizleri

Umurbey Cay1 ve Baraji’nda belirlenen 5 istasyondan dominant ve besin zincirinde
onemli yer tutan organizmalardan bentik drnekleme yapilmistir. Canlilar ortamdan el kepgesi
yardimiyla ve elle taglarin altindan toplanmistir. Muhatazali bir sekilde laboratuar ortamina
getirilen organizmalar, hassas terazide yas agirliklar olgiiliip 24 saat boyunca 100 °C etiivde
bekletilmistir. Etiivden c¢ikarilan organizmalarin kuru agirliklari 6l¢iilmiistiir. Daha sonra

dokular1 ¢oziinlestirerek sivi hale getirmek igin Orneklerin iizerine 5 ml nitrik asit ilave
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edilerek 2 saat boyunca 70 °C’de hot-plate {lizerinde ¢eker ocak altinda yakma yapilmistir.
Orneklerin tamami homojen olarak yakildiktan ve sogutulduktan sonra saf su ile 25 ml’ye
tamamlanmistir (Hoyle ve ark., 2007). Seyreltilen Ornekler 45u’luk siringa filtreden
gegirilerek siizme islemine tabi tutulmustur. Dokulardaki metal 6l¢iimleri Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi Merkez Laboratuarindaki Varian Liberty Sequential marka ICP-OES
cihazinda gergeklestirilmistir (Anonim, 1994).

3.2.6. Akut Toksisite (LCsg) Denemesi

Umurbey Cayi’nda sudaki kursun metalinin Gammarus aequicauda bireylerinin %50
‘sini 6ldiiren kursun konsantrasyonunu tespit etmek amaciyla yapilan deneyde; G. aequicauda
ornekleri Canakkale Umurbey Cay1 agzindan el kepgesi ve dre¢ yardimiyla 0,1-0,5 metre
derinlikten toplanarak muhafazali tasima kaplariyla Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Su
Uriinleri Fakiiltesi Su Kalitesi Laboratuarna getirilmistir. 15 giin boyunca laboratuar
kosullarina adapte olan ergin bireylerden (8-10 mm boyda) 10’ar adet segilerek olanlari
deneyde kullanilmistir.

Birer litrelik kavanozlarda, ii¢ tekerriirlii olarak yapilan deney; bir kontrol grubu ve
bes farkli konsantrasyon (2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0 mg L'l) ile yuritilmustir (Sekil 19). Bu
konsantrasyonlar Pb(NO3), metal tuzunun 1000 ppm’ lik stok soliisyonundan gerekli
seyreltmeler yapilarak hazirlanmigtir. Denemede; canlinin yasadigi ekosistemden alinan
dinlendirilmis ve siiziilmiis su kullanilmistir. Suyun fiziko-kimyasal parametreleri; sicaklik
18°C+1; tuzluluk 19%0+1; pH 7,7+0,2; ¢Oziinmiis oksijen 7,65+2 mg L colarak sabit
tutulmustur. Deneme statik olarak (ortam suyu degistirilmeden) yiiriitiilmiis olup; deneme
boyunca canlilara besin verilmemistir. Canlilar her 24 saatte bir kontrol edilmis ve olen
bireyler ortamdan uzaklastirilmigtir. 96 saatlik deney sonunda Gammarus aequicauda iizerine

kursunun LCsg degeri probit analiz yontemiyle hesaplanmistir (Anonim, 1998).

= T < T < gl Tyl S T

'Rz | | Rz | R3

ﬁ'ﬁ ¥

3mgL?!

'R1 | | Rz |  Rs Rz | Rz | R3

IR R PRV saBPs
&L L L &L KL K
4mgL?t smglL?t 6mgL*

Sekil 19. Akut Toksisite Deneme dizayni (orijinal)
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Hesaplama

Sonuglarin  degerlendirilme asamasinda organizmalarin % 50 ‘sinin  oldiigi
konsantrasyonu bulmak i¢in Probit Log Grafik Yontemi ile LCso hesaplanmistir (Anonim,
1998; Bat ve ark., 1999b). Bu yontem LCsy ‘nin bulunmasina yonelik islemlerde grafiksel
metot olarak uygun goriilmiistiir. Bu yontemde yapilacak ilk iglem; 6liim oranlarinin probit
degere donistiiriilmesidir. Bunun igin probit doniisiim tablosundan yararlanilmistir. Her
konsantrasyona (X) karsilik gelen probit (Y) degeri grafikte noktalanmistir. Biitiin noktalarin
yakinindan gececek bigimde bir dogru ¢izilmistir. Elde edilen bu dogru, probit regresyon
dogrusuna ilk yaklasimdir. Daha sonra Y eksenindeki 5,0 probit degerinden (%50 6liim
oranina karsilik gelen deger) X eksenine bir paralel ¢izilir. Cizilen bu ¢izginin regresyon
dogrusunu kestigi yerdeki doz LCsy‘yi saglayan doz olarak belirlenir (Stmbiiloglu ve
Stimbiiloglu, 2000).

3.2.7. Yan Statik Toksisite Denemesi

Denemede kullanilan Carcinus aestuarii bireyleri Canakkale Umurbey Cay1 agzindan
el kepgesi ve el dreci yardimiyla toplanarak muhafazali tasima kaplariyla Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Su Kalitesi Laboratuarina getirilmistir (n=90). Her
biri 45x28x80 cm boyutlarinda igerisinde 20 L su bulunan (canlilarin yasadigi ortamdan
alinmis ve siiziilmiis) 15 adet stok akvaryumunda 1 ay boyunca ortam kosullarina adapte
edilmistir. Calismada bireyler, 15 deneme akvaryumuna her birinde 6’sar adet yenge¢ olacak
sekilde boliinmiis ve ii¢ tekerriirlii deneme dizayni olusturulmustur (Sekil 20). Denemede
yengegler 14 giin boyunca kontrol; 0,025; 0,05; 0,1 ve 1 mg Lt Pb(NOs3), konsantrasyonlarina
maruz birakilmistir. Deneme yari-statik olarak dizayn edilmis olup, sabah % i ve aksam % i
olmak tizere giinde 2 kez olacak sekilde su degisimi yapilmistir. Her su degisiminden sonra
ayni oranda Pb(NOg); ¢ozeltisi su ile beraber akvaryumlara ilave edilmistir (Smith ve ark.,
2007). Denemede kullanilan siiziilmiis ortam suyunun fiziko-kKimyasal parametrelerinden
sicaklik, tuzluluk ve ¢oéziinmiis oksijen YSI MPS 556 marka probla, pH ise HANNA C 200
(HI 83200) fotometre ile her giin 6lgiilmiistiir. Degerler; sicaklik 25°C+2; tuzluluk 19%o+1;
pH 7,8+0,2 olarak sabit tutulmustur.

Denemede 7. ve 14.giinde her akvaryumdan ikiser adet yenge¢ alinarak dokulari
disekte edilmistir. Disekte edilerek c¢ikarilan i¢ organlarinin yas agirliklar: alindiktan sonra
100 °C etiivde 24 saat kurutulmustur. Etiivden alinan 6rneklerin kuru agirliklart tartilmis ve
yakma tinitesine alinarak 5 ml nitrik asit ilavesiyle hot-plate iizerinde 70 °C ’de 2 saat

boyunca yas yakma islemine tabi tutulmustur. Orneklerin tamami1 homojen olarak yakildiktan
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ve sogutulduktan sonra 45p’ luk siringa filtreden siiziilerek saf su ile 25 ml.’ye
tamamlanmistir. Orneklerin dokudaki metal analizleri Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi

Bitki Besleme Laboratuarindaki Varian Liberty Sequential marka ICP-OES cihazinda

0 Kontrol

0,025 mg L*

0,05 mg L*

o, J0 mg L*

nomgL*

yapilmistir.

Sekil 20. Yari statik toksisite deneme dizayni (orijinal)

Hesaplama
S (mgL™) = ICP * 25 29
onueimet J = YW A—KA) (2.9)

ICP: ICP absorbans (mg L™)

25 :Yakilan 6rnegin tamamlandigi miktar (ml)
Y.A: Yas Agirlik

K.A: Kuru Agirlik
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3.3. Istatistiksel Degerlendirme

Umurbey Cayr ve Baraji’nda belirlenen istasyonlarin su ve sedimentinde 6Slgiilen
fiziko-kimyasal parametreler ile bu istasyonlarin su ve sedimentinde Ol¢iilen agir metal
birikimlerini belirlemek amaciyla verilere iki yonlii varyans analizleri uygulanmis olup;
konsantrasyonXistasyon ve konsantrasyonXzaman ikili interaksiyon etkisinin istatistiksel
olarak o6nemi belirtilmistir. Bununla birlikte, belirlenen istasyonlardan yakalanan
makroomurgasiz canlilardaki agir metal birikimlerini belirlemek amaciyla verilere tek yonli
varyans analizleri uygulanmis olup; konsantrasyonXzaman interaksiyon etkisinin istatistiksel
olarak 6nemi belirtilmistir. Umurbey Cay1 5 no’lu istasyondan yakalanan yenge¢ (Carcinus
aestuarii) bireylerinin farkli dokularindaki kursun birikimini belirlemek amaciyla ise verilere
i yonli varyans analiz uygulanmis olup; dokuXzaman, dokuXkonsantrasyon,
konsantrasyonXzaman ikili interaksiyon etkilerinin ve dokuXkonsantrasyonXzaman {iglii
interaksiyon etkisinin 6nemi belirtilmistir.

Buna ek olarak; c¢alisma kapsaminda elde edilen veri gruplarinin (suda, sedimentte ve
makro omurgasiz dokularinda olgiilen agir metal birikimleri ile suda ve sedimentte Glgiilen
fiziko-kimyasal parametreler) birbirleriyle olan etkilesimini belirlemek amaciyla verilere ¢ok
boyutlu 6l¢gme (Multi-dimensional Scaling, MDS) yontemi uygulanmustir.

Denemede elde edilen verilerin istatiksel analizleri i¢in Minitab 13 ve SPSS 15
istatistik programlar1 kullanilmig olup; Mstat programinda Duncan ¢oklu karsilastirma testi

yapilmustir. Gruplar arasi farklar p<0,05 olarak degerlendirilmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Bulgular

4.1.1. Suyun Fiziko-Kimyasal Parametreleri

Suyun fiziko-kimyasal parametreleri; sudaki bilesiklerin toksisitesini, suda yasayan
tiirlerin bilesimini, verimliligini, bolluk durumlarini ve fizyolojik durumlarinmi etkilemektedir
(Yilmaz, 2004). Bu nedenle Kirlilik kaynaklarindaki ve kirlilik seviyelerindeki degisimleri
tespit ederek suyun fiziko-kimyasal parametreleri izlenmekte, su kalitesini etkileyen faktorler
belirlenmektedir (Kara ve Cémlekgioglu, 2004; Ozbay ve ark, 2011).

Umurbey Cayi’nda ve Baraji’nda 6lgiilen suyun fiziko-kimyasal parametreleri Cizelge
5> de verilmistir. Iki yonlii varyans analizi sonuglari incelendiginde mevsimXistasyon ikili
interaksiyon etkisinin 6nemli oldugu (p<0,05); suyun fiziko-kimyasal parametrelerinin
mevsimlere yada istasyonlara gore degistigi goriilmektedir.

Sicaklik; biyolojik aktivite hizini artiran ve oksijen doygunlugunu azaltan 6nemli bir
parametredir. Sekil 21 incelendiginde; Umurbey Cayi ve Baraji’nda o6lgiilen sicaklik
degerlerinin mevsim degisikliklerine bagli olarak degisim gosterdigi, mevsimler arasindaki
farkin istatistiksel olarak énemli oldugu goriilmektedir (p<0,05). Bununla birlikte Umurbey
Cay1 ve Baraji’ndaki olgiilen sicaklik degerleri igin istasyonlar arasindaki fark istatistiksel
olarak 6nemsizdir (p>0,05) (Cizelge 5).

Umurbey Cayr ve Baraji kita ici su kaynaklar1 kalite kriterlerine gore, sicaklik
bakimindan 1. kalite su sinifina girmektedir (Anonim, 2004).

Tez galigmasi kapsaminda belirlenen ilk 4 istasyon tatli su 6zelligi gostermektedir. 5
no’lu istasyon ise Umurbey Cayi’nin Canakkale Bogazmna dokiildigii bolge oldugundan
(nehir agz1) ve suya deniz suyu karistigindan dolayr ac1 su 6zelligi tasimaktadir. Bu nedenle
tuzluluk degeri en yiiksek 5 no’lu istasyonda ol¢iilmiis olup, diger istasyonlarla arasindaki
fark onemli bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 5). Ayrica istasyonlarda olgiilen tuzluluk
parametreleri istatistiksel agidan incelendiginde mevsimler arasindaki fark onemli degildir

(p>0,05) (Sekil 22).
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Cizelge 5. Umurbey Cay1r ve Umurbey Baraji su parametrelerinde iki yonlii varyans analizi

(Two Way Anova/Duncan ¢oklu karsilastirma testi)

1. istasyon 2. istasyon 3.Istasyon 4. istasyon 5. istasyon
XiSHata XiSHata XiSHata XiSHata XiSHata
ilkbahar 22,46+0,14 22,91+0,82 22,74+0,27 22,67+0,26 22,68+0,11
Ba Ba Ba Ba Ba
Yaz 27,49+0,26 27,62+0,24 27,45+0,02 27,59+0,03 27,60+0,20
Sicakhik Aa Aa Aa Aa Aa
cO) Sonbahar 12,77+£0,11 12,84+0,06 12,66+0,06 12,69+0,05 11,80+0,06
Ca Ca Ca Ca Ca
Kis 6,80+0,02 6,71+£0,20 6,95+0,04 6,98+0,03 6,83+0,16
Da Da Da Da Da
ilkbahar 0,26+0,02 0,27+0,01 0,13+0,01 0,14+0,01 20,33+0,15
Ab Ab Ab Ab Aa
Yaz 0,28+0.,01 0,27+0,01 0,15+0,01 0,15+0,01 20,18+0,03
Tuzluluk Ab Ab Ab Ab Aa
(%o) Sonbahar 0,26+0,01 0,29+0,01 0,13+0,01 0,13+0,01 20,36+0,02
Ab Ab Ab Ab Aa
Kis 0,27+0,01 0,28+0,01 0,14+0,01 0,13+0,01 20,15+0,11
Ab Ab Ab Ab Aa
ilkbahar 7,49+0,25 7,20+0,26 7,57+0,08 7,58+0,31 7,86+0,04
Ab Ac Ab Ab Aa
Yaz 7,51+£0,03 7,18+0,13 7,64+0,30 7,63+0,33 7,85+0,04
oH Ab Ac Ab Ab Aa
Sonbahar 7,52+0,09 7,22+0,07 7,58+0,09 7,59+0,02 7,88+0,09
Ab Ac Ab Ab Aa
Kis 7,50+0,08 7,23+0,05 7,55+0,02 7,57+0,37 7,82+0,08
Ab Ac Ab Ab Aa
ilkbahar 227,67+£2,85  250,67+23,69  272,67+3,18 283,33+6,01 4596,33+£26,56
Ab Ab Ab Ab Ba
) Yaz 269,00+£21,59  239,00+11,02  289,33+20,28 297,00+0,01 4968,33+67,58
Iletkenlik Ab Ab Ab Ab Aa
(nS cm'l) Sonbahar 232,67£11,39  216,67+6,01 258,00+£15,82 234,67+£6,06  3995,00+8,62
Ab Ab Ab Ab Ca
Kis 244,67£28,96  292,33+2,33 232,67+£3,38  246,33+0,33 2325,67+95,40
Ab Ab Ab Ab Da
ilkbahar 9,86+0,22 9,10+0,37 9,95+0,42 9,97+0,06 9,88+0,40
Aa Ab Aa Aa Aa
Coziinmiis Yaz 8,85+0,56 8,07+0,08 9,03+0,06 9,02+0,16 8,90+0,23
Oksijen Ba Bb Ba Ba Ba
(mg L'l) Sonbahar 9,98+0,06 9,16+0,08 10,18+0,09 10,23+0,39 10,04+0,19
Aa Ab Aa Aa Aa
Kis 10,05+0,09 9,37+0,19 10,29+0,27 10,26+0,36 10,17+0,12
Aa Ab Aa Aa Aa

Not 1: Aymi parametre ve istasyonlarda farkli biiyiik harflerle gdsterilen mevsimlerin

ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05).

Not 2: Ayni parametre ve mevsimlerde farkli kiigiik harflerle gosterilen istasyonlarin

ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05).
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pH, sudaki hidronyum (H3O") iyonunun bir dl¢iisii olup; sudaki asit-baz dengesini
gostermektedir. Sudaki karbonat, hidroksit bikarbonat iyonlar1 suyun bazikligini, serbest
mineral asitler ve karbonik asit ise suyun asitligini artirmaktadir. Dogal sularda pH, kimyasal
ve biyolojik agidan en 6nemli faktorlerin basinda yer almaktadir. Bu nedenle pH degerinin
suda artmasi veya azalmasi metal toksisitesini etkilemektedir (Kalayci ve Kahya, 1998).
Umurbey Cay1 ve Baraji’nda 6l¢iilen en diisitk pH degeri 2 no’lu istasyonda, en yiiksek pH
degeri 5 no’lu istasyonda Olgiilmiistiir. Sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde; 2 ve 5
no’lu istasyonlarin arasindaki farkin 6nemli oldugu goriilmektedir (p<0,05). Bununla birlikte
1, 3 ve 4 no’lu istasyonlarin arasindaki fark dnemsizdir (p>0,05). Ancak bu istasyonlarin 2 ve
5 no’lu istasyonlarla arasindaki fark onemli bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 5). Maden
sahalarmin {iretim pasasindan kaynaklanan asidik maden drenaji suyun pH’mi1 diisiirmektedir
(Bell ve ark., 2001). Bu nedenle bolgede yer alan ve atik sularini Umurbey Cayi’na bosaltan
maden igletmesinin 2 no’lu istasyonda Olgiilen pH degerinin diisik olmasina yol actig1
diistiniilmektedir. Ayrica 5 no’lu istasyonda dlgiilen yiiksek pH degerinin bdlgenin aci su
ozelliginden kaynaklandigini s6ylenebilir. Buna ek olarak istasyonlarda 6l¢iilen pH degerinin
mevsimler arasindaki farki istatistiksel agidan 6nemli degildir (p>0,05) (Sekil 23).

Bu calismadaki ortalama pH 6l¢timii sonuglar incelendiginde; Umurbey Cayinin her
mevsim akabilen dogal bir su kaynagi olarak kita i¢i su kalite kriterlerine gore 1. simif su
kategorisine girdigi goriilmektedir (Anonim, 2004).

