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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim agamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
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icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana
aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglari
kabul ettigimi bildiririm.
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TESEKKUR

Bu tez calismast Munzur Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Su Uriinleri
Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Programi’nda yiiriitilmiistiir. Arastirma giderleri ise
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(Manisa)'ndeki Su Ve Viviparus contectus (Millet, 1813) Orneklerinde Agir Metal
Kirliliginin Belirlenmesi” adl1 projeden kargilanmastir.

Bu tez c¢alismasinda, agir metallerin Demirkdprii Baraj Golii’'nde su orneklerinde ve
burada yasayan tatlisu salyangozu (Viviparus contectus) iizerinde etkilerini ortaya koymay1
amagclanmustir.
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OZET

Akuatik organizmalar, su ekosistemlerinde var olan kimyasallar1 besinleriyle beraber
almalarindan dolay1 viicutlarinda metal biriktirirler. Potansiyel olarak agir metallerin
varligmin degerlendirilmesi i¢in, biyoizleme calismalarinda Gastropodlar kullanilmistir.
Bu nedenlerle, bu calisma Demirkdprii Baraj Golii'nden (Manisa, Tiirkiye) sudaki agir
metal biyoakiimiilasyonunu (Cd, Cr, Pb, As, Zn ve Cu) ve Viviparus contectus'u analiz
etmeyi amaclamistir. Ayrica numune alma sirasinda suyun fiziko-kimyasal 6zellikleri [pH,
su sicakligt (°C), ¢oziinmiis oksijen (mg/L)] 6l¢iilmiistiir. Elde edilen bulgulara gore tath
su salyangozlarinda en ¢ok biriken metal Zn, su 6rneklerinde en ¢ok biriken metal ise Pb
olup, agir metal birikimi mevsime gore degismektedir. Elde edilen agir metal
konsantrasyonlar1 EPA, FAO ve Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi'ne gore sinir
degerlerin altindadir. Sonug¢ olarak, su ortami antropojenik kirlilikten olumsuz
etkilenmektedir ve elde edilen veriler biyoizleme ¢aligmalari i¢in yararlidir.

Anahtar kelimeler: Demirkoprii Baraj Goli, tatlisu salyangozu, Viviparus contectus, agir
metal
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ABSTRACT

Evaluation of the Heavy Metal Pollution in Water and Viviparus contectus (Mllet,
1813) in Demirkoprii Dam Lake (Manisa)

Aguatic organisms accumulate metals in their bodies through food chain in  consequence
of entering aquatic ecosystems. For evaluation the presence of potentially heavy metals,
Gastropods have been used in biomonitoring studies. For these reasons, the present study
aimed to analyse heavy metal bioaccumulation (Cd, Cr, Pb, As, Zn and Cu) in water and
Viviparus contectus from Demirkoprii Dam Lake (Manisa, Turkey). In addition, physico-
chemical characteristics of water [pH, water temperature (°C), dissolved oxygen (mg/L)]
were measured during sampling. According to the findings, the most accumulated metal in
freshwater snails is Zn, and the most accumulated metal in water samples is Pb, and the
heavy metal accumulation changes depending on the season. The heavy metal
concentrations obtained are below the limit levels according to the EPA, FAO and Turkish
Food Codex Contaminants Regulation. In conclusion, aquatic environment is adversely
affected by anthropogenic pollution and the obtained data is useful for biomonitoring
studies.

Key words: Demirkoprii Dam Lake, freshwater snail, Viviparus contectus, heavy metal
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1. GIRIS

Su, en degerli dogal kaynaklardan biridir. Suyun kalitesi, insan refahi ile dogrudan
baglantili oldugu i¢in insanlik i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Su, insan yasaminin en
onemli bilesenidir ve son yiizyilda dort katina ¢ikan kiiresel niifus nedeniyle su talebi yedi
kat artmistir. Insan faaliyetleri tarafindan iiretilen endiistriyel ve kentsel atiklarin
dagilmasindan kaynaklanan 6nemli bir gevresel endise, toprak ve suyun kirlenmesidir.
Dogaya madencilik faaliyetleri, metal cevherlerinin ¢ikarilmasi, atiklarinin kazara
dokiilmesi, eritilmesi, atiklarin kontrollii veya kontrolsiiz toz/sizintisi, tarim topraklarina
kanalizasyon ¢camuru uygulamasi ¢evre ve su kaynaklarimin kirlenmesine neden olan
sebeplerden bazilaridir. Agir metaller, yanici ve ciirliyen maddeler, tehlikeli atiklar,
patlayicilar ve petrol tiriinleri, fenol ve tekstil boyalari gibi ¢ok gesitli inorganik ve organik
bilesikler kontaminasyona neden olur. Inorganik kirleticilerin ana bileseni agir metallerdir.
Agir metallaerin organik kirleticilerden farkli sorunlari vardir (Jina ve Empire, 2010).

Sanayilesmenin hizli gelisimi ve niifustaki biiyiik artis ciddi su kirliligine neden
olmustur. Agir metal, atomik yogunluga sahip metaller i¢in genel bir terimdir. 21. yilizyilin
basindan beri agir metal kirliligi, genis dagilimi, 6nemli toksisitesi ve kolay go¢ii nedeniyle
kiiresel bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Agir metaller ¢ogunlukla hem dogal hem de
antropojenik kaynaklardan olabilir. Birgok iilke toksik agir metallerin desarj1 igin izin
verilen maksimum limitleri belirlemislerdir. Ancak agir metal atiksu desarjinin kontrolii
tam olarak takibi giincel kosullar altinda zordur. Fazla miktardaki agir metal iyonlart bir
kez su akimtilarina veya i¢cme suyuna katildiginda insan sagligina biiyiilk zarar
verebilmektedir. Insan viicudu igin ciddi toksik tehlikeleri olan agir metal iyonlari
arasinda Hg, Cd, Pb, As, Cr vb. bulunur. Kontrolsiiz bir sekilde agir metallerin sanayiler
tarafindan atilmasi, insan sagligini ve ekosistemi ciddi sekilde tehdit edebilmektedir
(Xiang ve ark., 2022).

Son yillarda ¢evre kirliligi hem insanlar hem de hayvanlar icin biiyiik bir kiiresel
sorun olarak kabul edilmektedir. Endiistriyel atiklar, baliklar gibi suda yasayan hayvanlar
icin ciddi tehdit olusturan su kiitlelerine desarj edilen baslica kirlilik kaynagidir. Metal
konsantrasyonu Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Federal Cevre Koruma Ajansi (FEPA)
yonergelerine gore izin verilen sinirlar iginde degilse, bu agir metaller baliklarda birikir ve

insan saglig1 ciddi bir sekilde tehtit edebilir (Fatima ve ark., 2014).



Agir metallerden kaynakli kirlilik, sulak alan habitatlarin1 ciddi sekilde tehdit
etmektedir. Bu agir metaller sucul bir canlinin besin zincirine kolayca girebilir. Agir
metaller sudaki habitatlar1 kotii etkilerler. Agir metallerin ¢ogu aktif oldugu i¢in ¢esitli
organizmalar iizerinde toksik etki birakir ve biiyiik bir tehdit haline gelir. Kayalarin fiziksel
islenmesi, topragin siiziilmesi ve cesitli bitkilerin fizyolojik siiregleri, kentlesme,
endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin de topragin agir metallerle kirlenmesini kolaylastirir.
Ancak bu iki siire¢, yani insan yapimi ve dogal siiregler, agir metal kontaminasyonuna
giden ana yoldur. Agir metaller su ekosistemine ilave olarak, ¢okeltme, difiizyon,
kimyasal reaksiyonlar, biyolojik aktivite vb. agir tutunma (adsorpsiyon) islemi ile
tortularda biriktirilir (Pandiyan ve ark, 2021).

Baz1 agir metaller, organizmalarda biyolojik olarak birikebilen, besin zincirinde
biiyliyerek insan sagligin1 tehdit eden yiiksek toksisiteli kalict metalik bilesiklere
doniigebilmektedir. Agir metal kirliliginin izlenmesi ve onlenmesi ¢evre arastirmalarinin
giincel konularindan biridir (Kader ve ark., 2016).

Serbest metal iyonu en zehirli tiirlerden biridir ve genellikle organizmalar
tarafindan dogrudan sudan alinir. Gidalarin metal alimindaki rolii, esas olarak tiiriin
beslenme aligkanliklarina, viicut biiyiikliigline, yasam siiresine ve maruz kalma siiresine
baghdir. Yiizey adsorpsiyonu, yiliksek pH'da artan bir metal 'alimi' bigimi olarak kabul
edilebilir. Sucul trofik besin zincirleri boyunca metallerin biyomagnifikasyonu bir¢ok
metal i¢in bilinmemektedir. Cd, Fe, Zn ve Pb'nin toksisitesi, tiim omurgasizlar i¢in olmasa
da, diisiik pH'da arttig1 bildirilmistir (Gerhardt, 1993).

Metal kaplama tesisleri, madencilik, gilibreleme, deri, kagit endiistrileri, pil, ve
pestisit gibi endiistrilerin hizli gelisimi, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde agir metalle
kirlenmis atik sularin ¢evreye artan miktarda desarjina neden olmustur. Suda yiiksek
dozlardaki agir metaller, canli organizmalar i¢in ciddi saglik riskleri olusturabilir, ¢iinkii
bunlar sadece zehirli degiller, ayn1 zamanda gii¢lii biyo-birikim ve biyo-biiyiitme etkilerine
de sahiptirler. Bu nedenle, diinya ¢apinda hiikiimetler agir metallerle kirlenmis atik sularin
cevreye desarj edilmeden Once aritilmasini zorunlu kilmakla kalmamis, ayn1 zamanda
kursun (Pb), kadmiyum (Cd), civa gibi ¢esitli agir metallerin konsantrasyonlari i¢in de kati
sinirlar koymustur (Zhang ve ark., 2022). Ozellikle madencilikten kaynaklanan kentsel
havzalardan ve ¢opliiklerden atiklarin emisyonlari, tath su ekosistemlerinin agir metal
kontaminasyonuna neden olur (Liess ve ark., 2017). Simdiye kadar farkli tatlisu salyangoz

tirlerinde agir metal birikimi ile ilgili baz1 c¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢alismada,



Demirkoprii Baraj Golii (Manisa)'ndeki su ve Viviparus contectus (millet, 1813)

orneklerinde agir metal kirliliginin belirlenmesi amaglanmigtir.
1.1. Agir Metaller

Metaller hem dogal kaynaklardan hem de insan faaliyetlerinden sulara karisabilir.
Metallerin ¢evre iizerindeki etkisi diinya capinda artan bir sorundur. Metallerin sucul
ekosistemler {izerindeki etkisi, potansiyel biyo-birikimleri ve bir¢ok su organizmasi igin
zehirli olmalar1t nedeniyle organizma saghigi icin biiyiik bir tehdit olarak kabul
edilmektedir. Metaller genellikle kirletici olarak kabul edilse de, bunlarin dogal maddeler
oldugunun bilinmesi 6nemlidir (Othman ve ark., 2012).

Metaller, oksidatif fosforilasyon, gen regiilasyonu ve serbest radikal homeostazi
dahil olmak {iizere biyokimyasal siiregler icin temel kofaktdrlerdir (Deb ve Fukushima,
2007).

Agir metaller, ¢ok diisikk konsantrasyonlarda bulunan, yerkabugunun dogal
bilesenleridir; ancak endiistriyel atik desarjlari, tarimsal uygulamalar, kiy1 insaati ve dip
tarama gibi insan faaliyetleri deniz ortamindaki metal konsantrasyonlarini kaginilmaz
olarak artirmistir. Agir metaller hem esansiyel hem de esansiyel olmayan elementler olarak
simiflandirilir. Esansiyel agir metaller bilinen biyolojik rollere sahiptir ve sadece esik
konsantrasyonlarin iizerinde toksikken, esansiyel olmayan agir metaller deniz
omurgasizlarinda bilinen herhangi bir biyolojik role sahip degildir ve metabolik olarak
aktif bolgelerde birikmesine izin verilirse yiiksek derecede toksisite sergiler. Agir metaller
biyolojik olarak parcalanamaz, kalicidir ve cevre icin toksiktir, bu nedenle ciddi
ekotoksikolojik sorunlara neden olur. Agir metaller biyo-birikim egilimi gosterirler ve
biyo-birikimlerinin kapsami, toplam miktara, her metalin ¢evresel ortamda biyo-
yararlanimmna ve alim yolu, depolama ve atilim mekanizmalarma baglidir. Metal
tirlesmesi, metalin biyo-yararlanimini, biyota toksisitesini, taginmasini, mobilizasyonunu
ve cevre ile etkilesimini etkiler. Gergek metal tiirli, pH, inorganik ligandlarin ve organik
ligandlarin ve mevcut kolloidal tiirleri ve konsantrasyonlar1 gibi faktorlerden etkilenir
(Sah, 2021).