Iletkenlik, suyun elektrik kapasitesinin bir &lgiisii olup, sularda ¢dziinmiis katilarm
konsantrasyonlarindaki degisimi ifade etmektedir (Temponeras ve ark., 2000). Baska bir
deyisle; sudaki ¢ozlinmiis tuzlarin kalite ve kantitesini gdstermektedir. Dolayisiyla suyun
tuzlulugu ile dogrudan iligkilidir. Bununla birlikte suda ¢6ziinmiis tuzlar fotosentezde
kullanildigindan suyun biyolojik verimliliginde oldukca Onemlidir. Bu yilizden elektrik
iletkenlik seviyesi yiiksek sularin daha verimli oldugu bildirilmektedir (Polat, 1997).
Umurbey Cay1 ve Baraji’nda 6l¢iilen en yliksek iletkenlik degeri 5 no’lu istasyonda 6l¢iilmiis
olup, diger istasyonlar ile arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05)
(Cizelge 5). 5 no’lu istasyonun nehir agzi olmasi ve act su ozelligi tasimasi bu istasyonda
olgiilen iletkenlik degerinin yiiksek olmasini agiklamaktadir. Bununla birlikte ilk 4 istasyonda
Olgiilen iletkenlik degerinin mevsimler arasindaki farki istatistiksel ag¢idan Onemsizdir
(p>0,05). Ancak 5 no’lu istasyonun mevsimler arasindaki farki ise istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0,05) (Sekil 24). Bunun nedeninin farkli giinlerde ortama farkli miktarlarda

deniz suyu karigmasi oldugu soylenebilir.
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Suda yasayan canlilarin gelismelerini ve hayatlarini siirdiirebilmeleri i¢in uygun
¢Oziinmiis oksijen miktarina ihtiyaglart vardir. Cozlinmiis oksijen derisimi az ise canlilarin
metabolik faaliyeti ve solunumu sinirlanabilmektedir. C6ziinmiis oksijen konsantrasyonu
suyun kirlenme diizeyini, organik madde konsantrasyonu ve kendi kendine ne Olgiide
temizlenebilecegi hakkinda fikir vermektedir (Wetzel, 1975; Polat, 1997). Umurbey Cay1 ve
Baraji’nda 6l¢iilen ¢6ziinmiis oksijen degerleri sicakliga bagl olarak degisim gostermistir. En
yiiksek ¢oziinmiis oksijen degerine kis mevsiminde ulasilmistir. Yaz mevsiminde Olgiilen
¢oziinmiis oksijen degerleri tiim istasyonlarda disiik olup, mevsimler arasindaki fark
istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05) (Sekil 25). Kis ve bahar mevsimlerinde suda ¢6ziinmiis
oksijen konsantrasyonu havanin yagmurlu ve riizgarli olmasina baglh olarak yiikselmekte, yaz
mevsiminde ise sicakligin artmasiyla birlikte atmosferden suya oksijen gecisi azalmaktadir.
Cirik ve Cirik, (1999), yaptiklar1 ¢alismada oksijenin ¢oziinlirliigiiniin su yiizeyinin dalgali
olmastyla artabilecegini bildirmistir.

Bununla birlikte 2 no’lu istasyonda Olgiilen ¢oziinmiis oksijen degerleri diger
istasyonlardan diisiik olup istasyonlar arasindaki fark énemlidir (p<0,05) (Cizelge 5). Sicaklik
parametresinde de belirtildigi gibi; bu istasyonun daha si1g olmasindan ve bolgede yer alan
madencilik isletmesinin atik sularmi  buraya bosaltmasindan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Kara ve Comlekgioglu (2004), Karagay’in kirliligini fiziko-kimyasal
parametrelerle incelemis ve ¢Ozlinmiis oksijen miktarinin evsel ve endiistriyel atiklarin
karistig1 noktalarda diisiik oldugunu belirtmislerdir. Barlas ve ark. (2000), Yuvarlak Cay’inda
yapmis olduklar1 ¢aligmalarda benzer sonuglara ulasmiglardir. Simic (1996), Timok Nehri
yapmis oldugu calismada diisiik ¢Ozlinmiis oksijen degerlerinin atik su desarj edilen
ornekleme noktalarinda bulundugunu, atik sularda bulunan organik maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan oksitlenmesi sirasinda ortamdaki oksijeni azalttigini
bildirmistir. Yapilan bu c¢alismalar 2 no’lu istasyondaki ¢éziinmiis oksijen degerinin azliginin
sebebini agiklar niteliktedir.

Tiim istasyonlarda Olgiilen ortalama ¢dziinmiis oksijen degeri kita ici su kaynaklari
kalite kriterlerine gore degerlendirildiginde; 1. kalite su smifina girdigi goriilmektedir

(Anonim, 2004).
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4.1.2. Sedimentte Olgiilen Fiziko-Kimyasal Parametreler

Sedimentlerin 6zellikleri ve igerdikleri metal miktarlar1 ¢esitli faktorlere (sedimentin
reaksiyonu, organik madde igerigi, kire¢ miktari, ortamin nem miktari, sediment yapisi) bagh
olarak degisebilmektedir (Balkis, 1997).

Umurbey Cayi’'nda ve Baraji'nda Olglilen sedimentin fiziksel ve kimyasal
parametreleri Cizelge 6’ da verilmistir. Iki yonlii varyans analizi sonuglar1 incelendiginde

mevsimXistasyon ikili interaksiyon etkisinin énemli oldugu (p<0,05); sedimentin fiziksel ve

kimyasal parametrelerinin mevsimlere yada istasyonlara gore degistigi goriilmektedir.

Cizelge 6. Umurbey Cay1r ve Umurbey Baraji sediment parametrelerinde iki yonlii varyans

analizi (Two Way Anova/Duncan ¢oklu karsilagtirma testi)

1.istasyon  2.Istasyon  3.lIstasyon 4. Istasyon 5. Istasyon
X:ESHata X:ESHata XiSHata XiSHata X:I:SHata
ilkbahar 13,40+0,07 13,16+0,01 16,87+0,01 16,73+0,15 13,95+0,02
Ab Ab Aa Aa Ab
Yaz 13,53+0,01 13,35+0,01 16,39+0,02 16,37+0,33 13,81+0,03
Nem Ab Ab Aa Aa Ab
(%) Sonbahar 13,39+0,05 12,93+0,01 16,78+0,03 16,83+0,08 13,67+0,01
Ab Ab Aa Aa Ab
Kis 13,66+0,01 13,24+0,02 17,11+0,01 17,17+0,03 13,90+0,02
Ab Ab Aa Aa Ab
ilkbahar 6,52+0,01 6,35+0,02 7,49+0,01 7,55+0,04 7,95+0,02
Ac Ac Ab Ab Aa
vaz 6,73£0,01 6,45+0,02 7,33£0,01 7,41£0,02 7,90+0,01
oH Ac Ac Ab Ab Aa
6,57+0,01 6,54+0,02 7,4620,02 7,59+0,04 7,87+0,02
Sonbahar Ac Ac Ab Ab Aa
Kis 6,65+0,02 6,46+0,01 7,55+0,01 7,45+0,02 7,86+0,01
Ac Ac Aa Aa Ab
ilkbahar 32,70+0,10 59,37+0,07 44,50+0,10 43,77+0,74 103,30+0,65
Ad Ab Ac Ac Aa
' vaz 29,63+0,17 63,43+0,03 42,43+0,07 43,11+0,61 101,70+0,46
Iletkenlik Ad Ab Ac Ac Aa
(S cm™) 30,70+0,20 62,13+0,03 39,70+0,10 38,57+0,12 106,50+0,41
Sonbahar
Ad Ab Ac Ac Aa
Kis 28,70+0,20 65,73+0,07 38,33+0,07 39,38+0,10 100,23+0,81
Ad Ab Ac Ac Aa

Not 1: Aymi parametre ve istasyonlarda farkli biiyiik harflerle gosterilen mevsimlerin

ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05).

Not 2: Ayni parametre ve mevsimlerde farkli kiigiik harflerle gosterilen istasyonlarin

ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05).
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Cizelge 6. (devami)

1. Istasyon  2.listasyon  3.Istasyon 4. Istasyon 5. istasyon

XiSHata XiSHata XiSHata XiSHata XiSHata
ilkbahar 0,32+0,02 0,25+0,02 0,43+0,01 0,45+0,02 0,64+0,01
Bc Bc Bb Bb Ba
Organik  Yaz 0,35+0,01 0,37+0,01 0,24+0,01 0,22+0,03 0,60+0,01
Madde Bb Bb Cc Cc Ba
(%) Sonbahar 0,66+0,03 0,61+0,01 0,26+0,02 0,35+0,07 0,56+0,02
Aa Aa Ch Ch Ba
Kis 0,28+0,01 0,25+0,01 0,97+0,01 0,95+0,01 0,83+0,01
Bb Bb Aa Aa Aa
ilkbahar 0,76+0,01 0,94+0,01 1,32+0,01 1,21+0,43 1,05+0,03
Ab Ab Aa Aa Aa
Yaz 0,84+0,01 0,84+0,01 1,22+0,01 1,14+0,14 1,17+0,02
Kireg Ab Ab Aa Aa Aa
(%) Sonbahar 0,74+0,02 0,94+0,01 1,45+0,02 1,29+0,17 1,03+0,01
Ab Ab Aa Aa Aa
Kis 0,75+0,01 0,85+0,01 1,47+0,03 1,33+0,05 1,26+0,01
Ab Ab Aa Aa Aa
ilkbahar 95,62+0,05 84,54+0,15 61,36+0,08 61,64+0,08 92,58+0,04
Da Ac De Dd Db
Biinye Yaz 97,82+0,03 22,27+0,12 68,71+0,12 68,11+0,12 95,20+0,08
(% kum) Aa De Cc Cd Bb
Sonbahar 95,64+0,01 70,73+0,01 90,54+0,20 90,39+0,20 92,87+0,12
Ca Be Ac Ad Cb
Ka 95,74+0,03 65,75+0,10 70,56+0,08 70,88+0,08 95,23+0,11
5 Ba Ce Bd Bc Ab
ilkbahar 1,96+0,01 2,15+0,01 1,29+0,18 1,21+0,18 1,38+0,02
Aa Aa Ab Ab Ab
Yaz 2,15+0,01 2,13+0,01 1,37+0,01 1,31+0,01 1,28+0,04
Biinye Aa Aa Ab Ab Ab
(% kil) Sonbahar 1,98+0,01 2,06+0,01 1,07+0,02 1,02+0,02 1,33+0,07
Aa Aa Ab Ab Ab
Kis 2,25+0,01 2,38+0,07 1,30+0,01 1,21+0,01 1,42+0,07
Aa Aa Ab Ab Ab
ilkbahar 2,42+0,03 13,53+0,06 37,41+0,04 37,78+0,04 5,88+0,09
Ae Dc Ab Aa Ad
Yaz 0,06+0,01 75,76+0,06 30,06+0,01 30,57+0,01 3,56+0,01
Biinye De Aa Bc Bb Cd
(%o silt) Sonbahar 2,37+0,01 27,20+0,02 8,50+0,07 8,86+0,07 5,56+0,05
Be Ca Dc Db Bd
Kis 2,06+0,01 31,89+0,05  28,06+0,02  28,09+0,02 3,37+0,02
Ce Ba Cc Cb Dd

Not 1: Ay parametre ve istasyonlarda farkli biiyiik harflerle gdsterilen mevsimlerin
ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05).

Not 2: Ayni parametre ve mevsimlerde farkli kiigiik harflerle gdsterilen istasyonlarin
ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05).

Nem yiizdesi (sediment su miktar1 yiizdesi); sedimentin olusmasi ve sucul bitkilerin
gelisimi acisindan biiyiik 6nem tagimakta; bircok fiziksel, kimyasal ve biyolojik reaksiyonda
katalizor gorevi gormektedir. Umurbey Cayi’ndaki 1, 2 ve 5 no’lu istasyonlarda dlgiilen %
nem degerlerinin Umurbey Baraji’ndaki 3 ve 4 no’lu istasyonlara gore daha diisiik oldugu,

istasyonlar arasindaki farkin istatistiksel olarak ©nemli oldugu goriilmektedir (p<0,05)
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(Cizelge 6). Bunun Umurbey Cayi’nin sediment yapisindan ve su seviyelerinin barajda
belirlenen istasyonlara oranla daha sig olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
Hakanson ve Jansson (1983), yaptiklar1 ¢calismada s1g su zeminlerinin nem yiizdesinin daha
disik oldugunu, bu bolgelerde genelde daha iri taneli maddelerin  bulundugunu
bildirmislerdir. Bununla birlikte Umurbey Cay1 ve Baraji’'ndaki 6lgiilen % nem degerlerinin
mevsimler arasindaki farki istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0,05) (Sekil 26).

Sediment reaksiyonu (pH); herhangi bir sedimentin sulu ¢6zeltisinde bulunan hidrojen
iyonlarii temsil etmekte ve o sedimentin asitligini veya alkaligini gostermektedir. Ayni
zamanda pH, agir metalleri absorbe etme karakteristigi icin de onemli bir faktordiir. pH>6,5
ise ortamin metalleri azalmakta, pH<5 ise ortamin metalleri artmaktadir. Umurbey Cay1 ve
Baraji’'nda olciilen pH degerlerinin 1 ve 2 no’lu istasyonlarda nétr, 3, 4 ve 5 no’lu
istasyonlarda ise hafif alkali diizeyde oldugu, istasyonlar arasindaki farkin istatistiksel olarak
onemli oldugu goriilmektedir (p<0,05) (Cizelge 6). Bu durumun ortam sedimentinde bulunan
iyonlarin istasyonlar arasinda farkliliklar gdstermesinden kaynaklanabilecegi tahmin
edilmektedir. Koyuncu ve ark. (2005), yapmis olduklari ¢alismada sedimentlerdeki diisiik pH
degerine hidrojen ve demir iyonlarinin sebep oldugunu, disik pH degerleri igin hidrojen
iyonlarinin yapidan ayrilamadigini ve diger katyonlar ile yer degistiremedigini bildirmektedir.
Bununla birlikte sedimentte 6l¢iilen pH degerleri istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler
arasindaki farkin 6nemli goriilmektedir (p>0,05) (Sekil 27).

Umurbey Cayr ve Baraji sedimentinde oOlgiillen 5 no’lu istasyon sedimentindeki
elektrik iletkenligi tim mevsimlerde diger istasyonlardan daha yiiksek degerlerde
saptanmistir. Dolayisiyla istasyonlar arasi fark istatistiksel olarak dnemlidir (p<0,05) (Cizelge
6). Bu istasyonun nehir agzi olmasi ve deniz sularinin ¢ay sulariyla karigmasi bolge
sedimentinde bu parametrenin yiiksek olmasini1 ag¢iklamaktadir. Yapilan ¢alismalarda
elektriksel iletkenlik degerinin zeminin tuzluluk oraniyla dogru orantili olarak arttig1
bildirilmektedir (Tuncan ve ark., 1996; Koyuncu, 1998). Ayrica elektrik iletkenligi bulgulari
istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin 6nemli olmadig1 saptanmistir
(p>0,05) (Sekil 28).

Organik madde yiizdesi, genellikle sucul ortama tasimman organik madde yiikiiniin
sediment tabakasinda birikmesini gostermektedir. Umurbey Cay1 ve Baraj1 sedimentinin ¢ok
az miktarda organik madde igerdigini tespit edilmistir. Bununla birlikte sediment 6rneklerinde
belirlenen organik madde birikimi tiim istasyonlarda farklilik gostermis olup, istatistiksel
olarak incelendiginde istasyonlar arasindaki farklar nemli bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 6).

Bu durum su derinliginden ve mevsimlere gore degisen su debisinden kaynaklanmaktadir.
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Ayrica sedimentte Slglilen organik madde miktart mevsimlere gore de farklilik gostermis,
istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farklar 6nemli bulunmustur (p<0,05)
(Sekil 29). Organik maddelerin bahar ve kis mevsimlerinde yagmur sulariyla ortama karistigi
ve akint1 hizina bagl olarak sedimentte biriktigi diistiniilmektedir. Bakan ve Senel (2000),
Samsun Mert Irmagi’nda yaptiklar1 bir ¢aligmada sediment 6rneklerinde ortalama % 5,61
organik madde miktart bulundugunu tespit etmisler; 6l¢iilen organik madde yiizdelerinin derin
bolgelerde ve atik girdilerinin ¢ogalip biriktigi noktalarda daha yiliksek oldugunu
bildirmislerdir.

CaCOs; bilesigini (kireg); sedimentlerde saf olarak bulmak miimkiin olmadigindan
CaOH, CaO, MgCa, gibi bilesiklerde sedimentlerde kireg¢ olarak diisiiniilmektedir. Sedimentte
oOl¢iilen % kire¢ miktarina gére 1 ve 2 no’lu istasyonlar az kirecli; 3, 4 ve 5 no’lu istasyonlar
orta kirecli yapiya sahiptir. Istatistiksel olarak incelendiginde bu istasyonlar arasindaki fark
onemlidir (p<0,05) (Cizelge 6). Bu durum sedimentte dlgiilen pH degerleri ile agiklanabilir.
Sediment kirecini olusturan bilesikler ortamda az ise pH degeri n6tr yada asitli; fazla ise hafif
alkalidir. Ayrica Umurbey Cay1 ve Baraji’nda olgiilen % kire¢ miktarinin mevsimlere gore
degismedigi, istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin 6nemli olmadigi
goriilmektedir (p>0,05) (Sekil 30).

Sediment tekstiirii (biinye); sedimentte bulunan kum, kil ve siltin birbirlerine gore
nisbi oranlarimi ifade etmektedir. Organik madde ile kompleks olusturan metal bilesikleri,
¢okme sirasinda kil mineralleri tarafindan emilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, organik madde
konsantrasyonunun kiigiilen tane boyu ile arttig1 ve sedimentin kil partikiillerinde daha fazla
organik madde bulundugundan metal konsantrasyonlarin1 daha fazla igerdigi bildirilmistir
(Balkis ve Algan, 2005). Umurbey Cay1 ve Baraji’ndan alinan sediment 6rneklerinin biinye
yapisi, alindigi mevsimlere ve istasyonlara gore degismis olup, ornekler genellikle kumlu
veya kumlu tinli yapidadir. Tinli sedimentler icerisinde yaklasik olarak esit miktarlarda kum,
kil ve silt barindirmaktadir. Boyle topraklar tarimsal verimlilik agisindan en uygun fiziksel
ozelliklere sahiptir (Oguz, 2008). Umurbey Ovasi’nin zirai verimliligi g6z 6niine alindiginda
sediment biinyesinin kumlu ve tinli olmasi beklenen bir sonugtur. Bununla birlikte sediment
orneklerinin biinye ylizdeleri istatistiksel olarak incelendiginde gerek istasyonlar gerekse
mevsimler arasindaki fark onemli bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 6). Bu durum yagislarla
birlikte suyun akis hizinin degismesinden ve Orneklerin her mevsim ayni noktadan

alimamamasindan kaynaklanmaktadir.
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4.1.3. Suda Olciilen Metal Konsantrasyonlari

Umurbey Cayi’nda ve Baraji’nda 6lgiilen sudaki agir metal konsantrasyonlar1 Cizelge
7> de verilmistir. Iki yonlii varyans analizi sonuglar1 incelendiginde mevsimXistasyon ikili
interaksiyon etkisinin 6nemli oldugu ve sudaki metal konsantrasyonlarinin mevsimlere yada
istasyonlara gore degistigi goriilmektedir (p<0,05).

Umurbey Cay1 ve Umurbey Baraji’nda 6l¢iilen sudaki kursun metali konsantrasyonlari
degerlendirildiginde; en yiiksek konsantrasyon 0,921 mg L™ olarak kis mevsiminde 2 no’lu
istasyonda ve en diisik konsantrasyon 0,022 mg L' olarak 4 no’lu istasyonda yaz
mevsiminde Olgiilmiistiir. Calismada Olgiilen kursun metali konsantrasyonlart en yiiksek 2
no’lu istasyonda Ol¢iilmiis olup; bunu 1 no’lu istasyon izlemektedir. Sonuglar istatistiksel
olarak incelendiginde istasyonlar arasindaki farkin onemli oldugu goriilmektedir (p<0,05)
(Cizelge 7). 2 no’lu istasyonun {ist bdlgelerinde kursun-¢inko maden isletmesi bulunmaktadir.
Isletmenin cevher zenginlestirmede kullandig1 atik suyunu Umurbey Cayi’na biraktigi, bu
nedenle bolgedeki kursun konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica 1
no’lu istasyonda Olgiilen yiiksek kursun konsantrasyonlarinin bdlgedeki jeolojik yapidan
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Szarek-Lukaszewska ve Niklinska (2002), yaptiklari bir
calismada su ve sedimentteki Cd, Cu, Pb ve Zn metallerini ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda
bulmuslar; bunun sebebinin ¢evrenin jeokimyasal yapisindan ve Pb-Zn isleyen bir madenin
atiklarindan kaynaklandigin1 bildirmislerdir. Bununla birlikte 1 ve 2 no’lu istasyonlarda
olgtilen kursun konsantrasyonlari1 yaz mevsiminde en diisiik, ilkbahar ve kis mevsimlerinde en
yiiksek olarak saptanmistir. Sonuclar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki
farkin 6nemli oldugu goriilmektedir (p<0,05) (Sekil 34). Bu durum yaz mevsiminde suyun
durgunlugu ile birlikte kursun metalinin yogunluguna bagli olarak sedimente ¢cokmesi ile
aciklanabilir. Ayrica bu metalin ilkbahar ve kis mevsimlerinde yagislarin da etkisiyle
bolgedeki zengin kursun igerikli kayaclardan suya gegmesi muhtemeldir. Bununla birlikte
isletmenin kis mevsimlerinde faaliyetlerini arttirdigi bilinmektedir. Bu nedenle 2 no’lu
istasyonda Olgiilen kursun konsantrasyonlarinin kig mevsiminde yliksek degerlere ulagmasi

beklenen bir sonugtur.

72



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Kahraman SELVI

Cizelge 7. Umurbey Cay1 ve Baraji’nda suda 6lgiilen metal konsantrasyonlart i¢in (mg L™) iki

yonlii varyans analizi (Two Way Anova/Duncan ¢oklu karsilastirma testi)

1. istasyon  2.Istasyon  3.Istasyon  4.listasyon 5. istasyon
XiSHata XiSHata XiSHata XiSHata XiSHata
ilkbahar 0,564+0,06 0,842+0,015  0,047+0,033  0,035+0,024  0,097+0,013
Ab Aa Ac Ac Ac
Yaz 0,363+0,09 0,662+0,022  0,033+0,021  0,022+0,032  0,071+0,011
Pb Cb Ca Ac Ac Ac
Sonbahar 0,488+0,011  0,796+0,032  0,041+0,032  0,033+£0,021  0,085+0,012
Bb Ba Ac Ac Ac
Kis 0,571£0,071  0,921£0,021  0,052+0,022  0,046+0,011  0,092+0,015
Ab Aa Ac Ac Ac
ilkbahar 0,789+0,043 1,309+0,056  0,317+0,012  0,325+0,013  0,290+0,019
Ab Aa Ac Ac Ac
Yaz 0,581+£0,010  1,193+£0,045  0,236+0,026  0,244+0,034  0,185+0,036
7n Bb Ba Ac Ac Ac
Sonbahar 0,601+0,012 1,204+0,044  0,355+0,016  0,364+0,067  0,261+£0,067
Bb Ba Ac Ac Ac
Kis 0,891+0,021 1,425+0,034  0,391+0,019  0,382+0,020  0,285+0,010
Ab Aa Ac Ac Ac
ilkbahar 0,004+0,012  0,013£0,020  0,002+0,014  0,003£0,011  0,005+0,012
Aa Aa Aa Aa Aa
Yaz 0,005+0,021  0,008+0,020  0,002+0,014  0,002+0,015  0,007+0,022
cd Aa Aa Aa Aa Aa
Sonbahar 0,004+0,021  0,009+0,012  0,002+0,014  0,002+0,016  0,005+0,017
Aa Aa Aa Aa Aa
Kis 0,004+0,016  0,010+£0,025  0,003+0,014  0,003+£0,013  0,004+0,012
Aa Aa Aa Aa Aa
ilkbahar 1,134+£0,091  2,095+£0,012  0,654+0,015  0,638+0,017  0,835+0,061
Ab Aa Ad Ad Ac
Yaz 1,025£0,045  2,029+0,041  0,443+0,049  0,472+0,033  0,534+0,021
Fe Ab Aa Bc Bc Bc
Sonbahar 1,086+0,067  2,073£0,033  0,652+0,044  0,678+0,063  0,737+0,087
Ab Aa Ac Ac Ac
Kis 1,117+0,032  2,107+0,067  0,674+0,029  0,693£0,023  0,844+0,042
Ab Aa Ac Ac Ac
ilkbahar 0,046+0,011  0,043+£0,066  0,034+0,054  0,037+0,017  0,043£0,013
Aa Aa Aa Aa Aa
Yaz 0,035+0,021  0,038+0,018  0,025+0,017  0,024+0,015  0,030+0,014
Cu Aa Aa Aa Aa Aa
Sonbahar 0,047+0,014  0,049+0,015  0,031+£0,010  0,034+0,014  0,028+0,022
Aa Aa Aa Aa Aa
Kis 0,051£0,018  0,053+0,016  0,037+0,011  0,039+0,022  0,046+0,021
Aa Aa Aa Aa Aa
ilkbahar 0,724+0,019  1,165+0,017 0,493+0,016  0,482+0,013  0,717+0,014
Ab Aa Ab Ab Ab
Yaz 0,563+0,061 1,074+£0,029  0,252+0,014  0,211+0,017  0,562+0,061
Mn Ab Aa Ab Ab Ab
Sonbahar 0,632+0,044  1,137+0,065  0,451+0,019  0,364+0,041 0,601+0,055
Ab Aa Ab Ab Ab
Kis 0,719+0,032  1,171+0,074  0,553+0,077  0,594+0,023  0,832+0,034
Ab Aa Ab Ab Ab

ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05).

ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05).

Not 1: Aymi parametre ve istasyonlarda farkli biiyiik harflerle gosterilen mevsimlerin

Not 2: Ayni parametre ve mevsimlerde farkl kii¢iik harflerle gosterilen istasyonlarin
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Calismada Olciilen sudaki kursun konsantrasyonlar1 tiim istasyonlarda ortalama olarak
incelendiginde (0,29 mg L™); tespit edilen degerin kita i¢i su kaynaklari kalite kriterlerine
gore 4. kalite su sinifina girdigi goriilmektedir.

Umurbey Cay1 ve Umurbey Baraji’nda 6lgiilen sudaki ¢inko metali konsantrasyonlari
degerlendirildiginde; en yliksek konsantrasyon 1,425 mg L™ olarak kis mevsiminde 2 no’lu
istasyonda ve en diisiik konsantrasyon 0,185 mg L™ olarak 5 no’lu istasyonda yaz
mevsiminde Sl¢iilmistiir. Sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde istasyonlar arasindaki
farkin O6nemli oldugu goriilmektedir (p<0,05) (Cizelge 7). Calismada Olgililen ¢inko
konsantrasyonlart 2 no’lu istasyonda diger istasyonlardan daha yiliksek saptanmistir. Bu
durumun maden isletmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bununla birlikte 1 no’lu
istasyonda Olgiilen ¢inko degerleri 6zellikle ilkbahar ve kis mevsimlerinde yiliksek bulunmusg
olup, sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin 6nemli oldugu
goriilmektedir (p<0,05) (Sekil 35). Ortamda dogal halde bulunan ¢inkonun yagislar sebebiyle
suya karistigi, bu nedenle bu mevsimlerde 6lgiilen degerlerin arttifi tahmin edilmektedir.
Ozmen ve ark. (2004), Hazar Golii suyunda mevsimsel olarak yaptiklar1 degerlendirmede
¢inko, demir, mangan, nikel, bakir ve kursun birikimini belirlemislermis, en yiiksek metal
birikiminin ilkbahar mevsiminde oldugunu tespit etmislerdir. Elmaci ve ark. (2007),
tarafindan yapilan c¢alismada Uluabat Golii su  Orneklerinde ¢inko ve bakir
konsantrasyonlarinin belirgin olarak yiiksek bulundugunu ve genellikle suda baz1 agir metal
konsantrasyonlarinin kis ve ilkbaharda daha yiiksek oldugunu ve bu durumun akintilarla gelen
kirletici yiiklemesinden kaynaklandigini bildirmislerdir.

Calismada ol¢iilen sudaki ¢inko konsantrasyonlari tiim istasyonlarda ortalama olarak
incelendiginde (0,58 mg L™); tespit edilen degerin kita i¢i su kaynaklar kalite kriterlerine
gore 2. kalite su sinifina girdigi goriilmektedir.

Umurbey Cayr ve Umurbey Baraji'nda olgiilen sudaki kadmiyum metali
konsantrasyonlart 0,002 — 0,013 mg L* arasinda degisim gostermektedir (Cizelge 7).
Sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde ise gerek mevsimler, gerekse istasyonlar
arasindaki farkin 6nemli olmadigi saptanmistir (p>0,05) (Sekil 36). Kadmiyum, ¢inko ve
kursun tiretiminde olusan bir yan {iriin oldugundan, ¢inko ve kursundan kaynaklanan metal
kontaminasyonu varsa ortamda kadmiyumun bulunmasi beklenen bir sonugtur (Cook ve
Morrow, 1995).

Bununla birlikte sonuglar tiim istasyonlarda olgiilen kadmiyum konsantrasyonlari
ortalama olarak incelendiginde (0,004 mg L™); tespit edilen degerin kita i¢i su kaynaklari

kalite kriterlerine gore 2. kalite su sinifina girdigi goriilmektedir.
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Umurbey Cay1 ve Umurbey Baraji’nda sudaki demir konsantrasyonlar1 1 no’lu ve 2
no’lu istasyonlarda diger istasyonlara nazaran daha yiiksek konsantrasyonlarda 6l¢iilmiistiir.
Sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde istasyonlar arasindaki farkin 6nemli oldugu
goriilmektedir (p<0,05) (Cizelge 7). Baraj istasyonlarinin diger istasyonlardan daha derin
olmasi ve demir metalinin su ortamina karigsa bile dibe cokebilecegi diisiiniiliirse bu
istasyonlardaki konsantrasyonlarin daha diisiik olabilecegi muhtemeldir. Ayni zamanda
barajdaki demir konsantrasyonlar1 6zellikle yaz mevsiminde daha diistik degerlerde olglilmiis
olup (Sekil 37); sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin
onemli oldugu goriilmektedir (p<0,05). Bu mevsimde yagislarin ve riizgarlarin azligi ve
yiizey sularinin durgun olmasi nedeniyle metallerin sedimente ¢okebilecegi diistiniilmektedir.
Okonkwo ve Mothiba (2005), Thoyandou Nehri’'nde tespit ettikleri sudaki metal
konsantrasyonlarinin kis déoneminde yaz doneminden yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Bunun
sebebini kisin nehirlere karisan yagmur sulariyla agiklamigslardir.

Calismada olgiilen sudaki demir konsantrasyonlar: tiim istasyonlarda ve mevsimlerde
ortalama olarak incelendiginde (1,02 mg L™Y); tespit edilen degerin kita i¢i su kaynaklar kalite
Kriterlerine gore 2. kalite su sinifina girdigi goriilmektedir.

Umurbey Cay1 ve Umurbey Baraji’nda 6lgiilen sudaki bakir konsantrasyonlar1 0,024 —
0,053 arasinda degismektedir (Cizelge 7). Sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde gerek
istasyonlar, gerekse mevsimler arasindaki fark 6nemli degildir (p>0,05) (Sekil 38).

Calismada ol¢iilen sudaki bakir konsantrasyonlari tiim istasyonlarda ve mevsimlerde
ortalama olarak incelendiginde (0,03 mg L'l); tespit edilen degerin kita ici su kaynaklar1 kalite
kriterlerine gore 2. kalite su smifina girdigi goriilmektedir.

Umurbey Cayr ve Umurbey Baraji’nda 0lgiilen sudaki mangan konsantrasyonlar: en
yiksek 2 no’lu istasyonda Olciilmiis olup; Sonuclar istatistiksel olarak incelendiginde
istasyonlar arasindaki fark onemlidir (p<0,05) (Cizelge 7). Bunun nedeni ¢6ziinmiis
oksijeninin azaldig1 ortamlarda manganin ¢6ziiniir bilesikler olusturmasi olabilir. Balkis ve
Aksu (2012), Bati Karadeniz Selfi’'nde yaptiklar1 ¢alismada sudaki mangan
konsantrasyonlarini sedimentte dlciilen degerlerden daha yiiksek bulmuslar; bunun ¢evredeki
manganez yataklarinin yaninda ortamin ¢oziinmiis oksijenin azlhigindan kaynaklandigini
bildirmiglerdir. Ayrica tez kapsaminda suda 6lgiilen mangan konsantrasyonlariin mevsimler
arasindaki farki istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05) (Sekil 39).

Tiim istasyonlardaki ve mevsimlerdeki mangan konsantrasyonlar1 ortalama olarak
incelendiginde (0,66 mg L™); tespit edilen degerin kita i¢i su kaynaklari kalite kriterlerine

gore 3. kalite su sinifina girdigi gériilmektedir.
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4.1.4. Sedimentte Olgiilen Metal Konsantrasyonlar

Sediment agir metaller i¢in 6nemli bir birikim yeri olup, sucul ortamlarin metal
kirliliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte sedimentte biriken agir
metallerin konsantrasyonu dipte bulunan sediment pargaciklarinin oranina, pargaciklarin
boyutuna ve sedimentte organik maddelerin bulunup bulunmamasina goére degisiklik
gostermektedir (Salomans ve ark., 1987).

Umurbey Cayi’nda ve Baraji’'nda olgiilen sedimentteki agir metal konsantrasyonlari
Cizelge 8’ de verilmistir. ki yonlii varyans analizi sonuglar1 incelendiginde mevsimXistasyon
ikili interaksiyon etkisinin onemli oldugu ve sedimentteki metal konsantrasyonlarmin
mevsimlere yada istasyonlara gore degistigi goriilmektedir (p<0,05).

Umurbey Cay1 ve Baraji’nda oOlgiilen sedimentteki kursun konsantrasyonlar1 0,006 —
0,052 mg g arasinda degisim gostermektedir. Bununla birlikte en yiiksek kursun
konsantrasyonu 1 no’lu istasyonda Ol¢iilmiis olup; bunu 2 no’lu istasyon takip etmektedir.
Sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde ise; istasyonlar arasindaki fark Onemli
bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 8). 1 no’lu istasyonda saptanan sedimentteki yiiksek kursun
konsantrasyonlarinin bu bolgenin dogal zemin yapisindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. 2
no’lu istasyon sedimentindeki yiiksek kursun konsantrasyonlari ise bolgede bulunan maden
isletmesi kaynaklidir. Cappuyns ve ark. (2006), yapmis olduklar1 bir arastirmada farkli su
sedimentlerinin yliksek konsantrasyonlarda kadmiyum, ¢inko ve kursun i¢cermesini bolgesel
Pb—Zn cevher yataklarindan ve buralarda yapilan madencilik faaliyetlerinden kaynaklandigini
bildirmislerdir. Istasyon farki gdzetmeksizin mevsimler arasinda en yiiksek kursun
konsantrasyonu sonbaharda 0,052 mg g™ ve en diisiik kursun konsantrasyonu kis mevsiminde
0,006 mg g™ olarak dlgiilmiistiir. Sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler
arasindaki farkin onemli oldugu goriilmektedir (p<0,05) (Sekil 40). Kursun metalinin
sedimentte genel olarak kis ve bahar mevsimlerinde yaz mevsimine gore daha disiik

6l¢iilmesinin nedeni bu mevsimlerde artan su sirkiilasyonu ile agiklanabilir.
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Cizelge 8. Umurbey Cay1 ve Baraji sedimentinde 6lgiilen metal konsantrasyonlari i¢in (mg g™)

iki yonlii varyans analizi (Two Way Anova/Duncan ¢oklu karsilagtirma testi)

1. istasyon ~ 2.Istasyon  3.Istasyon  4.listasyon 5. istasyon
XiSHata XiSHata XiSHata XiSHata XiSHata
ilkbahar 0,037+£0,003  0,015+0,001  0,007+0,001  0,008+0,001  0,012+0,001
Ba Bb Ac Ac Ac
Yaz 0,052+0,002  0,026+0,001  0,009+0,001  0,010+0,001  0,015+0,001
Pb Aa Ab Ac Ac Ac
Sonbahar 0,045+0,003  0,017+0,002  0,008+0,001  0,007+0,001  0,011+0,001
Ba Bb Ac Ac Ac
Kis 0,040+0,005  0,014+0,001  0,007+0,001  0,006+£0,001  0,009+0,001
Ba Bb Ac Ac Ac
ilkbahar 0,720+0,057  2,398+0,029  0,245+0,004  0,241+0,001  0,349+0,003
Bb Ba Bc Bc Bc
Yaz 0,761+£0,006  2,778+0,007  0,488+0,006  0,456+0,006  0,491+0,002
7n Ab Aa Ac Ac Ac
Sonbahar 0,738+0,024  2,456+0,011  0,420+0,001  0,436+0,002  0,332+0,002
Bb Aa Ac Ac Bc
Kis 0,703+0,012  2,417+0,027 0,171+0,002  0,162+0,004  0,253%0,002
Bb Ba Bc Bc Cc
ilkbahar 0,002+0,001  0,004+0,001  0,001+0,001  0,001+£0,001  0,001+0,001
Aa Aa Aa Aa Aa
Yaz 0,003+0,001  0,006+0,001  0,001+0,001  0,001+£0,001  0,002+0,001
cd Aa Aa Aa Aa Aa
Sonbahar 0,002+0,001  0,004+0,001  0,001+0,001  0,001+£0,001  0,001+0,001
Aa Aa Aa Aa Aa
Kis 0,002+0,001  0,003+0,001  0,001+0,001  0,001+£0,001  0,001+0,001
Aa Aa Aa Aa Aa
ilkbahar 4,077+0,238  2,516+£0,032  7,258+0,055  7,605+0,053  3,904+0,012
Cb Bc Ca Ca Cb
Yaz 6,962+0,026  2,846+0,021  9,404+0,092  9,223+0,051  6,931+0,025
Fe Ab Ac Aa Aa Ab
Sonbahar 5207+0,346  2,664+0,191  8,827+0,005  8,740+0,135  5,863+0,062
Bb Bc Ba Ba Bb
Kis 3,864+0,068  2,060+0,017  8,279+0,342  8,359+0,186  3,715+0,046
Ch Cc Ba Ba Cbh
ilkbahar 0,084+0,004  0,035+0,001  0,027+0,001  0,029+0,002  0,030+0,002
Ba Cb Cb Cb Cb
Yaz 0,095+0,002  0,052+0,002  0,062+0,001  0,059+0,001  0,055+0,001
Cu Aa Ab Ab Ab Ab
Sonbahar 0,088+0,006  0,046+0,003  0,042+0,001  0,041+0,001  0,039+0,005
Ba Bb Bb Bb Bb
Kis 0,074+0,005  0,036+£0,001  0,023+0,003  0,026+0,001  0,028+0,001
Ca Cb Cb Cb Cb
ilkbahar 0,576+£0,013  0,766+=0,008  0,452+0,012  0,471+£0,001  0,362+0,019
Cb Ca Cc Cc Cd
Yaz 0,763+0,023  0,953+0,018  0,642+0,006  0,668+0,007  0,487+0,006
Mn Ab Aa Ac Ac Ad
Sonbahar 0,656+0,012  0,892+0,012  0,536+0,001  0,528+0,010  0,405+0,006
Bb Ba Bc Bc Bd
Kis 0,557+0,010  0,740+0,008  0,422+0,001 0,447+0,007  0,331+0,010
Cb Ca Cc Cc Cd

ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05).

ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05).

Not 1: Aymi parametre ve istasyonlarda farkli biiyiik harflerle gosterilen mevsimlerin

Not 2: Aynmi parametre ve mevsimlerde farkli kii¢iik harflerle gosterilen istasyonlarin
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Umurbey Cay1 ve Baraji’nda oOlgiilen sedimentteki c¢inko konsantrasyon degerleri
0,162 — 2,778 mg g arasinda degismektedir (Cizelge 8). Mevsim farki gézetmeksizin
istasyonlar arasindaki en yiiksek ¢inko konsantrasyonu 2 no’lu istasyonda ol¢iilmiis olup;
bunu 1 no’lu istasyon takip etmektedir. Sonuclar istatistiksel olarak incelendiginde;
istasyonlar arasindaki fark onemli bulunmustur (p<0,05). Cinko konsantrasyonlarinin en
yiiksek 2 no’lu istasyonda saptanmasinin nedeni bu bolgenin maden sahasi olmasi ve maden
pasalarmin bolge sedimentine karismasi olabilir. Istasyon farki gozetmeksizin mevsimler
arasinda en yliksek ¢inko konsantrasyonu yaz mevsiminde Olgiilmiistiir. Sonuglar istatistiksel
olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin 6nemli oldugu goriilmektedir (p<0,05)
(Sekil 41). Yaz mevsiminde buharlagmanin fazla, su dongiisiiniin az olmasi sebebiyle
cinkonun sedimentte daha fazla biriktigi tahmin edilmektedir.

Umurbey Cayt ve Umurbey Baraji’nda Olgiilen sedimentteki kadmiyum
konsantrasyonlar1 0,001 — 0,006 mg g™ arasinda degisim gdstermektedir. Bununla birlikte
sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde (Sekil 42); gerek mevsimler gerekse istasyonlar
arasindaki farkin 6nemli olmadigi goriilmektedir (p>0,05) (Cizelge 8).

Umurbey Cay1 ve Baraj1 sedimentinde 6l¢iilen demir konsantrasyon degerleri 2,060 —
9,404 mg g* arasinda degismektedir. Mevsim farki gdzetmeksizin istasyonlar arasindaki en
yiiksek demir konsantrasyonlari, barajdan belirlenen 3 ve 4 no’lu istasyon sedimentlerinde
goriilmektedir. Sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde ise; istasyonlar arasindaki fark
onemli bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 8). Bu istasyonlarin diger istasyon sedimentlerinden
daha yiiksek miktarda demir icermesi derinlige bagli olarak demirin yogunlugu nedeniyle
sedimentte ¢okmesi ile aciklanabilir. Bununla birlikte diisiik demir konsantrasyonlarinin 1, 2
ve 5 no’lu istasyonlarda daha diisiik Olciilmesi akinti nedeniyle sedimentin akis yoniinde
tasinmasi olabilir. Istasyon farki gozetmeksizin mevsimler arasinda en diisiik demir
konsantrasyonu kis mevsiminde 2,060 mg g’ ve en yiiksek demir konsantrasyonu yaz
mevsiminde 9,404 mg g'1 olarak Ol¢ililmiistiir. Sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde
mevsimler arasindaki farkin 6nemli oldugu goriilmektedir (p<0,05) (Sekil 43). Yaz
mevsiminde Olgiilen yiiksek demir konsantrasyonlarinin, bu mevsiminde goriilen
buharlasmadan ve azalan su sirkiilasyonundan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Umurbey Cay1 ve Umurbey Baraji’nda 6l¢iilen sedimentteki bakir konsantrasyonlari
0,023 — 0,095 mg g arasinda degisim gdstermektedir. 1 no’lu istasyonda olgiilen bakir
konsantrasyonlar1 diger 4 istasyondan daha yiiksek miktarlarda ol¢iilmiis olup; sonuglar
istatistiksel olarak incelendiginde istasyonlar arasindaki fark onemli bulunmustur (p<0,05)

(Cizelge 8). 1 no’lu istasyonda bakir metalinin yiiksek konsantrasyonlarda Ol¢iilmesinin
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sebebi; zengin mineral igerikli toprak yapisinin kar ve yagmur sulariyla bolgeye taginmasi
olabilir. Belirlenen tiim istasyonlarda mevsimler arasindaki en yiiksek bakir konsantrasyonu
yaz mevsiminde; en diisiik bakir konsantrasyonu ilkbahar ve kig mevsimlerinde olgiilmiistiir.
Sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin 6nemli oldugu
goriilmektedir (p<0,05) (Sekil 44). Sedimentte Olgiilen bakir konsantrasyonlarinin ilkbahar ve
kis mevsimlerinde azalmasmin sebebi; bu mevsimlerde yagislarin ve su debisinin fazla
olmasiyla ilgili olabilir. Aydin ve Yildiz (2004), sedimentte yaptiklar1 ¢alismada metal
degerlerini yaz aylarinda yiiksek; kis aylarinda ise daha diisiik konsantrasyonlarda
gozlemlemislerdir. Bu durumu yazin buharlasmanin fazla ve yagislarin daha az olmasiyla
iligkilendirmislerdir. Bunun yaninda yaz mevsiminde bakir konsantrasyonlarinin yiiksek
Ol¢lilmesinin sebebi; Umurbey Baraji ¢evresindeki tarimsal faaliyetlerin (ilaglama, giibreleme
ve sulama) bu mevsimde artmas: olabilir. Giiltekin ve ark. (2012), Trabzon ili Akarsularinda
yaptiklart bir ¢alismada sularda kirlilik olusturan parametrelerin genellikle tarimsal
faaliyetlerden kaynaklandigi bildirmislerdir.

Umurbey Cay1 ve Baraji’nda olgiilen sedimentteki mangan konsantrasyon degerleri
0,331 — 0,953 mg g' arasinda degisim gostermektedir. Mevsim farki gdzetmeksizin
istasyonlar arasindaki en diisiik konsantrasyon 5 no’lu istasyonda, en yiiksek konsantrasyon
ise 2 no’lu istasyonda Ol¢iilmiistiir. Sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde; istasyonlar
arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 8). Bunun sebebi 2 no’lu istasyonun
¢oziinmils oksijen azlig1 nedeniyle anoksik bir ortam olmasindan kaynaklanabilir. Anoksik
ortamlarda mangan elementi ¢oziiniir forma gegtiginden sedimentte birikimi az olurken, suda
¢dziinen miktarinda artislar olusmaktadir. Istasyon farki gdzetmeksizin mevsimler arasinda en
yiiksek mangan konsantrasyonu yaz mevsiminde Sl¢lilmiis olup; sonuglar istatistiksel olarak
incelendiginde mevsimler arasindaki farkin énemli oldugu goriilmektedir (p<0,05) (Sekil 45).
Bu durum yaz mevsiminde yagislarin, su sirkiilasyonun ve ortamdaki ¢6ziinmiis oksijen
miktarinin azalmasi ile agiklanabilir.

Mevsimler ve istasyonlar ele alindiginda; tez ¢alismasi kapsaminda 6lgiilen sediment
orneklerinde yillik ortalama agir metal konsantrasyonlar1 Cd; 0,002 - Cu; 0,049 - Fe; 5,915 -
Mn; 0,583 - Pb; 0,018 ve Zn; 0,862 mg g'1 olarak saptanmistir. Bu konsantrasyon degerleri
Tiirk Gida Kodeksi’ne (Resmi Gazete, 2010) gore; ¢inko metali haricindeki tiim metaller izin
verilen degerlerin altinda bulunmustur.

Umurbey Cay1 ve Baraji’nda tiim istasyonlarda ve mevsimlerde Olgiilen ortalama
metal konsantrasyonlar;; Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cd seklinde siralanmaktadir. Sedimentte en

fazla biriken metal demir olmustur. Bunun nedeni demirin, aliminyumdan sonra yer
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kabugunda en ¢ok bulunan metal olmasi olabilir. Bununla birlikte demir metali ortamda Fe*?
ve Fe™ bulundugundan sedimentte adsorblanmasi diger metallerden daha yiiksektir. Ayrica
demir ortamda normal olarak ¢6ziilemeyen formlarda olmasa da, kendiliginden gelisen bir
dizi reaksiyonla ¢oziilebilir formlariin olustugu bilinmektedir (Gray, 1997). Karadede ve
Unlii (2000), Atatiirk Baraj Golii’nde; Usero ve ark. (2003), Odiel Nehri’nde; Ozmen ve ark.
(2004), Hazar Golii’'nde yaptiklar ¢aligmalarda sedimentte en fazla biriken metalin demir
oldugunu; demirin nehir ve g6l sedimentlerinde bol miktarda bulunma sebebinin
yerkabugunda en bol bulunan metal olmasindan kaynaklandigini agiklamiglardir.

Yapilan tez ¢alismasinda; Umurbey Cayir ve Baraji sedimentinde en az rastlanilan
metal kadmiyum olarak belirlenmistir. Bunun sebebi kadmiyumun sedimentlerde karbonat
tanecikleri seklinde kolay ¢oziinebilir formda olmasindan kaynaklanabilir. Baron ve ark.
(1990); Zhou ve ark. (1998), yaptiklar1 ¢alismalarda sedimentte en az biriken metalin
kadmiyum oldugunu; sedimentte bulunan organik maddelerin bilesiminde kadmiyum
metalinin disiik oranda bulundugunu, bu nedenle kadmiyumun sedimentlerde daha az
biriktigini belirtmislerdir.

Suda olciilen metal konsantrasyonlar1 sedimentte dlgiilen metal konsantrasyonlar ile
kiyaslandiginda; sedimentteki konsantrasyonlarin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu
durumun sediment partikiillerinin suda bulunan metalleri biinyesine ¢ekmesiyle ve molekiil
agirhig yiiksek metallerin dibe ¢okmesiyle ilgili olabilecegi diigiiniilmektedir. Hadring ve
Whitton (1978), Derwent Baraji’'nda; Abdel-Baky ve ark. (1998), Manzalla Goli’nde
yaptiklar1 ¢aligmada sedimentteki agir metal iceriginin sudakinden daha yogun oldugunu
tespit etmisler; bunun sebebinin suda bulunan agir metallerin sedimente dogru c¢ekilerek
burada birikmesi oldugunu belirtmislerdir. Yapilan bir¢ok calismada sedimentte saptanan
birikiminin sudakinden daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Kir ve ark., 2007; Mendil ve
Uludzlii, 2007; Tiirkoglu, 2008; Yildiz ve Yener, 2010; Oner ve Celik, 2011; Kir ve
Tumantozlu, 2012).
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4.1.5. Makro Omurgasizlarda Metal Birikimi

Bentik ekosistem, detrivor, karnivor ve herbivor tiirleri kapsayan ve biyokiitle
acisindan en yaygin canli bilesenlerinden olusan, ayrica besin zinciri arasindaki enerji
akisinda 6nemli rol oynayan canli gruplarindan olusmaktadir (Brown ve McLachlan, 1994).
Ulkemizde farkli bentik tiirlerin agir metal birikiminin belirlenmesiyle ilgili ¢aligmalar
siirhidir (Kog, 2009).

Umurbey Cayi’nda ve Baraji’nda belirlenen istasyonlardan yakalanan makro
omurgasiz canlilarda 6lgiilen agir metal konsantrasyon degerleri Cizelge 9 da verilmistir. Tek
yonlii varyans analizi sonuglari incelendiginde; canlilardaki metal birikiminin mevsimlere

gore degistigi goriilmektedir (p<0,05).

4.1.5.1. Laccophilus minutus (Linnaeus, 1758)

Laccophilus minutus, Umurbey Cayi’nda belirlenen 1 no’lu istasyondan yakalanmuistir.
Bu canlinin dokusunda tespit edilen kursun degerleri 1,76 — 2,05 pg g arasinda degisim
gostermekte olup; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin
onemli olmadig1 goriilmistiir (p>0,05) (Sekil 46).

L. minutus dokusunda belirlenen ¢inko degerleri ise 30,28 - 40,92 pg g” arasindadur.
Bununla birlikte dl¢tilen ¢inko degerleri en yiiksek yaz ve kis mevsimlerinde belirlenmis olup;
sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki fark 6nemli bulunmugstur
(p<0,05) (Sekil 46). L. minutus tiirliniin yasadigi 1 no’lu istasyonda 6lgiilen ¢inko degerleri
yaz mevsiminde sedimentte, kis mevsiminde ise suda olduk¢a yiiksek konsantrasyonlarda
saptanmistir. Bu canlinin sedimentteki organik maddelerle beslendigi ve sudan solunum
yaptig1 diisiiniiliirse; bu mevsimlerde dokuda odlgiilen ¢inko birikiminin daha yiiksek olmasi
beklenen bir sonugtur. Goodyear ve McNeill (1999), yaptiklari bir ¢alismada makro
omurgasiz canlilarda belirlenen metal konsantrasyonlarinin yasadiklari ortamla (su—sediment)
yakin iligkisi oldugunu, ortamdaki metal seviyelerinin canlinin metal konsantrasyonlarini
biiyiik dl¢iide etkiledigini bildirmektedir.

L. minutus dokusunda Slgiilen demir konsantrasyonlar1 23,49 — 28,94 g g’l arasinda
degismekte olup; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin
onemli olmadig1 goriilmektedir (p>0,05) (Sekil 46). Bu durum birgok makro omurgasiz canlida
oldugu gibi L. minutus tiiriiniin de biinyelerindeki demir metalini diizenleme kabiliyeti ile
aciklanabilir (Bryan ve Hummerstone, 1973).

L. minutus dokusunda Olgiilen bakir konsantrasyonlari 4,35 — 7,34 ug g’l arasinda

degismekte olup; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin
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onemli oldugu gorilmektedir (p<0,05) (Sekil 46). Bu durum; canlinin bazi metabolik
faaliyetlerinde gereksinim duydugu bakiri biiylik Olgiide sedimentten almasi, biinyesinde
gereklilik durumuna gore alim veya atilim gostermesi ile agiklanabilir (Rainbow, 2002).

L. minutus dokusunda belirlenen kadmiyum konsantrasyonlart 0,16 — 0,24 pg g*
arasinda degismekte olup; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki
farkin 6nemli olmadigi goriilmektedir (p>0,05) (Sekil 46).

Bununla birlikte bu canlinin dokusunda saptanan mangan konsantrasyonlarmin 7,30 —
9,32 pg g’ arasinda oldugu, mevsimler arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli olmadig
gorilmistiir (p>0,05) (Sekil 46).

4.1.5.2. Cloeon dipterum (Linnaeus, 1761)

Cloeon dipterum, Umurbey Cay1’nda belirlenen 1 no’lu istasyondan yakalanmigtir. Bu
canlmin dokusunda tespit edilen kursun degerleri 1,32 — 1,62 pg g* arasinda degisim
gostermekte olup; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin
onemli oldugu gorillmistiir (p<0,05) (Sekil 47). Bununla birlikte dokudaki en yiiksek kursun
birikimi yaz mevsiminde Ol¢lilmiistiir. Bunun yaz mevsiminde sedimentte Olgiilen yiiksek
kursun konsantrasyonlar: ile dogrudan iliskisi oldugu diistintilmektedir.

C. dipterum dokusunda belirlenen ¢inko degerleri ise 22,11 - 27,91 pg g arasindadur.
Bununla birlikte dl¢iilen ¢inko degerleri en diisiik kis mevsiminde belirlenmis olup; sonuglar
istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki fark onemli bulunmustur (p<0,05)
(Sekil 47). C. dipterum tiiriiniin yasadigi 1 no’lu istasyonda Ol¢iilen ¢inko degerleri kis
mevsiminde sedimentte diisiik konsantrasyonlarda bulunmustur. Bu nedenle dokuda
belirlenen ¢inko degerleri ile sedimentte dlciilen ¢inko konsantrasyonlar1 arasinda yakin bir
iliski oldugu soylenebilir (Brinkhurst, 1974).

Dokuda belirlenen demir konsantrasyonlar1 25,37 — 30,98 ug g arasinda degismekte
olup; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin 6nemli olmadigi
gorilmektedir (p>0,05) (Sekil 47). Bu durum C. dipterum tiiriiniin esansiyel bir metal olan
demiri biinyelerinde alim veya atilim mekanizmalar ile diizenleyebildigini gostermektedir
(Rainbow, 2002).

C. dipterum dokusunda belirlenen bakir konsantrasyonlar1 6,44 — 6,91 pg g™ arasinda
degismekte olup; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin

onemli olmadig1 goriilmektedir (p>0,05) (Sekil 47).
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C. dipterum dokusunda belirlenen kadmiyum konsantrasyonlarnin 0,11 — 0,22 pg g™
arasinda degistigi; mevsimler arasindaki farkin istatistiksel olarak o6nemli olmadigi
goriilmektedir (p>0,05) (Sekil 47).

Bununla birlikte C. dipterum dokusunda saptanan mangan konsantrasyonlarinin 5,97 —
6,79 pg g arasinda oldugu, mevsimler arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli olmadig

goriilmiistiir (p>0,05) (Sekil 47).