Agir metaller genel olarak spesifik yogunlugu 5 gm/cm®iin {izerinde olan ve
cevreyi ve canli organizmalar1 olumsuz etkileyen metaller olarak adlandirilir. Bu metaller,

canlt organizmalarda yalnizca c¢ok diisiik konsantrasyonlarda cesitli biyokimyasal ve



fizyolojik islevleri siirdiirmek i¢in ¢ok Onemlidir. Bu metaller, belirli esik
konsantrasyonlarini astiklarinda zararli olduklarini kanitllanmstir. Agir metaller 6nemli
cevresel kirleticilerdir ve toksisiteleri ekolojik, evrimsel, beslenme ve ¢evresel nedenlerle
Onemi artan bir sorundur. Atik sularda en sik bulunan agir metaller bakir, nikel, ¢inko,
kobalt ve kadmiyumdur ve bunlarin tiimii insan saglig1 ve ¢evre i¢in risk olusturmaktadir
(Shah, 2017).

Agir metaller, asagidakileri belirtmek i¢in ¢esitli sekillerde kullanilmistir:

()] Rb, Y, Cs, Ba ve Fr hari¢, atom numarasi 23'ten (yani vanadyum)

sonraki metaller;

) Yogunlugu 5'ten biiyiik olan metaller; ve
ID) Cevrede bulundugunda insan ve diger yasam formlar icin toksik olan
metaller.

Cevre Koruma Ajanst (EPA) tarafindan listelenen en yaygin sekiz kirletici agir
metal sunlardir: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn’dir (Jina ve Empire, 2010).

Karbonbhidratlar, lipitler, amino asitler ve vitaminlere ek olarak, hiicrelerin biyolojik
aktivitesi i¢in baz1 agir metaller gereklidir. Demir gibi bazi metaller yasam icin hayati
onem tasirken, bakir, ¢inko ve kursun gibi digerleri kii¢iik miktarlarda enzimlerin aktivitesi
icin gereklidir. Bu metallere yiliksek atom agirliklarindan dolayr agir metaller denir.
Viicuda giren bu esansiyel metallerin miktar1 ¢ok fazla ise zehirlenmelere neden olabilir.
Gereksiz agir metaller veya metaller viicutta toksik etkiler yaratir. Genel olarak, ¢evredeki
agir metaller canli organizmalar i¢in potansiyel bir tehlikedir. Canlilar her zaman agir
metallere maruz kalmaktadir. Bu metaller viicudun oksijen, kiikiirt ve nitrojen gibi temel
bilesenlerine S-S, SH, OH, COO ve COOH gibi gruplar halinde baglanir. Enzimler ve
proteinler dahil olmak iizere viicudun temel bilesenlerinin ¢ogu bu tiir gruplara sahiptir.
Sonug olarak agir metaller, enzimlerin aktivitesini kesintiye ugratir ve viicuttaki temel
bilesiklerin sentezini bozar (Vajargah, 2021).

Agir metallerin dogal maddeler oldugunu bilmek Onemlidir, ancak bunlar her
zaman kirletici olarak kabul edilirler. Sucul ortamlarda agir metallerle kontaminasyon artar
ve g¢evresel risklere neden olan hassas bir sorun haline gelir. Daha az zararl bilesenlere
parcalanan pestisitler gibi diger organik kirleticilerin aksine, metal kirleticilerin yonetimi,
konsantrasyonuna bagli toksisitenin anlagilmasini gerektirir. Genel olarak bozulmazlar; bu

nedenle, trofik zincir boyunca birikirler. Viicut dokularda agir metaller biriktirip



metabolize edilemediginde toksik hale gelirler. Doz-yanit iligkileri i¢in temel olusturan

kimyasallarin neden oldugu risklerin degerlendirilmesi gerekmektedir (Gawad, 2018).

1.1.1. Agir metallerin bashca kaynaklari

Agir metallerin temel kaynaklari; dogadaki bazi anakayalar, tarimda kullanilan
giibreler, kanalizasyon atiklari, kentsel atiklar, biyositler, atiksular, trafikteki araglarin
egzoz gazlar1 ve madencilik ¢alismalaridir (Tablo 1.1). Bu metaller ile kontamine olmus
atiksu kaynaklar1 temel olarak ti¢ ana gruba ayrilmaktadir. Maden endiistrisi yiiksek
derisimde Mg, Fe, Ca, ve diisiik derisimlerde Mn, Al ve diger agir metal iyonlarini igerir.
Metal endiistrisi, metal isleme, kaplama vb. endiistrilerin ¢esitli kimyasal ve fiziksel
islemleri agir metal icermektedir. Endiistri tesisleri, en fazla agir metal kirliligi iceren
atiksulardir. Elektrik, otomobil, ev esyalar1 lireten sanayi tesisleri, mutfak ve boya

sanayilerinin atiksular1 bu grupta yer almatadir (Yiksel, 2022).

1.1.2. Agir metallerin birikimi ve su organizmalarinin ekolojik durumlari

Diinyanin her yerinde bulunan bir¢ok su kaynagi, antropojenik faaliyetlerin
sonucunda kontamine olmus durumdadir. Bunlar pestisitler, agir metaller, kisisel bakim
tirtinleri ve ilaglar vb. seklindeki Kirleticilerdir. Ancak, bu kirleticiler arasinda agir metal,
sucul kaynaklarda yasamin siirdiiren balik ve diger omurgasizlari etkileyerek su kiitlesinin
ekolojisi iizerinde ciddi etkiler olusturmaktadir. Baliklarda ksenobiyotik kimyasallarin
biyotransformasyonu iizerine yapilan son c¢aligmalar, Uretilen spesifik metabolitlere
odaklanmistir. Bu metabolik reaksiyonlar biiyiik dl¢lide agir metallerin dagilimi, birikimi
ve toksisitesininden etkilenir. Ksenobiyotik kimyasallar, bu biyotransformasyon islemlerini
gerceklestiren enzimlerin aktivitesini  degistirerek diger kimyasallarin  dagilimini,
birikimini ve toksisitesini de etkileyebilir. Bu agir metaller histopatolojik degisikliklere
neden olabilir. Ancak sucul canlinin daha sonraki yasamlarini olumsuz etkiler. Baligin
metabolik aktivitesi ilk asamada bozulur, 6rnegin birkac¢ ksenobiyotigin etki mekanizmasi,
metabolizmada degisikliklere neden olan spesifik bir enzimin olusumunu baslatabilir ve

ayrica hiicresel zehirlenmeye ve hiicresel diizeyde oliime yol agabilir (Fatima ve ark.,
2014).



Tablo 1.1. Su ortamindaki agir metal kontaminasyon kaynaklari (Lone ve ark., 2008;
Changfeng ve ark., 2019)

Agir Kaynaklar
Metaller
In Galvanik sanayi, eritme ve rafine etme, madencililk, biyokatilar.