4.1.5.3. Ischnura elegans (Vander Linden, 1820)

Ischnura elegans, Umurbey Cayi’nda belirlenen 1 no’lu istasyondan yakalanmistir. Bu
canhimin dokusunda tespit edilen kursun degerleri 0,69 — 0,92 pg g* arasinda degisim
gostermekte olup; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin
onemli oldugu goriilmiistiir (p<0,05) (Sekil 48). Bununla birlikte dokudaki en diisiik kursun
birikimleri ilkbahar ve kis mevsimlerinde 6l¢iilmiistiir. Bu canlilarin sedimentte yasadigi ve
ortamdaki organik maddelerle beslendigi diisiiniiliirse bu beklenen bir sonugtur.

. elegans dokusunda belirlenen ¢inko degerleri ise 15,18 - 24,17 pg g™ arasindadir.
Bununla birlikte dlgiilen ¢inko degerleri en diisiik kis mevsiminde belirlenmis olup; sonuglar
istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki fark onemli bulunmustur (p<0,05)
(Sekil 48). 1. elegans tiiriiniin yasadigi 1 no’lu istasyon sedimentinde Ol¢iilen ¢inko
konsantrasyonlar1 kis mevsiminde daha diisiik degerlerde bulunmustur. Bu baglamda
sedimentte Ol¢iilen ¢inko konsantrasyonlarinin canli dokusunda belirlenen ¢inko degerleri
arasinda 6nemli bir iligkinin oldugu goriilmektedir.

Dokuda belirlenen demir konsantrasyonlar1 22,39 — 29,33 pg g* arasinda degistigi;
sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin 6nemli olmadigi
saptanmigtir (p>0,05) (Sekil 48).

|. elegans dokusunda belirlenen bakir konsantrasyonlarmi 4,29 — 7,81 pg g™ arasinda
degisim gosterdigi; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin
onemli oldugu goriilmektedir (p<0,05) (Sekil 48). Dokuda en yiiksek bakir birikimi ilkbahar ve
yaz mevsimlerinde Olcililmiistiir. Yaz mevsiminde yiliksek Olciilen bakir birikiminin bu
mevsimde sedimentte yliksek Olciilen bakir konsantrasyonlariyla bir iligkisi oldugu; ilkbahar
mevsiminde yliksek Olgiilen bakir birikiminin ise ilkbahar mevsiminde suda Olgiilen bakir
konsantrasyonlariyla bir iligkisi oldugu diistiniilmektedir.

|. elegans dokusunda belirlenen kadmiyum konsantrasyonlarinmn 0,15 — 0,20 ug g*
arasinda degistigi; mevsimler arasindaki farkin istatistiksel olarak o6nemli olmadig:
gorilmektedir (p>0,05) (Sekil 48).
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Ayrica bu canlimin dokusunda saptanan mangan konsantrasyonlarinin 7,66 — 9,43 pg g™
arasinda oldugu, mevsimler arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli olmadig1 goriilmiistiir

(p>0,05) (Sekil 48).

4.1.5.4. Notonecta maculata (Fabricius, 1794)

Umurbey Cayi’nda belirlenen 2 no’lu istasyondan ortamda baskin halde yasayan
yalnizca bir tiir bulunmustur. Bu canlinin dokusunda tespit edilen kursun degerleri 2,48 — 4,76
ug g'l arasinda degisim gostermekte olup; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde
mevsimler arasindaki farkin 6nemlidir (p<0,05) (Sekil 49). Bununla birlikte dokudaki en diisiik
kursun birikimleri yaz ve sonbahar mevsimlerinde Ol¢iilmiistiir. Notonecta maculata suda
yiizerek yasamlarinmi siirdiiren bir form oldugundan; yaz ve sonbahar mevsimlerinde suda
yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilen kursunun canli dokusunda da bu mevsimlerde daha
yiiksek bulunmasi beklenen bir sonugtur.

N. maculata dokusunda belirlenen ¢inko degerleri ise 33,05 - 43,74 pg g™ arasindadur.
Bununla birlikte dlctilen ¢inko degerleri en diisiik yaz mevsiminde belirlenmis olup; sonuglar
istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0,05)
(Sekil 49). N. maculata tiiriiniin yasadigr 2 no’lu istasyon istasyonda suda olgiilen ¢inko
konsantrasyonlar1 yaz ve sonbahar mevsimlerinde daha diisiik degerlerde bulunmustur. Bu
baglamda suda 0Olgiilen ¢inko konsantrasyonlarinin canli dokusunda belirlenen ¢inko degerleri
arasinda 6nemli bir iligkinin oldugu goriilmektedir (Brinkhurst 1974).

N. maculata dokusunda belirlenen demir konsantrasyonlarinin 9,58 — 11,70 nug g'1
arasinda degistigi; ancak sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki
farkin 6nemli olmadig1 saptanmistir (p>0,05) (Sekil 49).

N. maculata dokusunda belirlenen bakir konsantrasyonlarmim 15,33 — 22,81 pg g*
arasinda degistigi; mevsimler arasindaki farkin istatistiksel olarak onemli olmadigt
gorilmektedir (p>0,05) (Sekil 49). Bu durum canlinin demir ve bakir metallerini biinyesinde
diizenleme yetenegi ile agiklanabilir.

N. maculata dokusunda belirlenen kadmiyum konsantrasyonlarinin 0,02 — 0, 06 pg g™
arasinda degistigi; mevsimler arasindaki farkin istatistiksel olarak onemli olmadig:
gorilmektedir (p>0,05) (Sekil 49). Bununla birlikte yiiksek konsantrasyonda metal igeren
bolgelerde yasayan makro omurgasiz canlilarin kadmiyuma karsi tolerans kazandigi
bildirilmistir (Berthet ve ark., 2003).

N. maculata dokusunda belirlenen mangan konsantrasyonlar: 8,33 — 12,20 pg g*

arasinda degismekte olup; en yiiksek birikim yaz mevsiminde Ol¢iilmiistiir. Sonuglar
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istatistiksel olarak incelendiginde ise; mevsimler arasindaki fark énemlidir (p<0,05) (Sekil 49).
Anoksik (oksijen degeri az) ortamlarda mangan ¢6ziiniir forma gegtiginden ve sedimentte
birikimi az olurken, suda ¢oziinen miktarinda artislar olmaktadir. Bu durumda suda yasayan
canlilar biinyelerinde bu metali daha yiiksek oranlarda biriktirmektedir (Balkis ve Aksu,
2012). 2 no’lu istasyondaki ¢Oziinmiis oksijen degeri diger istasyonlardan daha diisiik
seviyelerde Olgiilmiistiir. Bununla birlikte yaz mevsiminde 6l¢iilen ¢oziinmiis oksijen miktari
diger mevsimlerden daha diisiiktiir. Bu baglamda her iki durumun da N. maculata tiiriinde

tespit edilen birikimini etkiledigi diigiiniilmektedir.

4.1.5.5. Chaoborus flavicans (Meigen, 1803)

Umurbey Baraji’nda belirlenen 3 no’lu istasyon sedimentinden Chaoborus flavicans
tiirii yakalanmustir. Bu canlinin dokusunda tespit edilen kursun degerleri 2,74 — 3,02 pg g™
arasinda degisim gostermekte olup; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler
arasindaki farkin 6nemli olmadigi gériilmektedir (p>0,05) (Sekil 50).

C. flavicans dokusunda belirlenen ¢inko degerleri ise 35,14 - 46,36 pg g” arasindadir.
Bununla birlikte dlgiilen ¢inko degerleri en diisiik kis mevsiminde belirlenmis olup; sonuglar
istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki fark onemli bulunmustur (p<0,05)
(Sekil 50). C. flavicans tiiriniin yasadigi 3 no’lu istasyon sedimentinde Olgiilen ¢inko
konsantrasyonlar1 kis mevsiminde daha diisiik degerlerde bulunmustur. Bu baglamada
sedimentte Ol¢iilen ¢inko konsantrasyonlarinin canli dokusunda belirlenen ¢inko degerleri
arasinda 6nemli bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Wetzel (1975), yaptig1 bir ¢alismada C.
flavicans bireylerinin sedimentlerde agtiklari oyuk ic¢inde yasamalar1 ve organik maddelerle
beslenmeleri nedeniyle yiizey sedimentleriyle ve taban suyuyla yakin iligkide oldugunu
bildirmistir.

C. flavicans dokusunda belirlenen demir konsantrasyonlarimin 44,30 — 98,81 g g™
arasinda degistigi; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin
onemli oldugu saptanmustir (p<0,05) (Sekil 51). Bu canlilarin dokularinda birikim gdsteren
demir degerleri sedimentle iliskili olarak en yiiksek yaz mevsiminde; en diisiik ki mevsiminde
Olglilmistiir. Bryan ve Hummerstone (1971), yaptiklart g¢alismada bu organizmalarin
cevredeki metallerin varligina olduk¢a duyarli oldugunu ve ortamdaki konsantrasyon
seviyeleriyle orantili olarak, bu metalleri yumusak dokularinda biriktirdigini bildirmislerdir.

C. flavicans dokusunda belirlenen bakir konsantrasyonlarmm 6,75 — 11,11 pg g™
arasinda degistigi; en yiliksek birikimin yaz mevsiminde oldugu goriilmektedir. Sonuglar

istatistiksel olarak incelendiginde ise; mevsimler arasindaki farkin Onemli oldugu
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goriilmektedir (p<0,05) (Sekil 50). Bu durum yazin 3 no’lu istasyon sedimentinde yiiksek
degerlerde Olgiilen bakir konsantrasyonlart ile C. flavicans dokularindaki bakir miktarlari
arasindaki iliskiden kaynaklanmaktadir.

C. flavicans dokusunda belirlenen kadmiyum konsantrasyonlarinin 0,22 — 0, 30 pg g™
arasinda degistigi; mevsimler arasindaki farkin istatistiksel olarak o6nemli olmadigi
goriilmektedir (p>0,05) (Sekil 50).

C. flavicans dokusunda belirlenen mangan konsantrasyonlari 23,74 — 42,08 ug g™
arasinda degismekte olup; en yiiksek birikim yaz mevsiminde, en diisiik kis mevsiminde
Ol¢iilmiistiir. Sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde ise; mevsimler arasindaki fark
onemlidir (p<0,05) (Sekil 50). Bunun, canlinin yasadigi ortam sedimenti ile olan iliskisinden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Hare ve Tessier (1998), yaptigi bir g¢alismada Chaoborus

tirlerinde birikim gosteren metallerinin yasadigi ortamla iliskisi oldugunu bildirmislerdir.

4.1.5.6. Chironomus plumosus (Linnaeus, 1758)

Umurbey Baraji’nda belirlenen 4 no’lu istasyon sedimentinden Chironomus plumosus
tiirii yakalanmustir. Bu canlinin dokusunda tespit edilen kursun degerleri 2,72 — 3,69 pg g™
arasinda degisim gostermekte olup; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler
arasindaki farkin 6nemli olmadigi goriilmektedir (p>0,05) (Sekil 51).

C. plumosus dokusunda belirlenen ¢inko degerleri ise 35,57 - 46,42 pg g arasindadr.
Bununla birlikte dlgiilen ¢inko degerleri en diisiik kis mevsiminde belirlenmis olup; sonuglar
istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0,05)
(Sekil 51). C. plumosus tiirliniin yasadigi 4 no’lu istasyon sedimentinde Olgiilen ¢inko
konsantrasyonlari kis mevsiminde daha diisiik degerlerde bulunmustur. Bu durum sedimentte
Olciilen ¢inko konsantrasyonlarinin canli dokusunda belirlenen ¢inko degerleri arasindaki
iliskiden kaynaklanabilir. Howard ve Brown (1983), makro omurgasiz canlilarin ortamdaki
metallerin varligina olduk¢a duyarli oldugunu ve sedimentteki metal konsantrasyonlariyla
orantili olarak, bu metalleri yumusak dokularinda biriktirdigi bildirmislerdir.

C. plumosus dokusunda belirlenen demir konsantrasyonlarinin 36,17 — 50,46 pg g'1
arasinda degistigi; sonuclar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin
onemli oldugu saptanmustir (p<0,05) (Sekil 51). Bu canlilarin dokularinda birikim gdsteren
demir miktar1 sedimentle iligkili olarak en yiiksek yaz mevsiminde; en diisiik kis mevsiminde
Olcililmiistiir. Bu durum C. plumosus bireylerinin sedimentte yasamalarindan ve besinlerini
buradan saglamalarindan kaynaklanabilir. Dressing ve ark. (1982), yaptiklari calismada

makro omurgasiz canlilarin yasadigr sedimentle siirekli etkilesim halinde oldugunu,
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besinlerini buradan elde ettikleri i¢in beslenme hizina ve sindirim siiresine gore
biinyelerindeki metal birikimlerinin farklilik gosterdigini bildirmislerdir.

C. plumosus dokusunda belirlenen bakir konsantrasyonlarinin 6,67 — 11,39 pg g™
arasinda degistigi; en ylksek birikimin yaz mevsiminde oldugu goriilmektedir. Sonuglar
istatistiksel olarak incelendiginde ise; mevsimler arasindaki farkin Onemli oldugu
goriilmektedir (p<0,05) (Sekil 51). Bu durum yazin 4 no’lu istasyon sedimentinde yiiksek
degerlerde Olgiilen bakir konsantrasyonlar1 ile C. plumosus dokularindaki bakir miktarlari
arasindaki iliskiden ve metabolik faaliyetlere gore biinyelerinde bu metali diizenlemesinden
kaynaklanmaktadir (Clubb ve ark., 1975).

C. plumosus dokusunda belirlenen kadmiyum konsantrasyonlarinin 0,20 — 0, 29 pg g™
arasinda degistigi; mevsimler arasindaki farkin istatistiksel olarak o6nemli olmadigi
goriilmektedir (p>0,05) (Sekil 51).

C. plumosus dokusunda belirlenen mangan konsantrasyonlar1 19,18 — 38,21 pg g™
arasinda degigsmekte olup; en yiiksek birikim yaz mevsiminde, en diisiik kis mevsiminde
Olglilmiistiir. Sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde ise; mevsimler arasindaki fark
onemlidir (p<0,05) (Sekil 51). Bu durum yaz mevsiminde gerek su sirkiilasyonunun, gerekse
ortamdaki oksijenin azalmasindan dolayr sedimentteki mangan birikiminin artmasiyla ve
dolayisiyla bu canlilarin biinyelerinde daha fazla biriktirmesiyle iligkili olabilir. Carter ve

Nicholas (1978), yaptiklar1 c¢aligmada makro omurgasiz tiirlerinde birikim gdsteren

metallerinin yasadig1 ortamla iliskisi oldugunu bildirmislerdir.

4.1.5.7. Gammarus aequicauda (Martynov, 1931)

Gammarus aequicauda, Umurbey Cayi’nda belirlenen 5 no’lu istasyondan
yakalanmistir. Bu canlinin dokusunda tespit edilen kursun degerleri 2,43 — 3,15 pg g'1
arasinda degisim gostermekte olup; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler
arasindaki farkin 6nemli olmadigi gériilmiistiir (p>0,05) (Sekil 52).

G. aequicauda dokusunda belirlenen ¢inko degerleri ise 34,16 — 44,23 ug g*
arasindadir. Bununla birlikte 6l¢iilen ¢inko degerleri en yiiksek ilkbahar ve yaz mevsimlerinde
belirlenmis olup; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki fark 6nemli
bulunmustur (p<0,05) (Sekil 52). G. aequicauda tiiriiniin yasadigi 1 no’lu istasyonda 6l¢iilen
cinko degerleri yaz mevsiminde sedimentte, ilkbahar mevsiminde ise suda yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmustur. Bu canlinin sedimentteki organik maddelerle beslendigi ve
sudan solunum yaptig: diisiiniiliirse; bu mevsimlerde dokuda 6lgiilen ¢inko birikiminin diger

mevsimlerden daha yiiksek olmasi beklenen bir sonugtur (Memmert, 1987).
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G. aequicauda dokusunda belirlenen demir konsantrasyonlar: 35,92 — 50,46 pg g™
arasinda degismekte olup; en yliksek kursun birikimi yaz mevsiminde Ol¢iilmiistiir. Sonuglar
istatistiksel olarak incelendiginde ise mevsimler arasindaki farkin o6nemli oldugu
gorilmektedir (p<0,05) (Sekil 52). Bu durum yaz mevsiminde sedimentte oOlgiilen demir
konsantrasyonunun diger mevsimlerde Olglilen demir seviyelerinden daha fazla olmasi ile
aciklanabilir (Mance, 1987).

G. aequicauda dokusunda belirlenen bakir konsantrasyonlar1 18,25 — 28,20 pg g™
arasinda degismekte olup; en yiiksek bakir birikimi ilkbahar ve kis mevsimlerinde
goriilmiistiir. Sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin énemli
oldugu goriilmektedir (p<0,05) (Sekil 52). Bu durum; canlinin bazi metabolik faaliyetlerinde
gereksinim duydugu bakir1 cevresel sartlara (sicaklik, tuzluluk, pH, vb.) gore degisebilir
miktarlarda ve biiylik dlclide sedimentten almasi, biinyesinde gereklilik durumuna gore alim
veya atilim gostermesi ile agiklanabilir. Spicer ve Taylor (1987), yaptiklar1 calismada
ortamdaki tuzlulugun diismesinin, amfipod Orchestia gammarellus tiiriiniin hemolimf protein
degerlerinde ve buna bagl olarak hemosiyanin yapisinda bulunan bakir konsantrasyonlarinda
artisa neden oldugunu bildirmislerdir.

G. aequicauda dokusunda belirlenen kadmiyum konsantrasyonlar 0,11 — 0,17 pg g™
arasinda degismekte olup; sonuclar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki
farkin 6nemli olmadig1 goriilmektedir (p>0,05) (Sekil 52).

Bununla birlikte G. aequicauda dokusunda saptanan mangan konsantrasyonlarmin
30,26 — 34,00 pg g arasinda oldugu, mevsimler arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli
olmadigi goriilmiistiir (p>0,05) (Sekil 52).

4.1.5.8. Carcinus aestuarii (Nardo, 1847)

Carcinus aestuarii, Umurbey Cayi’nda belirlenen 5 no’lu istasyondan yakalanmustir.
Bu canlinin dokusunda tespit edilen kursun degerleri 2,93 — 3,63 pg g™ arasinda degisim
gostermekte olup; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin
onemli olmadig1 goriilmiistiir (p>0,05) (Sekil 53).

Bununla birlikte C. aestuarii dokusunda saptanan ¢inko konsantrasyonlarinin 60,63 —
66,99 pg g™ arasinda oldugu, mevsimler arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli olmadig
gorilmistiir (p>0,05) (Sekil 53).

C. aestuarii dokusunda belirlenen demir konsantrasyonlar: 59,53 — 68,65 pg g™
arasinda degismekte olup; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki

farkin 6nemli olmadigi goriilmektedir (p>0,05) (Sekil 53).
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C. aestuarii dokusunda saptanan bakir konsantrasyonlarmm 24,29 — 29,03 pg g™
arasinda oldugu, mevsimler arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli olmadig1 goriilmiistiir
(p>0,05) (Sekil 53).

C. aestuarii dokusunda belirlenen kadmiyum konsantrasyonlar1 0,21 — 0,27 pg g™
arasinda degismekte olup; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki
farkin 6nemli olmadigi goriilmektedir (p>0,05) (Sekil 53).

C. aestuarii dokusunda saptanan mangan konsantrasyonlarmin 20,48 — 27,57 pg g'1
arasinda oldugu, mevsimler arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli olmadig1 goriilmiistiir

(p>0,05) (Sekil 53).

4.1.5.9. Hediste diversicolor (Miiller, 1776)

Hediste diversicolor, Umurbey Cayi’nda belirlenen 5 no’lu istasyondan yakalanmustir.
Bu canlinin dokusunda tespit edilen kursun degerleri 3,07 — 3,55 pg g arasinda degisim
gostermekte olup; sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin
onemli olmadig1 goriilmistiir (p>0,05) (Sekil 54).

H. diversicolor dokusunda tespit edilen kursun degerleri 42,80 — 59,41 pg g™ arasinda
degisim gostermekte olup; en yliksek c¢inko birikimi ilkbahar ve yaz mevsimlerinde
Ol¢iilmiistiir. Sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde mevsimler arasindaki farkin 6nemli
oldugu goriilmiistir (p<0,05) (Sekil 54). Bu durum canlinin metabolik faaliyetlerinde
gereksinim duydugu ¢inko metalini oramdan almasiyla ilgili olabilir. Howard ve Brown (1983),
H. diversicolor bireylerindeki ¢inko konsantrasyonlariin canlinin biiyiime evresinde arttigini
ve cenelerinin gelismesi i¢in bu metale gereksinim duyduklarini bildirmislerdir.

H. diversicolor dokusunda belirlenen demir konsantrasyonlar1 75,04 — 79,45 ug g*
arasinda degismekte olup; sonuclar istatistiksel olarak incelendiginde ise mevsimler
arasindaki farkin 6nemli olmadig1 goriilmektedir (p>0,05) (Sekil 54). Bryan ve Gibbs (1983),
Ingiltere’nin Fal Halici sedimentinde yaptiklart bir arastirmada demir metalini diger
metallerden daha yiiksek konsantrasyonlarda bulmuslar; ancak boélgeden yakaladiklar1 H.
diversicolor bireylerinde demir miktarinin normal oranda bulundugunu, bunun canlinin
yumusak dokular1 i¢inde demir konsantrasyonlarin1 diizenleyebilme kabiliyeti ile olustugunu
bildirmislerdir. Ayrica Saiz-Salinas ve Frances-Zubillaga (1997), kirli ve temiz bolgelerden
topladiklar1 H. diversicolor bireylerinde demir konsantrasyonlarinin ortamdaki varyasyonlari
yansitmadigini, bu canlinin metalleri blinyelerinde diizenlendigini belirtmislerdir.

H. diversicolor dokusunda belirlenen bakir konsantrasyonlar1 2,36 — 3,58 pg g*

arasinda degismekte olup; en yiiksek bakir birikimi yaz mevsiminde Ol¢lilmiistiir. Sonuglar
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istatistiksel olarak incelendiginde ise mevsimler arasindaki farkin Onemli oldugu
goriilmektedir (p<0,05) (Sekil 54). Bu durum 5 no’lu istasyon sedimentinde yaz mevsiminde
yiiksek miktarlarda 6l¢iilen bakir konsantrasyonlari ile iliskili olabilir. Reish ve Lemay (1991),
yaptiklar1 ¢alismada bu organizmalarin g¢evredeki metallerin varligina olduk¢a duyarli
oldugunu ve ortamdaki metal konsantrasyonlariyla orantili olarak, bu metalleri yumusak
dokularinda biriktirebildigini bildirmektedir.

H. diversicolor dokusunda belirlenen kadmiyum konsantrasyonlar: 0,15 — 0,20 pg g*
arasinda degismekte olup; sonuclar istatistiksel olarak incelendiginde ise mevsimler
arasindaki farkin 6nemli olmadigi goriilmektedir (p>0,05) (Sekil 54). Mouneyrac ve ark.
(2003); Berthet ve ark., (2003) yaptiklart g¢alismalarda yiiksek miktarda metal igeren
sedimentte yasayan makro omurgasizlarin kadmiyumu biinyelerinde diizenledigini
bildirmislerdir.

H. diversicolor dokusunda belirlenen mangan konsantrasyonlar1 23,15 — 43,13 ug g*
arasinda degismekte olup; en yiiksek mangan birikimi yaz mevsiminde, en diisiik mangan
birikimi kis mevsiminde Ol¢iilmiistiir. Sonuclar istatistiksel olarak incelendiginde ise
mevsimler arasindaki farkin 6nemli oldugu goriilmektedir (p<0,05) (Sekil 54). Bu durum
canlilarin metabolik faaliyetlerinde gereksinim duydugu mangan metalini, sedimentteki mangan
birikimiyle iligkili olarak dogrudan ortamdan almasiyla agiklanabilir.

Umurbey Cayi ve Baraji’'ndan toplanan makro omurgasiz canlilarin dokularinda
Ol¢iilen metal konsantrasyonlarimin tlirlere ve mevsimlere gore faklililk gosterdigi
gorilmektedir (Cizelge 9). Bu durum canlinin iireme, biiyiime ve beslenme sekillerinin
farklilagsmasiyla agiklanabilir. Agir metallerin ortamdan alinmasi; ortamin fiziko-kimyasal
ozelliklerinin yani sira, organizmalarin trofik davranislarina, hem beslenme hizlarina hem de
bagirsaktan gegcis siliresine, sindirme sekline ve verimliliine bagli olmaktadir (Volpi ve ark.,
1999). Popiilasyonlarin metal etkilerine maruz kalmalar1 ve biriktirmelerine iligkin yapilan
arastirmalarda tespit edilen bulgular ayni tiir i¢in bile ¢ok farkli olabilmektedir (Rainbow,
2002). Bununla birlikte metal konsantrasyonlarindaki mevsimsel varyasyonlar, gonadlarin ve
gametlerin olgunlagmasini igeren lireme donglisiinden ve besin varligindaki degisimlerden
kaynaklandig: bildirilmistir (Bryan, 1976). Ayrica yapilan diger bir ¢alismada; Hediste
diversicolor bireyleri tarafindan ¢6ziinmiis kadmiyumun diisiik konsantrasyonlarda
akiimiilasyonunun, kirli bolgelerde, ¢inko ile olan rekabetinden kaynaklandigi belirtilmistir
(Bryan ve Hummerstone, 1973). Buna ek olarak; bircok arastirmaci sularda ve
organizmalarda kadmiyum ve ¢inko konsantrasyonlar1 arasinda bir iliski oldugunu ileri

stirmiistiir (Burrows ve Whitton, 1983; Barak ve Mason, 1989).
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Cizelge 9. Umurbey Cay1r ve Barajindan yakalanan makro omurgasiz canlilarda metal

-1

birikimleri i¢in (ug g~) tek yonli varyans analizi (One Way Anova/Duncan ¢oklu

karsilastirma testi)
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Umurbey Cayi’ndan ve Baraji’ndan yakalanan makro omurgasiz canlilarin

dokularindaki ortalama metal birikim siralamasi asagida verilmistir.

Laccophilus minutus dokusunda metal birikimi sirasiyla Zn>Fe>Mn>Cu>Pb>Cd
Cloeon dipterum dokusunda metal birikimi sirasiyla Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>Cd
Ischnura elegans dokusunda metal birikimi sirasiyla Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>Cd
Notonecta maculata dokusunda metal birikimi sirastyla Zn>Cu>Fe>Mn>Pb>Cd
Chaoborus flavicans dokusunda metal birikimi sirasiyla Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cd
Chironomus plumosus dokusunda metal birikimi sirastyla Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cd
Gammarus aequicauda dokusunda metal birikimi sirasiyla Fe>Zn>Cu>Mn>Pb>Cd
Carcinus aestuarii dokusunda metal birikimi sirastyla Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cd

Hediste diversicolor dokusunda metal birikimi sirasiyla Fe>Zn>Mn>Pb>Cu>Cd

Istasyonlardan yakalanan canlilarin dokularinda en fazla birikim gosteren metal demir
olmustur. Bu durum demirin metabolizma i¢in gerekli bir metal olmasindan ve sedimentte en
fazla birikim gostermesinden kaynaklanabilir. 2 no’lu istasyondan yakalanan N. maculata
tiriinde en fazla birikim gosteren metalin ¢inko olmasi bu metalin bu istasyonda yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasiyla iliskili olabilir. Bununla birlikte kursun ve kadmiyum
makro omurgasiz dokularinda en az biriken metaller olmustur. Bunun sebebi canlilarin
sedimentle olan iligkisi olabilir. Sedimentte kursunun kadmiyumdan daha yiiksek
konsantrasyonlarda birikmesinin, kadmiyumun sedimentlerde karbonat tanecikleri seklinde
olmasindan ve ¢oziinmeye hazir olmasindan, kursunun ise demir-mangan oksit tanecikleri
seklinde olup daha fazla birikme egilimi gostermesiyle agiklanabilir (Fernandez, ve ark.,
2000). Dolayisiyla canlilarin yasam fonksiyonlarinda gerekli olmayan ve sedimentte diger
metallerden daha az birikim gdsteren bu metalleri biinyelerinde diizenleyebilmektedir. Makro
omurgasizlarda yapilan bazi metal (Cu, Zn, Cd) ¢alismalarinda; Ahsanullah ve ark. (1980),
Avustralya’nin Bati kiyilarinda yaptigi ¢alismada Callianassa australiensis dokularindaki
metal birikimini Cu>Zn>Cd seklinde; Rainbow (1985), Iskocya kiyilarinda yaptig1 ¢calismada
sahil yengeci Carcinus aestuarii dokularindaki metal birikimini Zn>Cu>Cd seklinde;
Rainbow ve ark. (1989), Millport kiyilarinda yaptigi calismada Orchestia gammarellus
dokularindaki metal birikimini Zn>Cu>Cd seklinde; Rainbow (1990), Hong Kong koérfezinde
yaptig1 calismada Metapenaeopsis palmensis dokularindaki metal birikimini Zn>Cu>Cd

seklinde oldugunu bildirmistir.
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Sekil 46. Laccophilus minutus dokularinda birikim gosteren metallerin mevsimlere bagl

degisimi
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Sekil 47. Cloeon dipterum dokularinda birikim gdsteren metallerin mevsimlere bagli degisimi
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Sekil 48. Ishnura elegans dokularinda birikim gosteren metallerin mevsimlere bagh degisimi
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Sekil 49. Notonecta maculata dokularinda birikim gdsteren metallerin mevsimlere bagh

degisimi
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Sekil 50. Chaoborus flavicans dokularinda birikim gosteren metallerin mevsimlere bagl

degisimi
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Sekil 51. Chironomus plumosus dokularinda birikim gosteren metallerin mevsimlere bagl

degisimi
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Sekil 52. Gammarus aequicauda dokularinda birikim gosteren metallerin mevsimlere bagl

degisimi
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Sekil 53. Carcinus aestuarii dokularinda birikim gosteren metallerin mevsimlere bagl

degisimi
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Sekil 54. Hediste diversicolor dokularinda birikim gosteren metallerin mevsimlere bagli

degisimi
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4.1.6. Agir Metal Birikimlerinin Cevresel Degiskenlerle Olan Etkilesimi

Tez kapsaminda yapilan c¢aligmada; 1 no’lu istasyonun su ve sedimentinde olgiilen
fiziko-kimyasal parametrelerle metaller arasinda onemli bir etkilesim oldugu goriilmektedir
(Sekil 55). pH ile metaller arasinda goriilen korelasyon; ortamin pH degisikliginin su ve
sediment arasindaki metal aligverisini etkilemesinden kaynaklanmaktadir (Palawski ve ark.,
1989). Ustiin ve Okumus (2006), yaptiklar1 ¢alismada tiim metallerin sucul ortamlarda redoks
sartlaria bagli olarak hareketli oldugunu; agir metal adsorpsiyonunun pH, sicaklik, organik
madde varligi, katyon degistirme kapasitesi ve ortamdaki diger metallerin varlig1 tarafindan
kontrol edildigini bildirmislerdir. Sucul canlilar metalleri ortamdan (su, sediment) yada
besinlerden almaktadir (Timmermans ve ark., 1992; Bryan ve Langston, 1992; Rainbow ve
ark., 1993a; Selck ve ark., 1998). Sedimentte kursun ve kadmiyumun 6énemli bir kismi
degisebilir formda olup; makro omurgasizlar tarafindan alinimi kolaydir ve besin dongiisiine
kolayca girmektedir (Jain, 2004). Yapilan MDS analizlerinde organizmalardaki kursun,
kadmiyum birikimlerinin su ve sediment metal konsantrasyonlariyla olan kuvvetli iliskisi
acik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte metallerin omurgasizlar tarafindan ortamdan alinimi
fizikokimyasal sartlarda metallerin ¢6ziinmiis konsantrasyonlartyla dogrudan orantilidir
(Rainbow ve ark., 2003; Michailova, ve ark., 2012). 1 No’lu istasyondan yakalanan canlilarin
Laccophilus minutus (A), Cloeon dipterum (B) ve Ischnura elegans (C) dokularinda dlgiilen
¢inko, mangan ve demir birikimlerinin diger ¢evresel degiskenlerden birbirleriyle ve ortam
kumuyla iligkili oldugu belirlenmistir. Bu durumun bu tiirlerin 1 no’lu istasyonda sedimente
bagimli olarak yasamasindan ve besinlerini buradan saglamasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica ortamda baskin halde yasayan bu canlilarin birbirleri ilizerinden beslenmesi de bu
metalleri biinyelerine almalarinda 6nemli bir faktordiir.

Tez kapsaminda yapilan c¢aligmada; 2 no’lu istasyonun su ve sedimentinde olgiilen
fiziko-kimyasal parametrelerle metaller arasinda 6nemli bir korelasyon vardir (Sekil 56). 2
no’lu istasyonda Olciilen diisiik pH degerlerinin ortamdaki metallerin ¢ozliniirliiglinii arttirdig
goriilmektedir. Bunun nedeni ortamdaki asidifikasyonun, genellikle suda daha fazla serbest
iyon konsantrasyonlariyla, katidan sivi faza dogru artan bir metal transferiyle sonuglanmasi
olabilir (Lucan-Bouche ve ark, 1997; Playle, 1998). Ayrica bu istasyondaki tuzluluk ile
metaller arasindaki etkilesim sudaki metal-katyon rekabetiyle agiklanabilir. Connell ve Miller
(1984), yaptiklar1 ¢alismada ortamdaki tuz miktarinin metaller ve katyonlar arasindaki
koreldsyona etki ettiini bildirmiglerdir. Bununla birlikte 2 no’lu istasyonda Olgiilen
¢oziinmiis oksijen degerleri ile ortamdaki metaller arasindaki korelasyon, sudaki oksijen

miktarinin ortamda meydana gelen kimyasal tepkimelerdeki roliinden kaynaklanmaktadir.
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Connell ve Miller (1984), ¢6zlinmiis oksijen yetersizliginde ortamdaki redoks potansiyelinde
bir azalma oldugu bildirmislerdir. Bununla birlikte tiim istasyonlarda ¢6ziinmiis oksijen ile pH
arasindaki Onemli bir etkilesim vardir. Bu durum sedimente organik maddelerin
bakteriyolojik faaliyetlerle ayrismasi ortaya ¢ikan CO; ve organik karbonun, sudaki hidrojen
iyonunu baglamasiyla ve pH seviyesini disiirmesiyle agiklanabilir (Royal Society, 2005).
Yapilan analizlerde 2 no’lu istasyon sedimentinde 6zellikle yaz mevsiminde % kil miktarinin
arttig1 saptanmistir. Bu istasyonda olgiilen pH degeri ile metal baglayicilar olarak sayilan
organik madde igerigi, sediment tane biytikligi (% kum, % Kil, vb.) ve ortamdaki metallerin
varhi@g arasinda énemli bir korelasyon bulunmaktadir. Ornegin; organik madde icerigindeki
artig, sediment pH’tn1 azaltmaktadir (Luoma ve Fisher, 1997; Bryan ve Langston, 1992).
Bununla birlikte organik madde ile kompleksler olusturan metal bilesikleri, ¢6kme sirasinda
ortamdaki kil mineralleri tarafindan absorblanmaktadir. Yapilan bir¢ok ¢alismada, organik
madde iceriginin kiiclilen tane boyu ile arttif1 ve sedimentin kil partikiillerinde daha fazla
organik madde bulundugundan metal konsantrasyonlarini daha fazla igerdigi bildirilmistir
(Forstner ve Wittmann, 1981; Bat ve Raffaelli, 1998). Ayrica 2 no’lu istasyondan yakalanan
Notonecta maculata (D) tiiriinde belirlenen metallerle su ve sedimentte Olglilen bulgular
arasinda onemli bir korelasyon vardir. Bu durum canlinin, metalleri ortam sartlarina bagl
olarak sudan yada sedimentten almasindan kaynaklanabilir.

Yapilan ¢alismada; 3 no’lu istasyonun su ve sedimentinde Olgiilen fiziko-kimyasal
parametrelerle agir metaller arasinda 6nemli bir etkilesim oldugu goriilmektedir (Sekil 57).
MDS analizleri sonucunda sicaklik faktorii ile ortam metalleri arasinda Oonemli bir
korelasyonun oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni su sicakligin metaller iizerindeki ¢oziicii
etkisinden olabilir (Bryant ve ark., 1985). Bununla birlikte 3 no’lu istasyonda olgiilen metal
konsantrasyonlarinin ¢oziinirligl, ortam pH’1 ile dogrudan iligkilidir. Bu durum nétr pH
degerlerinin metal toksisitesini, asidik sulara oranla daha az etkimesinden kaynaklanmaktadir
(Pagenkof, 1986; Odi ve ark., 1995). 3 no’lu istasyonda dlgiilen ¢6ziinmiis oksijen degerleri
ile ortamdaki metaller arasindaki korelasyon, metal bilesiklerinin kompozisyonunda sudaki
oksijen seviyelerinin de etkili olmasiyla iliskilidir. Ornegin; ¢dziinmiis oksijen seviyelerinde
meydana gelen artiglardan dolayr metal iyonlarmin suda ¢ozinirliigli azalmaktadir. Bu
nedenle boyle sularin sedimentlerinde metal birikimi artmaktadir (Salomons ve ark., 1984). 3
no’lu istasyon sedimentinden yakalanan Chaoborus flavicans (E) dokularindaki metal
birikimlerinin suda ve sedimentte olgiilen fiziko-kimyasal parametrelere bagli olarak
ortamdaki metallerle etkilesim halinde oldugu goriilmektedir. Bu durum C. flavicans

bireylerinin bu metalleri ortamdaki besinlerden almasindan kaynaklanmaktadir. Croteau ve
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ark. (2001), yaptiklar1 g¢alismada farkli li¢ nehirden topladigi Chaoborus punctipenis
dokularinda belirledikleri metallerin yasadiklari ortamla iliskili oldugunu bildirmislerdir.