Fe Demir alagimlars kaplara arabalara, camagir makinelerine, kiprillere, binalara ve ayrica
eczacilik, kimyasallar, demir giibreleri ve bocek ilaglar gibi diger demir kaynaklanina iglenir

Cu Elektrolzaplama endiistrisi, madeneilik, biyolkatilar, eritme ve artma

Phb MMetalik cevherlerin madencili®i ve eritilmesi, kuryunlu benzinin yakilmaz belediye
kanalizasyon, Pb ile zenginlegtirilmig endiistriyel atiklar, bovalar

Cd Jeojenik kaynaklar, antropojenik faaliyetler, metal eritme ve antma, fosil yalkt yakma fosfatl
giibrelerin uygulanmas, kanalizasyon ¢amur

Hg Volkan patlamalars orman yangmi, kostik soda, komir, turba ve odun yakma ireten
endistrilerden kaynaklanan emisvonlar

As Yari iletkenler, ahgap koruyucular, madencilik ve eritme komir santralleri herbisitler,
volkanlar, petrol aritma, hayvan yvemi katks maddeler:

Cr Galvanik sanayi, ¢amur, kat atik, tabalchaneler

Mn Belediye atiksu degarjlan, kanalizasyon gamuru, madencilik ve mineral igleme, alagim celik ve
demir Gretiminden kaynaklanan gmisyonlar, fosil vakoatlann yanmas:

Ni Volkanil: patlamalar, coplil, orman yanging okyanusta kabarcik patlamass ve gaz defigimi
topraklarn ve jeclojik malzemelerin ayrigmasi, endistriyel atiklar, mutfak aletlen, cerrahi
aletler, gelik alagimlar, otomobil pilleri

Kiiresel olarak su kaynaklarinin toksik agir metallerle artan kirlenmesi, insan
sagligr ve sucul ekosistem igin ciddi tehditler olusturmaktadir. Sanayilesmenin hizli
gelisimi ve niifustaki biiyiik artis dikkat ¢ekici boyutta su kirliligine neden olmustur. Su,
insan yagsaminin en onemli bilesenidir ve son yiizyillda dort katina ¢ikan kiiresel niifus
nedeniyle su talebi yedi kat artmistir (Xiang ve ark., 2022).

Su kaynaklarindaki agir metallerin kaynaklarina bakildiginda, temizlik malzemeleri
gibi ev {riinlerinden elde edilen bakir, demir, kursun ve ¢inko gibi yiiksek
konsantrasyonlarda metal iceren evsel atik sularin desarji olabilir. Ayrica giibreler,
endistriyel atiklar, pestisitler ve herbisitler, bakirin yani sira sudaki ¢inko ve civa
kirliliginin ana kaynaklaridir (Mahmoud ve Taleb, 2013).

Yiizey sulari ile asit yagmurlari, agir metalleri Kirletilmis ¢evreden yikayarak alici

ortam olan gol, sulama goleti, baraj ve denizlere kadar ulastirabilir. Agir metaller dogal



olarak dogal siirekli olan su kaynaklarinda ¢ok az miktarda bulunur. Denizlerdeki metal
kirliligi diger sulu kirlilik tiirlerine gére daha azdir ancak deniz ekosistemleri ve insanlar
tizerindeki etkileri olduk¢a fazladir. Su iiriinleri yetistiriciliginde endiistriyel atiklar sucul
organizmalarda, o6zellikle de baliklarda toksik etkilere neden olmaktadir. Sudaki
organizmalar kirleticileri dogrudan sudan ve dolayli olarak besin zincirlerinden alir. Agir
metallerin baliklar ve suda yasayan omurgasizlar lizerindeki toksik etkilerinden bazilari
sunlardir; gelisimsel biliylimenin azalmasi, gelisimsel anomalilerin artmasi, baliklarin
hayatta kalmasinin azalmasi, Ozellikle digsal beslenmenin baslangicinda ve hatta kirli
rezervuarlardaki tlim balik popiilasyonunun yok olmasina neden olur. Bu sonuglar jeolojik,
hidrolojik ve nihayetinde biyolojik dongiileri etkileyebilir. Bu nedenle, biyolojik koruma
protokollerinin daha fazla dikkate alinmasinin ¢ok 6nemli oldugu goriilmektedir (Jina ve

Empire, 2010).

1.1.2.1. Baliklar tarafindan agir metallerin alinmasi

Baliklar, solungaglardan ve gida kaynaklart yoluyla siirekli su akisi nedeniyle
stirekli olarak su kaynakli ve partikiil agir metallere maruz kalirlar. Farkli dokularda
biyolojik olarak biriken metaller, farkli biyolojik birikim faktorleri modellerini takip eder.
Baliklarda agir metal biyobirikim mekanizmasi, dinamik bir sekilde farkl siiregleri igerir.
Hem fizyolojik/biyokimyasal tepkiler hem de metal jeokimyasi, farkli sucul tir
populasyonlarinda goézlenen metal konsantrasyonlarindaki farkliliklardan sorumludur.
Metallerin solunga¢c ve i¢ epitel hiicrelerine igsellestirilmesinin, farkli biyobirikim
caligmalarindan benzer mekanizmalar izledigi dogrulanmistir (Fatima ve ark., 2014).

Balik larva ve yavrularinin gelisimi ¢ok hizhidir. Bircok cevresel faktor biiylimeyi
etkiler: sicaklik, erisilebilir beslenme tabani ve toksik maddelerin varligi. Optimum
kosullar altinda, uygun sicaklikta ve yeterli miktarda yemle beslenen baliklarin hem viicut
uzunlugu hem de kiitlesi artar. Ote yandan, toksik maddelerle kirlenmis suda, 6rn. agir
metallerle beslemesi balik biiylimesini engelleyebilmektedir. Biiyimenin inhibisyonu,
metallerin balik larvalari tlizerindeki toksik etkisinin en belirgin semptomlarindan biridir.
Bu nedenle balik viicut uzunlugu ve kiitlesi ¢evresel kosullarin gostergeleridir (Jina ve
Empire, 2010).

Agir metal kontaminasyonu, alict ortamin ¢evre dengesi ve ¢esitli su organizmalari

tizerinde yikici etkilere sahip olabilir. Hayvan tiirleri arasinda baliklar bu kirleticilerin



zararli etkilerinden kagamayan canlilardir. Baliklar, sucul ekosistemlerin sagligini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii kirleticiler besin zincirinde
birikmektedir ve su sistemlerindeki olumsuz etkilerinden dolay1 sucul canlilarin 6liimden
sorumludur (Tablo 1.2). Agir metaller genellikle su ortamina atmosferik birikim, jeolojik
matrisin erozyonu veya endiistriyel atiklar, evsel kanalizasyon ve maden atiklarinin neden
oldugu antropojenik faaliyetler nedeniyle girer. Sucul sistemlerdeki metal Kirleticiler
genellikle ya ¢oziiniir ya da siispansiyon halinde kalirlar ve sonunda dibe ¢okme egilimi
gosterirler ya da organizmalar tarafindan alinirlar. Bu metallerin deniz canlilarinin gesitli
organlarinda ilerleyici ve geri doniisii olmayan bir sekilde birikmesi, toksisiteleri nedeniyle
uzun vadede metalle ilgili hastaliklara yol agmakta ve bdylece sucul biyota ve diger
organizmalari tehlikeye atmaktadir. Besin zincirindeki ana su organizmalarindan biri olan

baliklar, genellikle biiylik miktarlarda belirli metalleri biriktirebilir (Baby ve ark., 2010).

Tablo 1.2..Baliklarda agir metallerin bazi tayin ¢alismalar1 (Jina ve Empire, 2010)

Metal/Metaloid Deniz Suyu Temiz Su
Aliiminyum 2,0 300,0
Antimon 0.2 0,2
Berilyum 0,006 0,3
Kadmiyum 0,1 0,1

Krom 0,3 1,0
Kobalt 0,02 0,2
Bakar 0,3 3,0
Kursun 0,03 3,0
Manganez 0,2 8,0
Merkiir 0,03 0,1
Molibden 10,0 0,5
Nikel 0,6 0,5
Glimiis 0,04 0,3
Teneke 0,004 0,009
Uranyum 3,0 04
Vanadyum 2,5 0,5
Cinko 5,0 15,0

Abu Helal ve ark. (2008), Kuzey Korfezi'ndeki on bir balik tiirii iizerinde agir
metallerin (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) konsantrasyonlar1 ile ilgili olarak;



Tablo 2.2.’nin devam

Cd: Baligin karaciger, mide ve solungag gibi baglica organ dokularinda birikir. Co:
Solungaglarda (11.0) ve midede (5.0) en yiiksek, kasta daha diisiiktiir (3,0 pg g™).

Cr: Solungaglarda (13,8 png g) yiiksek konsantrasyonlar bulunurken, kaslarda (3,8)
ve karacigerlerde (4,9) degerler daha diisiiktiir.

Cu: Solungaglarda (4,3), gonadlarda (5,5), karacigerde (19,1) ve midede (7,6)
bulunanlara kiyasla kaslarda (1,1 pg g') nispeten diisiik konsantrasyonlarda Cu
bulmuslardir.

Fe: Karacigerde daha yiiksek konsantrasyonlar ve kasta daha diisiik
konsantrasyonlar mevcut oldugunu bildirmislerdir.

Mn: En diisiik konsantrasyon kasta ve en yiiksek Ni ve Pb konsantrasyonlari

solungaglarda bulundugu sonuglarina varmislardir (Jina ve Empire, 2010).

1.1.2.2. Agir metallerin baliklar iizerindeki etkileri

Endiistrinin gelismesi ve suya kimyasallarin birakilmasi sonucu suda biriken agir
metaller ayrismaya karsit direnglidir ve miktar1 insan besin zincirlerinden biri olan
baliklarda birikir. Balik ve diger deniz iiriinleri, suda yasamanin bir sonucu olarak her
zaman bazi agir metaller icerir. Baliklardaki insan aktivitesine bagl olarak agir metallerin
dogal konsantrasyonu ile agir metaller arasindaki oran, elementten elemente degisir. Bu
oran, heniliz insan faaliyetlerinden kaynaklanan kirlilikten etkilenmeyen agik denizlerde
baliklarin sadece normal miktarda agir metal konsantrasyonuna sahip oldugu ifade
edilebilir. Suyun diinya okyanuslariyla yeterince degis tokus etmedigi kirli bolgelerde,
hali¢lerde, nehirlerde ve ozellikle endiistriyel faaliyetlere yakin yerlerde agir metal
konsantrasyonu normalden ¢ok daha yiiksektir. Baliklar ve diger suda yasayan hayvanlar,
solungaclarindan gecen suyun yani sira yiyeceklerinden de agir metalleri emer. Agir
metallerin emilimi genellikle yenen miktara ve yiyecek veya avdaki agir metal miktarina
baghdir. Fitoplankton yogunlugunun yiiksek oldugu deniz alanlarinda, fitoplankton
miktarinin daha diisiik oldugu bolgelere gore daha biiyiik ve daha yash baliklarda bu
elementlerin yiiksek konsantrasyonlarina yol actig1 bulunmustur. Agir metallerin birikmesi
uzun zaman alir ve sonug¢ olarak bu metallerin biiyiik bir kism1 biiyiik baliklarda birikir.
Bazi balik tiirleri, 6zellikle de genellikle daha uzun Omiirlii olan yirtict tiirler, gesitli

organlarinda daha ytliksek miktarda agir metal biriktirir. Bu zamana bagli agir metallerin



birikmesi, akvaryum balig1 veya deniz kestanesi, Pasifik pisi baligi, ton baligi,
kopekbaliklari, marlin, kilig baligi ve diger yirtict tiirler gibi biiyiik tlirlerde biiyiik
miktarlarda agir metallerin birikmesine yol agar. Balik kasinda yiiksek konsantrasyonlarda
agir metaller nadiren bulunur. Bu durum meydana geldiginde, ortamda (kadmiyum ve
civa) gibi yiiksek derecede kirlenme meydana geldigini gosterir. Baliklarin agir metalleri
depolamak ve detoksifiye etmek i¢in kullandig1 ana organlar arasinda karaciger, bobrekler
ve kemikler bulunur (Vajargah, 2021).

Balik gibi suda yasayan organizmalar kirleticileri dogrudan kontamine sudan
dolayli olarak besin zinciri yoluyla agir metalleri biriktirir. Eser miktarda agir metal i¢eren
kimyasal giibrelerin uygulanmasi baliklarin bu metallerden etkilenmesine neden olur.
Organofosforlu ya da klorlu pestisitlerin etkileri baliklarda kapsamli bir sekilde arastirilmig
ve onaylanmistir. Toksik maddelerin DNA'nin biitiinligi ve isleyisi lizerindeki etkisi
birgok organizmada tarla kosullarinda arastirilmistir. Genotoksik Kirleticilere maruz
kalmanin tespiti i¢in araglar olarak cesitli biyobelirtegler kullanilmistir. Bu tiir
biyobelirtegler, DNA eklentilerinin varligini, kromozomal sapmalari, DNA zincir
kiriklarini ve mikroniikleus 6l¢iimlerini igerir. Baliklarda eritrositler esas olarak genotoksik

bilesiklere maruz kalmanin sentinel belirtegleri olarak kullanilir (Jina ve Empire, 2010).