Tez kapsaminda yapilan c¢alismada; 4 no’lu istasyonun su ve sedimentinde Ol¢iilen
fiziko-kimyasal parametrelerle metaller arasinda onemli bir etkilesim oldugu goriilmektedir
(Sekil 58). Analiz sonuglarma gore metal konsantrasyonlari ile sedimentin kum, kil ve silt
yiizdeleri arasinda onemli bir koreldsyon bulunmaktadir. Bu durum sediment tane boyutunun
bliylimesiyle ters orantili olarak ortamda metal birikiminin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
Lin ve Chen (1998), yaptiklar1 bir ¢alismada sedimentteki organik madde igerigi ile metal
birikim iligkisini incelemisler ve metal konsantrasyonlarinin ince taneli sedimentlerde arttigini
bildirmislerdir. Ayrica metaller sedimentte organik maddelere bagl olarak bulunmakta olup;
sedimentte yasayan birgok canlinin sedimentten bu metalleri almasi kolaydir (Pazos-Capeanos
ve ark., 2005). Dolayistyla Umurbey Baraji’nda 4 no’lu istasyon su ve sedimentinde 6lgiilen
metal konsantrasyonlar: ile bdlgeden yakalanan Chironomus plumosus (F) dokularindaki
metallerin ortam sartlarina bagli olarak birikimi birbirleriyle iligkilidir.

Tez kapsaminda yapilan calismada; 5 no’lu istasyonun su ve sedimentinde Olciilen
fiziko-kimyasal parametrelerle metaller arasinda énemli bir etkilesim oldugu goriilmektedir
(Sekil 59). Suda ve sedimentte tespit edilen pH ve metal bulgularinin korelasyonu, pH’in
birbirleriyle bilesik olusturabilen metaller {izerindeki etkisinden kaynaklanmaktadir (Sparks,
1995). Jain (2004), pH’1n bazik oldugu durumlarda ¢inkonun hidrolize oldugunu, organik ve
inorganik maddelerle bilesik olusturdugunu ve sedimentte sogurulmasinin arttigini; bakirmn
ise bazik ortamlarda sedimentte demir, mangan oksitlerine ve karbonatlara bagli olarak
bulundugunu bildirmistir. 5 no’lu istasyon su ve sedimentinde Olclilen metaller ile tuzluluk
arasinda Onemli bir etkilesim goriilmektedir. Bunun nedeni tuz iyonlarinin ortamdaki
metallerle olan rekabetinden kaynaklanmaktadir. Rainbow ve ark. (1993b), yaptiklari
caligmada artan tuzlulukla birlikte serbest ¢inko iyon konsantrasyonlarinin 6ngoriilebilir bir
sekilde azaldigin1 bildirmislerdir. Stead-Dexter ve Ward (2004), kadmiyumun mobilize
olmasinda ortamdaki tuz konsantrasyonlarinin onemli etkisi oldugunu bildirmislerdir.
Bununla birlikte ortamda o6l¢iilen metallerin birbirleriyle olan etkilesimi bulunmaktadir.
Ornegin; mangan, redoks potansiyelinde elektron alicis1 veya vericisi olarak gorev yaparak
sucul ekosistemde 6nemli bir rol oynamaktadir (Neretin ve ark.,2003). Birgok arastirmaci
yaptiklar1 ¢alismalarda bakir-¢inko etkilesiminin de ortamin redoks potansiyeline etki ettigini
bildirmistir (Pagenkopf 1983; Hilmy ve ark., 1987; Kargin ve Erdem, 1992). 5 No’lu
istasyondan yakalanan canlilarin Gammarus aequicauda (G), Carcinus aestuarii (H) ve

Hediste diversicolor (K) dokularinda 6l¢iilen ¢inko, mangan ve demir birikimlerinin diger
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cevresel degiskenlerden birbirleriyle ve ortam kumuyla iligkili oldugu belirlenmistir. Bu
durum, 5 no’lu istasyondaki bu tiirlerin sedimente bagimli yasamasindan besinlerini buradan
almasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte C. aestuarii tiiriiniin G. aequicauda tiirii
tizerinden beslenerek bu metalleri almasi da buna etki etmektedir. Stephenson ve Turner
(1993), yaptiklar1 bir ¢alismada amfipod Hyalella azteca tiiriiniin biinyesindeki kadmiyumun
onemli bir kismin ortamlardaki besinlerden aldigini bildirmislerdir. Yapilan bir¢ok ¢alisma
ortamda bulunan metallerle canli biinyesinde bulunan metaller arasinda énemli bir etkilesim

oldugunu bildirmislerdir (Croteau ve ark., 2001; Pazos-Capeanos ve ark., 2005).

spsicak SUEl
- o

SU.TUZSU.Ch
HIL AFe
SU.Pb Uz
SED.ORGMD! SED .pH
SuUpHsy.co
L0

Dimension 2
(=]
[=]

SED Fe

B.
cMnA Mn cFe
o o
c.zZn
SED .KUM
o

o
B.Zn

T T T
-2 a 2 4 6

0~
(=]

Dimension 1

Sekil 55. 1 no’lu istasyonda Olciilen agir metal birikimlerinin ¢evresel degiskenlerle olan

etkilesimi

112



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Kahraman SELVI

Dimension 2

D.Cu
0,2 o
SU.El
sy .sicaK o
b
O Fe
o
sSuU.TUZ éED Ph
0,0 ¢
SU.PhD-NIn
o
D.Zn
o
0,2
0,4
0,6~
SED.KUM
o
0,8
T T T T T
-2 5] 2 4 6 8
Dimension 1

Sekil 56. 2 no’lu istasyonda oOlgiilen agir metal birikimlerinin ¢evresel degiskenlerle olan

etkilesimi
0,8
0,6
0,4
o~
=
=
w
=
@
E
a
0,2
E.Zn EFe
= o
E.Njin
S
BPbsep.orG
0.0 VR o
supPhEfusyTyz SYEN
SED KIL
Su $ICAK
SED KUM o
SUEl 2
)
0,2
T T T T T
-8 & -4 2 0 2
Dimension 1

Sekil 57. 3 no’lu istasyonda olgiilen agir metal birikimlerinin gevresel degiskenlerle olan

etkilesimi

113



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Kahraman SELVI

Dimension 2
o
1

o SED Fe
o
SED.KUM F Fe
o o
su.go e
L suU Ph%%s SUPY
sz oERORG
o SEDKIL
F.Cu
F b
o
0,1
SUEl
o
sU . SICAK
5
-0,2
T T T T T
-8 -6 -4 -2 0 2

Dimension 1
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4.1.7. Kursunun Gammarus aequicauda Uzerine Akut Toksisitesi (LCsg)

Tez caligmasinin bu boliimiinde; Umurbey Cay1 5 no’lu istasyonda suda belirlenen
kursun miktarinin hangi konsantrasyonlara ulastiginda bolgede baskin halde yasayan amfipod
Gammarus aequicauda tiirii tizerindeki oliimciil etkisini belirlemek amaciyla bu canlilar
tizerine kursun akut toksisite (LCsg) deneyi yapilmistir. Statik olarak yiiriitillen deneyde
canlilar her 24 saatte bir kontrol edilerek, dlen bireyler ortamdan uzaklastirilmistir. 96 saat
sonunda her kursun konsantrasyonu i¢in toplam 6len birey sayisi ylizde degere doniistiiriilmiis

ve bundan faydalanilarak probit degerleri hesaplanmustir (Cizelge 10).

Cizelge 10. 24, 48, 72, 96 Saatler sonunda deneyde dlen birey sayilari ile 96 saat sonunda

6len bireyler i¢in ylizde ve probit degerleri

Doz Olen Birey Sayisi (96 Saat) (96 Saat)
(mg L™ 24 Saat 48 Saat 72 Saat 96 Saat Yiizde Deger Probit Deger
2 1 2 4 8 26,67 4,37
3 2 4 7 11 36,67 4,66
4 4 6 11 14 46,67 4,91
5 4 7 12 16 53,33 5,09
6 5 8 14 19 63,33 5,35

Cizelge 10 incelendiginde; deney boyunca gozlenen 6liim oranlari ortamdaki kursun
miktarinin artmasiyla dogru orantili oldugu goriilmektedir. Freedman ve ark. (1980), Hyallela
azteca tlizerine kursunun akut toksisitesini aragtirmislar ve Oliim oranlarinin artmasinin
ortamdaki kursun miktarinin artmasiyla iliskili oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte
denemede 24, 48 ve 72 saatler sonunda gozlenen Sliimlerin %50 ‘nin altinda olmasindan
dolay1; bu saatler sonundaki LCsy degerlerinin 6 mg L™ ‘den fazla oldugu gériilmektedir. Bu
durum canlinin metale maruz kalma siiresiyle agiklanabilir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda yapilan
bu denemede kursun metalinin 96 saat sonundaki Gammarus aequicauda iizerine LCs degeri
4,56 mg L™ olarak hesaplanmustir (Sekil 60).

Umurbey Cayi’'nda belirlenen 5 no’lu istasyonda suda o6lgiilen kursun
konsantrasyonlar1 tim mevsimlerde dlgiilen degerlerin ortalamasi alindiginda 0,08 mg L™
olarak belirlenmistir. Bu sonuca bakarak; bu istasyondaki tiim mevsimlerde oOlgiilen kursun
konsantrasyonlar1 amfipod G. aequicauda tiirii igin ve bu canli iizerinden beslenen diger
canlilar i¢in 6nemli bir risk tasimamaktadir. Ancak Umurbey Beldesinin iist kisimlarinda yer
alan kursun-¢inko maden isletmesinin varlig1 ve bdlgede yapilan tarimsal faaliyetler (sulama,

ilaglama, vb.) muhtemel kursun kirliligi riskini arttirmaktadir.
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Cizelge 11. Baz1 amfipod tiirleri i¢in yapilan akut toksisite (LCsg) denemeleri

Metal Sicakhk Tuzluluk Deneme LCx
Amfipod Tiirleri o L Referans
Cinsi °C (%o) Siiresi (mgL™)
Corophium Cd-Cu- 0,68-0,6- Reish,
o 19 - 96 Saat
insidiosum Pb- Zn >5-1,9 1993
Crangonyx Pb 13 48 Saat 43,8 Martin ve
pseudgracilis 96 Saat 27,6 Holdich, 1986
Echinogammarus Pestana ve ark.,
o ) Zn 20 - 96 Saat 4,61
meridionalis 2007
Echinogammarus 0,25-0,62- Bat ve ark.,
Cu-Pb-Zn 15 - 96 Saat
olivii 1,30 1999a
Cd-Cu- 0,9-0,25- Reish,
Elasmopus bampo 19 - 96 Saat
Pb-Zn >10-12,5 1993
Hong ve Reish.,
Elasmopus bampo Cd 19,5 35 96 Saat 0,57
1987
Rhepoxinus Hong ve Reish,
Cd 19,5 35 96 Saat 0,24
abronius 1987
Gammarus Prato ve ark.,
] Cd-Cu 16 36 96 Saat 0,82-0,71
aequicauda 2006
Gammarus Prato ve ark.,
] Cd 10, 15 36 96 Saat 1,5-0,10
aequicauda 2009
Gammarus pulex Gtliven ve ark.
Cu 15 35 96 Saat 0,1
pulex 1999
Gammarus pulex Bat ve ark.,
Pb 19 - 96 Saat 5,2
pulex 2000
Gammarus Spehar ve ark.
) Pb 16 - 96 Saat 0,136
pseudolimnaeus 1978

Farkli amfipod tiirlerine ait agir metal ¢alismalar1 Cizelge 11° de verilmistir (Selvi ve
Akbulut, 2012). Yapilan ¢aligmalar incelendiginde; agir metallerin toksik etkilerinin; metalin
tiiriine, etki siiresine, deneylerde kullanilan organizmalarin tiiriine, biiyiikliigiine, yasadigi
ortam kosullarina ya da laboratuar sartlarina gore farkliliklar gosterebilecegi goriilmektedir.
Birgok amfipod tiliriiniin kirlilige karsi olduk¢a hassas olmasina ragmen Gammarus
aequicauda tiiriiniin kirlilige karst daha toleransli olmasi; ¢cok genis sicaklik (4-28 °C) ve
tuzluluk (%o 0,05-50 ppt) araliklarinda yasamasiyla ve yasadigi ortamin derisimine adapte

olmasindan kaynaklanmaktadir (Greze, 1977).
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Sekil 60. Kursun metalinin Gammarus aequicauda bireyleri tizerine LCsy degeri

4.1.8. Carcinus aestuarii Bireylerinin Farklh Dokularinda Kursun Birikimi
Tez ¢alisgmasimin bu boliimiinde sublethal dozlarda (0; 0,025; 0,05; 0,1; 1 mg L'l)
kursun konsantrasyonlarina in vivo etkide 14 giin siireyle maruz birakilan yenge¢ Carcinus
aestuarii bireylerinin farkli dokularinda (solungag, kas ve hepatopankreas) kursun
birikimlerinin zamana ve konsantrasyonlara bagl degisimleri incelenmistir (Cizelge 12).
Boylelikle 5 no’lu istasyonda sudaki kursun miktarinin ortamda baskin halde yasayan C.
aestuarii dokularinda hangi oranda birikim yaptig1 belirlenmistir.

Yapilan ¢ yonli varyans analiz sonuglart incelendiginde; dokuXzaman,
dokuXkonsantrasyon,  konsantrasyonXzaman  ikili  interaksiyon  etkilerinin  ve
dokuXkonsantrasyonXzaman ti¢lii interaksiyon etkisinin istatistiksel olarak onemli oldugu
goriilmiistiir (p<0,05). Dolayisiyla dokularin kursun birikimi iizerine etkisi konsantrasyon ve
zamana gore, konsantrasyonlarin kursun birikimi {izerine etkisi dokulara ve zamana gore,

zamanin kursun birikimi {izerine etkisi konsantrasyon ve dokulara gore degismektedir.

117



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Kahraman SELVI

Cizelge 12. Sublethal dozlarda Carcinus aestuarii bireylerinde Pb birikimi (ug g™) ii¢ yonlii

varyans analizi (Three Way Anova/ Duncan ¢oklu karsilastirma testi)

Kontrol Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek
Zaman 0mg L™ 0025mgL? 005mgL™ 01mgL™ 1mgL™?
(X+Std.Hata) (X+Std.Hata) (X+Std.Hata) (X+Std.Hata) (X+Std.Hata)
T0 (0.giin) 2,38+0,46 2,38+0,46 2,38+0,46 2,38+0,46 2,38+0,46
’ Aal Bal Bal Bal Cal
Solunga¢ TI (7.giin) 3,21+0,23 10,78+4,18 13,11+4,93 14,52+4,50 87,72+6,30
Abl Bbl Bbl Bbl Bal
T2 (14.giin) 2,43+0,12 25,99+4,47 29,25+10,90 33,86+11,29 118,75+13,23
' Acl Abl Abl Abl Aal
T0 (0.giin) 2,99+0,55 2,99+0,55 2,99+0,55 2,99+0,55 2,99+0,55
Aal Aal Aal Bal Bal
Hepato- T1 (7.giin) 2,10+0,19 3,30+0,25 4,11+0,53 11,76£1,55 14,68+£3,21
pankreas ’ Aal Aal Aal Bal Ball
T2 (14.giin) 2,35+0,32 5,72+2,90 8,23+0,91 33,07+12,23 35,53+8,38
) Abl Abll Abll Aal Aall
T0 (0.giin) 5,97+0,59 5,97+0,59 5,97+0,59 5,97+0,59 5,97+0,59
’ Aal Aal Aal Aal Aal
Kas T1 (7.giin) 6,03+0,31 9,45+0,74 12,43+1,05 13,16+4,76 23,97+2,16
Abl Abl Aabl Aabl Aall
T2 (14.giin) 4,64+1,18 12,26+2,85 12,81+4,13 19,63+6,09 30,28+11,28
) Acl Abcll Abcll Aabll Ball

Not 1: Ayni doku ve konsantrasyonda farkli biiyiikk harflerle gdsterilen zaman
ortalamalar1 arasindaki farklar onemlidir (p<0,05).

Not 2: Aymi doku ve zamanda farkli kiiciik harflerle gosterilen konsantrasyon
ortalamalar1 arasindaki farklar dnemlidir (p<0,05).

Not 3: Ayni zamanve konsantrasyondafarkli roma rakamlar1 ile gosterilen doku
ortalamalar1 arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05).

Sucul organizmalar metalleri sudan aktif ya da pasif siireclerle alma ve biinyesinde
biriktirme yetenegine sahiptir. Sucul ekosistemlerde yasayan organizmalarin dokularinda
metal birikimi genellikle, metalin maruz kalma siiresine, metal tiirtine, pH, sicaklik, tuzluluk,
sertlik gibi suyun bazi fiziko-kimyasal 6zelliklerine ve dokulardaki metabolik aktivitelere
bagl olarak degismektedir. Benzer sekilde canlilarin dokularinda metal birikimleri de metalin
alimim oranina, depolanmasina ve atilimina bagli olarak farkliliklar gostermektedir (Heath,
1987; Langston, 1990).

Sucul canlilar i¢in solunga¢ dogrudan solunumla ilgili bir organdir. Ortamla siirekli
temas halinde oldugundan toksikoloji caligmalarinda hedef organ olarak sec¢ilmektedir
(Pelgrom ve ark., 1995). Solungaglar yoluyla biinyeye alinan metaller, tasiyici proteinlere
bagl bir sekilde kan yolu ile doku ve organlara tasinmakta ve dokulardaki metal baglayici

proteinler tarafindan baglanmasi sonucu yiiksek derisimlere ulasabilmektedir (Kaya, 2012).
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Yapilan c¢alismada solungag dokusunda genel olarak kursun birikiminin
konsantrasyona ve zamana bagl olarak arttig1 goriilmektedir (Sekil 61). Solunga¢ dokusunda
en diisiik birikim ¢ok diisiik dozda 7. giinde 10,78 ng g'l, en yiiksek birikim ise 14. giinde
118,75 ng g'1 olarak saptanmistir. Cok diisiik dozda ve diisiik dozda hem 7. glinde hem de 14.
giinde solunga¢ dokusundaki kursun birikimi birbirine yakin olup; aralarinda istatistiksel
olarak fark bulunmamistir (p>0,05). Bununla birlikte uygulanan tiim dozlarda 0. giinden 14.
giine kadar solunga¢ dokusunda giderek artan kursun birikimi goriilmiis ve aralarindaki fark
istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0,05).