1.1.2.3. Agir metallerin Gastropodlar iizerindeki etkileri

Diinyanin her yerinde yaygin dagilimlar1 ve ¢ok fazla tiirlerinin olmasindan dolay1
yumusakealar, diinyanin farkli su ve kara ekosistemlerinde 6nemli ekolojik roller oynarlar.
Ekosistemlerdeki farkli trofik seviyelerde biiyiik miktarlarda biyokiitleye sahip olduklari
icin ekosistemin isleyisi i¢in kilit rol oynarlar. Salyangoz tiirlerinin ¢ogu, balik gibi diger
organizmalar i¢in yiyecek saglayarak ve biiylik miktarlarda detritus ve alg tiiketerek su
kalitesini 1yilestirirler. Ayrica tatli sularda baskin bir rolleri vardir. Agir metal,
organizmanin vicudunun yumusak dokularinda ve kabugunda birikir. Gastropodlar
tarafindan agir metallerin biyobirikimi, su akisi, pH, tortu, tuzluluk ve diger ¢evresel
faktorlerden etkilenir (Srivastava ve Singh, 2020).

Elder ve Collins (1991), tath su yumusakgalari, salyangozlar ve ¢ift kabuklularin
hem organik hem de inorganik Kkirleticilerin biyo-indikatorii olarak yaygin olarak

kullanildigin1 bildirmistir.
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Salanki ve ark. (2003), salyangozlarin ve ¢ift kabuklularin biyo-izleme arastirmalari
icin diger bircok tatli su organizmasina gore iki dnemli {istiinliigiiniin, biiyiik boyutlar1 ve
sinirl1 hareketlilikleri oldugunu ve ek olarak, bir¢ok tatli su ortaminda bol miktarda

bulundugunu ve bir sekilde toplanmasi ve tanimlanmasinin kolay oldugunu bildirmistir.

Salyangozlar ve ¢ift kabuklular dogal sulardaki agir metal konsantrasyonlart i¢in
genellikle metallerin giiglii bir biyo-akiimiilatorleridir (Rzymski ve ark., 2014). Sowa ve
ark. (2019), tatli su yumusakgalari ile yapilan biyo-izleme galismalarinin ¢ok ¢esitli tiirleri,
metalleri ve ortamlar1 kapsadigini ve bir tiir i¢cinde bile boyut, yasam evresi, cinsiyet ve
genotip gibi bireysel 6zelliklerin kirletici maddelere verilen tepkiler lizerinde dikkate deger

etkileri olabilecegini bildirmistir.

Metalin biyo-yararlanimi1 olduk¢a degiskendir ve pH'a, organik ligandlarin
varligina, su sertligine ve diger bir¢ok kontrol edici faktore baglidir (Olaniran ve ark.,
2013). Stankovi¢ ve ark. (2014), salyangozlarin kii¢iik viicut boyutlari, smirl
hareketlilikleri ve besin zincirindeki konumlari nedeniyle {istiin ekolojik gostergeler olarak
kullanilabilecegini bildirmistir. Salyangoz tiirlerinin ¢ogu, balik gibi diger organizmalar
icin yiyecek saglayarak ve biiylik miktarlarda detritus ve alg tiiketerek su kalitesini

artirarak tatli sularda 6nemli bir rol oynar (Covich ve ark., 1999).

Pabian ve Brittingham (2007), asidik topraklarda salyangoz bollugunun azalmasi
nedeniyle orman ekosisteminde 6tiicli kuslarin iiremesinde bir diisiis oldugunu bildirmistir.
Amadi ve ark. (2020), salyangozlarin pestisitler ve agir metaller gibi ¢evrelerinde dagilan
kirleticilerin biiyiik bir kismina karsi hassas olduklarini bildirmistir. Kirli alanlardan
toplanan salyangozlarin enine Kkesitleri tizerinde yapilan saha c¢alismalari, Kkirletici
maddelere kronik maruz kalmanin etkileri hakkinda bilgi saglayabilir. Bu nedenle,
salyangozlarda hiicresel biyo-kimyasal parametrelerin arazi kosullarinda incelenmesi,

cevresel strese karsi duyarliliklarini degerlendirme sansi verir (Amadi ve ark., 2020).

Authman ve ark. (2015), biyotadaki metallerin biyo-birikiminin hem alim hem de
absorbsiyonunun bir fonksiyonu oldugunu bildirmistir. Yumusakcalarda alim, iki vektor
yoluyla olabilir: gida ve diger metal iceren maddelerin yutulmasi veya ¢éziinmiis igerigin

dogrudan adsorpsiyonu yoluyla (Authman ve ark., 2015).1.1.3. Agir metal ve insan saghgi
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Endiistriyel atiklarin desarji nedeniyle sucul ekosistemlerde agir metal kirliligi
insan sagligi i¢in ciddi bir tehdit olusturabilir (Rai, 2008).

Agir metal toksisitesi, ¢esitli saglik riskleri ile iliskili oldugu i¢in biiylik bir tehdit
oldugunu kanitlamistir (Tablo 1.3). Bu metallerin insan viicudunda neredeyse higbir
biyolojik rolii yoktur, ancak tam tersine toksik etkileri viicut sisteminin arizalanmasina
neden olur. Bu elementler bazen viicutta meydana gelen metabolik siire¢clere miidahale
ederek viicudun sahte unsurlari gibi davranabilir. Viicutta birikerek kronik hastaliklara
neden olurlar. Halk sagligin1 korumak icin mesleki maruziyet, kazalar ve ¢evresel faktorler
gibi cesitli diizeylerde meydana gelen metal toksisitesini tedavi ederek kontrol altina
almaya ve onlemeye yonelik tedbirler alinmistir. Metal toksisitesi, alinan doza, yontemine
ve maruz kalma siiresine baglidir (Shah, 2017).

Agir metaller, insanlarin su ve gida yoluyla baz1 maruziyetlerinin kronik ve bazen
de akut toksik zehirlenmelere yol agabilecegi cevresel kirleticiler arasinda yer almaktadir
(Vajargah, 2021).

Agir metal toksisitesi enerji seviyelerini diislirebilir ve beyin, akciger, bobrek,
karaciger ve kan bilesimi ile diger 6nemli organlarin isleyisine zarar verebilir (Tablo 1.4).
Yiiksek konsantrasyonlara uzun siireli maruz kalma, multipl skleroz, Parkinson, Alzheimer
ve kas distrofisi gibi hastaliklar1 baslatan kademeli ve ilerleyici fiziksel, kas ve ndrolojik
dejeneratif siireclere yol acar. Bazi metallere ve bilesiklerine tekrar tekrar uzun siireli

maruz kalma kansere neden olabilir (Shah, 2017).

Tablo 1.3. Agir metaller insan saghigina etkileri (Giines, 2020).

Agir metal  EPA (ppm) Toksik Etkisi
Cilt ve diger dokularinin gri rengini almasina, solunum problemlerine,
Ag 0,10
akciger ve bogaz tahrisine ve mide agrisina sebep olabilir.
As 0,01 Oksidatif fosforilasyon ve ATP sentezi gibi temel hiicresel siirecleri etkiler
Kansere ve mutasyona sebep olur, akciger ve kalsiyum regiilasyonunu
cd >0 etkiler.
Cr 0,1 Sag¢ dokiilmesine sebep olur.
cu 13 Beyin ve bobrek hasarina, karaciger sirozuna, kronik anemi ve mide ve
bagirsak tahrisine sebep olur.
Otoimmun hastaliklari, sa¢ dokiilmesi, depresyon, hafiza kaybi, uykusuzluk,
- 20 beyin hasari, akciger ve bobrek yetmezligi sikayetlerine sebep olur.
Ni 0.2 Alerji temelli cilt hastaliklarina, akciger kanserine, sa¢ kaybina neden olur.
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Tablo 3.3.%iin devam

Pb

Zn

Ba

Se

Cocuklarda gelisimin baskilanmasina, zeka geriligine kisa siireli hafiza

120 kaybina, Ogrenme ve koordinasyonda yetersizlige ve kalp damar
rahatsizliklarina sebep olur
0,5 Kronik yorgunluk ve vertigoya neden olur.
Kalp rahatsizliklarma, solunum yetmezligine, kas segirmesi ve yiiksek
e tansiyona sebep olur.
0,6 Sindirim sistemi rahatsizliklarina ve karaciger hastaliklarina sebep olur.

Tablo 1.4. Agir metallerin viicuttaki sistem ve organlar tizerindeki etkileri (Siegel, 2002)

Agir metaller

Sistem/Organ

Agir Metal Etkisi

Hg, Pb

Cd
Hg, As
Pb, Cd, As
Cd, As, Hg, Zn

Cu
Hg, Cu
As
Cd
As
Cd, Se, Zn
Cd, As

Merkezi Sinir
Sistemi
Bobrek

Ureme Sistemi

Kan Dolagimi

Solunum Sistemi

Beyin
Karaciger
Akciger
Cilt
Iskelet Sistemi

Kromozom

Beyinde tahribat, ndrolojik fonksiyonlarin azalmasi

Glomerular tahribat
Cocuk diisiirme
Kan hiicresi tiretimi azalmasi, hafif anemi (kan eksikligi), anemi
Afnizem, hiicre aralarindaki lifli bag dokunun artmasi, bronsit
etkileri, solunum yollari iltihabi
Akut zehirlenmeler
Deformasyon
Siroz
Kanser
Kanser
Osteomolozi, dislerde ¢iirlime, adele, eklem agrilar

Kromozomal bozukluk

1.2. Tathsu salyangozu (Viviparus contectus)

Viviparus contectus (V. contectus,

nehir salyangozu), Gastropoda simifinin

Viviparidae familyast i¢inde yer alan, yar1 saydam ve koyu yesil renkte iizerinde

kahverengi spiral bantlar bulunsuran kabuk yapisina sahip olan tatli su salyangozu tiiriidiir

(Sekil 1.1). V. contectus, canli gastropodlarin ortak bir grubudur ve birgok iilkede

yaygindir. Lu ve ark. (2014), Viviparidae'nin diinya ¢apinda yaygin olarak dagildigini
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(Avrupa, Avustralya, Amerika, Afrika, Asya ve Kuzey'in bazi1 bolgelerinde), ancak bir¢cok
Viviparidae tiiri oldugunu ve taksonomik kayitlarda oOnemli bosluklar oldugunu
bildirmistir. 0 ile 20 m derinlikler arasinda dagilim gosterirler ve solunga¢ solunumu
yaparlar. Ureme ilkbahar mevsiminde kiysal alanda gerceklesir ve erkek bireyler disi
bireylerden kiiciiktiir (Kutluyer Kocabas ve Kocabas, 2022).

V. contectus havuzlarda, gollerde, akarsularda, batakliklarda ve diger su
kiitlelerinde bulunur, detritusla ve suyu filtre ederek beslenir (Chiu ve ark., 2002). Yiiksek
miktarda protein, esansiyel amino asitler, taurin, kalsiyum, demir ve ¢inko igerdiginden
Cin'de gida takviyesi olarak kullanilmaktadir (Cao ve Yao, 2005). Sos olarak, teneke
kutularda veya taze pisirilmis olarak bir¢ok c¢esit gidaya islenmektedir. Ayrica V.
contectus, Cin ve Kore'de karaciger hastaliklarinin ve alkol zehirlenmelerinin tedavisinde
geleneksel bir ilag olarak kullanilmaktadir. Son ¢aligmalar, ayn1 Viviparidae familyasindan
olan C. chinensis 6zlerinin, antikanser aktivite, yaralanmaya kars1 kalp koruyucu etkiler ve
in vivo hepatoprotektif etkiler gibi ¢esitli farmakolojik etkiler sergiledigini gostermistir (Fu

ve Zhang, 2010; Cui ve Zhao, 1989; Jiang ve ark., 2013).

Sekil 1.1. Viviparus contectus (URL-1, 2022).
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Ozellikle Gastropodlar, her yerde bulunmalari, fizyolojileri, yasam tarzlar1 ve su
kalitesine toleranslari nedeniyle biyo-izleme calismalarinda kullanilmistir (Chukaeva ve
Petrov, 2022). Bu nedenlerden dolayi, bizim calismamizda V. contectus agir metal

konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in secilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Su Orneklemesi ve Su Kalitesinin Belirlenmesi

Calisma, Manisa ilinde Kopriibasi ilgcesinde Gediz Nehri iizerinde bulunan
Demirkoprii Baraj Golii'nden (Sekil 2.1) belirlenen 3 istasyonda (38°39°39°°-28°20°53",
38°41°17°°-28°22°38”°, 38°28°07°°-28°19°59”°, Kuzey/Dogu) (Sekil 2.2) mevsimsel
(sonbahar, kis, ilkbahar, yaz) (Sekil 2.3, 2.4, 2.5 ve 2.6) olarak yapilmistir. Su 6rnekleri,
belirlenen istasyonlardan 100 ml'lik steril siselerle goliin uygun derinlikteki yerlerinden
alinarak ve soguk zincirle laboratuvara getirilmistir. Ornek alimi esnasinda goldeki pH,
elektriksel iletkenlik (nuS/cm), su sicakligi (°C), toplam ¢oziinmiis madde (mg/L) ve

¢Oziinmiis oksijen (mg/L) derisimi Y SI-Proplus marka multi parametre cihazi kullanilarak

Olclilmiistiir.