Hepatopankreas dokusunda kursun birikimi konsantrasyona ve zamana bagli olarak
artis gostermistir (Sekil 62). Konsantrasyonlarda en diisiik birikim 7. giinde ¢ok diisiik dozda
3,30 ug g™, en yiiksek birikim ise 14. giinde yiiksek dozda 35,53 pg g™ olarak saptanmustir.
Yengeclerin maruz birakildigr biitiin dozlarda 7. gilinde tespit edilen kursun birikimleri
arasinda istatistiksel olarak fark goriilmemistir (p>0,05). 14. giinde ise artan dozlarla birlikte
hepatopankreas dokusunda goriilen kursun birikimindeki artig istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<0,05).

Calismada uygulanan konsantrasyonlar i¢in kas dokusunda en diisiik birikim 7. giinde
cok diisiik dozda 9,45 ug g*, en yiiksek birikim ise 14. giinde yiiksek dozda 30,28 pg g™
olarak saptanmistir (Sekil 63). Kas dokusunda ¢ok diisiik, diisiik ve orta dozlarda hem 7.
ginde hem de 14. giinde goriilen kursun birikimleri birbirine yakin olup; aralarinda
istatistiksel olarak fark goriilmemistir (p>0,05). Buna ragmen yiiksek dozda 7. ve 14. giinde
saptanan kas dokusundaki birikimleri arasindaki fark 6nemlidir (p<0,05).

Yapilan 14 giinliik toksisite denemesinde c¢ok diisiik dozda kursun agir metalinin
dokulardaki siralamasi; 7. giinde solunga¢g>kas>hepatopankreas ve 14. giinde ise
solunga¢g>kas>hepatopankreas seklinde tespit edilmistir. Diisiik dozda kursun agir metalinin
dokulardaki siralamasi; 7. giinde solunga¢g>kas>hepatopankreas ve 14. giinde ise
solungac>kas>hepatopankreas seklinde tespit edilmistir. Orta dozda kursun agir metalinin
dokulardaki siralamasi; 7.giinde solunga¢c>kas>hepatopankreas ve 14. gilinde ise
solunga¢>hepatopankreas>kas seklinde tespit edilmistir. Yiiksek dozda kursun agir metalinin
dokulardaki siralamasi; 7.glinde solungag>kas>hepatopankreas ve 14. gilinde ise

solungac>hepatopankreas>kas seklinde tespit edilmistir.
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Sekil 61. Solunga¢ dokusundaki kursun birikiminin 7. ve 14. giinlerde konsantrasyona bagli

degisimi
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Sekil 62. Hepatopankreas dokusundaki kursun birikiminin 7. ve 14. gilinlerde konsantrasyona

bagl degisimi
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Sekil 63. Kas dokusundaki kursun birikiminin 7. ve 14. giinlerde konsantrasyona bagli

degisimi

Agir metallerin sucul organizma dokularindaki birikimi etkide kalma siiresi ve ortam
derigimlerine gore degisiklik gostermektedir. Bu calismada da yenge¢ dokularinda kursun
birikimi zamana ve konsantrasyonlara gore degismistir. Tao ve ark. (1999), C. auratus’u
farkli kursun konsantrasyonlarina maruz biraktiklart deneyde kursun derisimine bagli olarak
dokulardaki birikimin de arttigimi bildirmislerdir. Yapilan bu tez c¢alismasinda solungag
kursun metalinin en fazla biriktigi organ olmustur. Varanasi ve Markey (1978), yaptiklari bir
calisgmada Oncorhynchus kisutch {izerine kursun etkisinin, solungaglarda mukus salinimini
arttirdigini, buna bagli olarak solunga¢ dokusundaki kursun derisiminin arttigini tespit
etmistir. Torreblanca ve ark. (1989), kursunun Procambarus clarkii bireylerinin solungag
flamentlerinde neden oldugu yapisal bozukluk sonucunda yiiksek derisimde biriktigini
bildirmislerdir. Yapilan diger bir ¢alismada farkli kursun konsantrasyonlarina maruz birakilan
Tilapia zilli tirt ig¢in kursun metalinin en fazla biriktigi organ solunga¢ dokusu olarak
bildirilmistir (Karatas ve Kalay, 2002).

Sucul organizmalar farkli metallerin birikimlerinin incelendigi arastirmalarda
karacigerin metalleri diger organlara gore daha fazla biriktirdigi belirtilmektedir (Tulasi ve

ark., 1992; Allen, 1994; Roesijadi ve Robinson, 1994). Karaciger, viicuda giren metallerin
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kimyasal degisiklige ugramasinda, atilim ve detoksifikasyonunda dnemli gorevleri olan bir
organdir (Cogun, 2008). Bu gorevi yengeclerde hepatopankreas isimli organ tistlenmis olup;
sucul ekosistemden alinan metallerin detoksifikasyonu, Metallotionin (MT) gibi metal
baglayic1 proteinlere baglayarak ger¢eklestirmektedir (Heath, 1987). Bu c¢aligmada
hepatopankreas, kas dokusu ile birlikte en az kursun biriktiren metal olarak bulunmustur.
Bunun sebebinin MT gibi metal baglayici proteinlerin kursun bagladigina dair kanitlarin
olmamasi oldugu diisiiniilmektedir (Reichert ve ark., 1979; Roesijadi ve Robinson, 1994).
Linde ve ark. (1999), alabalik ve yilan baliginda bakir ve kursun birikim ve MT sentezinin
tizerine etkileri ile ilgili yaptiklari bir calismada bakirin MT’ lere baglandigini, kursunun ise
bdyle proteinlerin sentezine neden olmadigini saptamiglardir.

Sucul organizmalarda kas dokusu diisiik metabolik aktivite yiiziinden metal
birikiminde diger dokulardan daha az aktiftir (Kog, 2009; Kaya, 2012). Bu ¢alismada en
diisiik kursun birikimleri Carcinus aestuarii bireylerinin kas dokusunda tespit edilmistir.
Canli dokulariyla ilgili yapilan farkli metal birikim g¢alismalarinda kaslar en az metal
biriktiren organlar olarak bulunmustur (Ay ve ark., 1999; Ath ve Canli, 2007; Kaya, 2012).

Cogun (2008); yaptig1 tez ¢alismasinda tilapia ve sazani sublethal bakir ve kursun
konsantrasyonlarina maruz birakmis ve metal birikimini incelemistir. Kursun metalinin
dokulardaki birikimini sirasiyla bdbrek>solungac>karaciger>kas seklinde iken, bakir
etkisinde karaciger>bobrek>solungac>kas seklinde olmustur. Atli ve ark. (2007), 0; 5; 10 ve
20 uM kursun konsantrasyonlarina 14 giin boyunca maruz biraktiklar: tilapia baliginda en
fazla birikim yapan organ olarak solungaclari, sonra karaciger ve kas olarak bulmuslardir. Su
ve ark. (2009), Manila Korfezi’nden topladiklar1 yengeclerde yaptigir calismada solungac
dokusunun kaslardan daha fazla kursun ve kadmiyum biriktirdigini bildirmislerdir. Bu
calismada elden edilen veriler yapilan 6nceki ¢alismalarda elde edilen bulgularla benzerlik

gostermektedir (Ay ve ark., 1999; Linde ve ark., 1999; Atli ve ark., 2007; Cogun, 2008).
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Bu tez ¢alismasinda; Umurbey Cayr ve Umurbey Baraji’nda belirlenen 5 istasynda
suyun ve sedimentin fiziko-kimyasal parametreleri, suda, sedimentte ve makro omurgasiz
canli dokularinda agir metal birikimleri tespit edilmistir. Bununla birlikte 5 no’lu istasyonda
baskin halde yasayan amfipod Gammarus aequicauda bireyleri iizerine kursun metalinin
Oldiiriici konsantrasyon degeri; farkli kursun konsantrasyonlarina maruz kalan yengeg
Carcinus aestuarii dokularinda kursun metalinin ne kadar birikim yaptigi; tespit edilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

5.1.1. Fiziko-Kimyasal Parametre Sonuclari

Umurbey Cay1 ve Baraji’nda suda 6lgiilen fiziko-kimyasal parametre sonuglarina gore
su sicakligi degerlerinin, mevsimlere gore degistigi, istasyonlar arasi sicaklik degerlerinin ise
birbirine paralel bir egilimde oldugu belirlenmistir. 5 no’lu istasyonda suda ol¢iilen tuzluluk
degerleri bu istasyonun denize karistifi bolge olmasindan dolay1 diger istasyonlardan daha
yiiksektir. En diisiik pH degerleri asidik maden drenaji nedeniyle 2 no’lu istasyonda; en
yiiksek pH degerleri ise bdlgenin aci su olmasindan dolayr 5 no’lu istasyonda Sl¢lilmiistiir.
Elektrik iletkenlik degerleri tuzluluk degerlerine paralel olarak yine 5 no’lu istasyonda yiiksek
degerlerde belirlenmistir. Maden isletmesinin atik sularini bolgeye bosaltmasi ve bdlgenin s1g
olmast nedeniyle en diisiik ¢oziinmiis oksijen degerleri 2 no’lu istasyonda saptanmistir. Suyun
fiziko-kimyasal parametreleri ele alindiginda Umurbey Cay: ve Baraji’nin bu parametrelere
gore 1. kalite su sinifina girdigi goriilmektedir. Sedimentte dl¢lilen % nem degerleri 1 ve 2
no’lu istasyonda bu bolgelerin sediment yapisi nedeniyle daha diisiiktiir. Sedimentte Sl¢iilen
pH degerlerinin ise 6,52 ile 7,95 arasinda degisim gosterdigi; 1 ve 2 no’lu istasyonlarda nétr,
diger istasyonlarda ise hafif alkali diizeyde oldugu tespit edilmistir. Elektrik iletkenligi degeri
5 no’lu istasyon sedimentinde tiim mevsimlerde diger istasyonlardan daha yiiksek degerlerde
saptanmistir. Yapilan analizler sonucu; Umurbey Cay1 ve Baraji sedimentinin akint1 hizinin
da etkisiyle ¢ok az miktarda organik madde icerdigi belirlenmistir. 1 ve 2 no’lu istasyon
sedimentinin yapis1 pH degerlerine de bagh olarak az kiregli, diger istasyonlar ise orta kiregli
olarak bulunmustur. Bununla birlikte yapilan biinye analizleri sonucunda Umurbey Cay1 ve

Baraj1 sediment yapisinin kumlu ve tinli oldugu tespit edilmistir.
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5.1.2. Agir Metal Birikim Sonug¢lar:

Umurbey Cayr ve Baraji’nda sudaki kursun ve ¢inko konsantrasyonlarin gerek
bolgenin jeokimyasal yapisi, gerekse bolgede yer alan kursun-¢cinko maden isletmesi
nedeniyle 1 ve 2 no’lu istasyonlarda oldukga yiiksek degerlerde oldugu gozlenmistir. Ayrica
bu metaller yaz mevsiminde en diisiik, kis mevsiminde en yiiksek konsantrasyonlarda
Olciilmiistlir. Metal konsantrasyonlarinin yaz mevsiminde en diisiik 6l¢iilmesinde bolgenin s1g
olmast ve buharlasmanin bu mevsimde artmasinin etkisi biiyiiktiir. Bununla birlikte bu
metallerin kis mevsiminde suda yiiksek konsantrasyonlarda ol¢iilmesindeki sebeplerinin
basinda maden isletmesinin Ozellikle kis aylarinda faaliyet gdstermesi ve yagislar
gelmektedir. Mevsimler ve istasyonlar ele alindiginda; tez galismasi kapsaminda Umurbey
Cay1 ve Baraji’nda suda 6lgiilen yillik ortalama agir metal konsantrasyonlar: Cd; 0,004 - Cu;
0,044 - Fe; 1,026 - Mn; 0,664 - Pb; 0,293 ve Zn; 0,581 mg L™ olarak saptanmustir. Bu
konsantrasyonlar EPA (2006) tarafindan izin verilen degerlerin iizerinde; bununla birlikte
SKKY (1991) tarafindan sulama suyunda izin verilen degerlerin altinda bulunmustur.

2 no’lu istasyon sedimentinde yliksek degerlerde Olciilen kursun ve ¢inko metallerinin
buharlasmanin da etkisiyle yaz mevsiminde diger mevsimlerden fazla biriktigi; kis
mevsiminde ise yagislarin da etkisiyle akinti hizina bagl olarak azaldig tespit edilmistir.
Bununla birlikte sedimentte 6l¢giilen mangan konsantrasyonlarinin ortamdaki yetersiz oksijen
nedeniyle 2 no’lu istasyonda ve yaz mevsiminde arttigi belirlenmistir. Mevsimler ve
istasyonlar ele alindiginda; tez ¢aligmasi kapsaminda Umurbey Cay1 ve Baraji sedimentinde
Olciilen yillik ortalama agir metal konsantrasyonlar: Cd; 0,002 - Cu; 0,049 - Fe; 5,915 - Mn;
0,583 - Pb; 0,018 ve Zn; 0,851 mg g'l olarak saptanmistir. Bu konsantrasyonlar ¢inko
haricinde TGK (2010) tarafindan izin verilen degerlerin altinda bulunmustur. Buna ek olarak
Umurbey Cay1 ve Baraji sedimentinde tiim istasyonlarda ve mevsimlerde dlgiilen ortalama
metal konsantrasyonlart; Fe>Zn>Mn>Cu>Pb>Cd seklinde oldugu belirlenmistir.

Umurbey Cay1 ve Baraji’ndan yakalanan makro omurgasiz canlilarda saptanan metal
birikimleri; tiirlerin gesitliligine, beslenme sekillerine, iireme ve biiyiime 6zelliklerine bagli
olarak farkliliklar gostermistir. Canlilarin dokularinda en fazla birikim gdsteren metal demir
ve ¢inko; en az birikim gosteren metal kadmiyum olarak belirlenmistir.

Tez calismasi kapsaminda yapilan MDS analizlerine gore; suda, sedimentte ve makro
omurgasiz canlilarda birikim gésteren metallerin  birbirleriyle ve fiziko-kimyasal
parametrelerle biliylik oranda iligkili oldugu goriilmiistiir. Makro omurgasiz dokularinda
oOl¢iilen metal biyoakiimiilasyonunda sedimentin 6nemli dlgiide etkisinin oldugu, bu canlilarin

metalleri biinyelerinde diizenleyebildigi belirlenmistir.
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5.1.3. Toksisite Deneyleri Sonuclar:

Umurbey Cayr’nin Canakkale Bogazina dokiildiigii 5 no’lu istasyonda suda kursun
konsantrasyonu yillik ortalama 0,08 mg L olarak belirlenmistir. Ancak tarimsal ve madensel
faaliyetler nedeniyle bolgede artmasi muhtemel kursun birikiminin hangi konsantrasyonlara
ulastiginda amfipod Gammarus aequicauda bireylerini etkileyebilecegini (LCso) belirlemek
amactyla yapilan 96 saatlik akut toksisite deneyi sonucunda bu deger 4,56 mg L™ olarak
hesaplanmistir. Bu sonug G. aequicauda tiirii igin bir risk tasimamaktadir.

Dokularinda kursun miktarinin hesaplanmasi i¢in Carcinus aestuarii bireyleri farkli
kursun konsantrasyonlarma (0,025; 0,05; 0,1; 1 mg L™") maruz birakilmustir. 14 giin boyunca
in vivo etkide farkli kursun konsantrasyonlarina maruz birakilan yenge¢ dokularinda kursun
birikimi etkide kalma siiresi ve derisime bagh olarak degismistir. Etkide kalma siiresi ve
derisime bagl olarak dokularda kursun birikimi sirasiyla, solunga¢>hepatopankreas>kas

seklinde olmustur.

5.2. Oneriler

Dogal veya antropojenik etkilerle olusan agir metal kirliligi, canlilarin yasamini
sirdlirebilmesi agisindan biiylik Onem tasimaktadir. Agir metallerden dolayr sucul
ekosistemlerde olusabilecek olumsuzluklarin besin zinciri yoluyla tiim canlilar1 ve dolayisiyla
insan sagligini da etkilemesi muhtemeldir.

Ulkemizde makro omurgasiz canlilarda agir metal birikimleri ve toksisitesi ile ilgili
calismalar siirlidir. Bu canlilarin besin zincirinde alt siralarda yer aldig1 ve ekonomik degeri
olan baliklarin en Onemli besin kaynagi oldugu disiiniiliirse; biinyelerinde meydana
gelebilecek degisikliklerin tiim ekosistemi etkileyebilecegi ongoriilmektedir.

Sonuglara bakilarak yapilan tez ¢aligmastyla ilgili su oneriler yapilabilir;

e Umurbey Beldesinin iist kisimlarinda yer alan maden isletmesinin atik barajim
kullanip kullanmadig1 yetkili kuruluslarca diizenli olarak kontrol edilmelidir.

o Bolgedeki aktif durumunu siirdiirebilmesi i¢cin maden isletmesine gerekli izinler
verilirken tarimsal sulama alanlar1 da dikkate alinmalidir.

e Ayrca ilgili kurumlarca g¢evre kirliligi konusunda halkin bilinglenmesine destek
saglayabilecek yerel diizeyde birimleri olusturulmalidir.

e Bolgedeki kirlilik izleme c¢aligmalar1 suda, sedimentte, diger sucul canlilarda, toprak

ve bitkilerde devam ettirilmelidir.
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BOLUM 5 — SONUC ve ONERILER Kahraman SEL VI

e Bolgede yiiksek konsantrasyonlarda bulunan ¢inko ve bununla beraber diger
metallerin ortamda yasayan sucul canlilar {izerine etkilerini belirlemek i¢in akut ve
kronik deneylerle devam ettirilmelidir.

e Sularda sicaklik artis1 veya pH diistisii gibi durumlarda metallerin canlilar {izerindeki
toksisitesinin farkli olabilecegi tahmin edilmektedir. Bu nedenle kiiresel 1sinmanin
boyutlar1 da g6z Oniine alinarak suyun fiziko-Kimyasal parametreleri ile canli
dokularinda birikim gosteren metaller arasindaki iligskiler laboratuar deneyleri ile
devam ettirilmelidir.

e Canlilarin gesitli gelisim evrelerinde ve zamana bagl olarak biinyelerindeki agir metal
birikim diizeylerinde farklilik olabilecegi de varsayilarak, yapilacak agir metal birikim
ve toksisite caligmalarinda canlilarin iireme periyotlari, hatta erkek ve disi olma
ozellikleri de dikkate alinarak incelenmelidir.

e Metallerin besin zincirindeki tasinimlar1 gz Oniine alinarak; baliklarin 6nemli besin
kaynagi olan makro omurgasizlarin dokularindaki metallerin, baliklarda ne oranda
birikim yaptigi; bununla birlikte bolgede yasayan baliklarda metal alim ve atilim
mekanizmalar1 incelenmelidir.

e Dokuda bikrim gdsteren metallerin, sucul organizmalar {lizerine etkilerini belirlemek
amaciyla biyomarkirlar (Na*, K* -ATPaz, GSH, TBARS) kullanilarak bolgede kirlilik

izleme ¢aligmalar1 yapilmalidir.
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