Sekil 2.1. Demirkoprii Baraj Goli (Orijina).
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Sekil 2.2. Ornekleme alani (Orijinal).
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Sekil 2.3. Kis 6rneklemesi (Orijinal).
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Sekil 2.4. ilkbahar 6rneklemesi (Orijinal).
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R

Sekil 2.5. Yaz 6rneklemesi (Orijinal).
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Sekil 2.6. Sonbahar 6rneklemesi (Orijinal).

2.2. Tath su salyangozu (V. contectus) Orneklemesi ve Morfometrik Ol¢iimler

Demirkoprii Baraj Golii'nden dort mevsimi temsil edecek sekilde toplanan tatlisu
salyangozu ornekleri (30'ar adet) soguk zincirle laboratuvara getirilmis ve analiz zamanina
kadar derin dondurucuda saklanmistir. Toplam 120 adet bireye ait biyometrik Slgiimler

[Kabuk yiiksekligi (KY), Kabuk genisligi (KG), Apertur yiksekligi (AY), Apertur
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genisligi (AG), Viicut helezon yiiksekligi (VHY) ve Spir yiiksekligi (SpU)] yapilmistir
(Sekil 2.7).

< KG >

Sekil 2.7. Biyometrik 6l¢iimler; Kabuk yiiksekligi (KY), Kabuk genisligi (KG), Apertur yiiksekligi (AY),
Apertur genisligi (AG), Viicut helezon yiiksekligi (VHY) ve Spir yiiksekligi (SpU). (Kutluyer Kocabas ve
Kocabas, 2022).

Dijjital kumpas (+£0.01 mm) ile kabuk ol¢limleri (kabuk uzunlugu, kabuk
yiiksekligi, kabuk genisligi) (Sekil 2.8), hassas terazi (+0.001 g) ile agirlik Slglimleri
gerceklestirilmistir (Sekil 2.9). Boy-agirlik iliskilerinin hesaplanmasinda W = a*LP
formiili ve bu formiiliin logaritmik doniligimi yapilmis hali (log(W)=a+b*log(L))

kullanilmistir.
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Sekil 2.9. Dijital kumpas ile tatlisu salyangozu 6lgiimii (Orijinal).
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2.3. Agir Metal Analizi

Su ve tatlisu salyangozu 6rneklerindeki agir metal miktarlar1 (As, Cd, Cr, Cu, Pb,
Zn) analizleri i¢in Once tatlisu salyangozlarinin i¢ kisim tamamen ¢ikartilarak homojenize
edilmistir (Sekil ). Ornekler homojenize edildikten sonra 5 gram numune porselen kapsiile
alinarak tizerine (2 mg/g hesabiyla) magnezyum asetat (Merck, Art.5819) ¢ozeltisi
katilmis, once 100°C'lik etiivde 3-4 saat kurutulmus ve daha sonra 6-8 saat siireyle
500°C'lik kiillestirme firminda kiillestirme islemi gerceklestirilmistir. Varian 820 MS

Aurora M90 markal1 ICP-MS cihazi agir metal diizeylerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Sekil 2.10.Tatl su salyangozunun (V. contectus) agir metal analizi i¢in i¢ kisimlarinin ¢gikarilmasi
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2.4 Veri Analizi

Farkli istasyonlardan alinan su ve tatlisu salyangozu Orneklerinde agir metal
konsantrasyonlarinin karsilastirilmasinda tek yonlii varyans analizi (ANOVA), gruplar
arast farkliliklarin belirlenmesinde Duncan testi uygulanmigtir. Biyometrik parametreler
arasindaki iliskilerin belirlenmesinde regresyon analizi ile verilerin analizi ve islenmesinde

Excel® kullanilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Su Kalitesi

Mevsimsel sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, pH degisimleri degerlendirildiginde,
ortalama sicaklik degerleri kis mevsiminde 9,14£1,15°C, ilkbahar mevsiminde
14,30+3,29°C, yaz mevsiminde 27,1+£1,25°C ve sonbahar mevsiminde 22,5+4,4°C;
ortalama ¢6ziinmiis oksijen degerleri kis mevsiminde 7,69+1,23 mg/l, ilkbahar mevsiminde
8,051,551 mg/l, yaz mevsiminde 6,1+2,4 mg/l ve sonbahar mevsiminde 7,62+3,5 mg/l;
ortalama pH degerleri kis mevsiminde 7,87+0,45; ilkbahar mevsiminde 8,28+0,25; yaz

mevsiminde 8,11+0,24 ve sonbahar mevsiminde 8,25+0,1 olarak 6l¢iilmiistiir.

3.2. Tathisu salyangozuna (V. contectus) Ait Morfometrik Ol¢iimler

Elde edilen tatlisu salyangozu Orneklerinde kabuk yiiksekligi, kabuk genisligi,
apertur yiiksekligi, apertur genisligi, spir yiiksekligi, viicut helezon yiiksekligi ve agirlik
Olctimleri yapilmistir (Tablo 3.1). Demirkoprii Baraj Golii’'nden elde edilen V. contectus
poplilasyonundaki bireylere ait ortalama kabuk yiiksekligi 29,93+5,66 mm, kabuk genisligi
19,63+3,21 mm, apertur yiiksekligi 15,8442,42 mm, apertur genisligi 12,40+£1,97 mm, spir
yiiksekligi 2,96+0,83 mm, viicut helezon yiiksekligi 26,98+5,17 mm ve agirhigi 6,76+2,92

g olarak belirlenmistir.
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Tablo 3.1. Mevsimlere gore tatlisu salyangozu (Viviparus contectus)’na ait biyometrik dlgtimler

Apertur Apertur Spir Viicut Helezon
) N Toplam Uzunluk Genislik
Mevsim uzunlugu genisligi yiiksekligi Yiiksekligi (mm)
(adet) agirhk (g) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm)

Min. 30 3,2 22,4 14,6 13,8 9,8 1,9 19,20

Kis Maks. 30 12,4 40,9 25,2 20,8 15,7 43 37,90
Ort. 30 7,43+2,43 32,3844,63  20,62+2.4 13,36+1,66 13,36+1,66 3,18+0,6 29,20+4,45

. Min. 30 0,5 6,7 5,3 4,70 3,8 0,8 5,90

Ilkbahar Maks. 30 14,2 41,0 26,0 20,8 15,7 54 37,60
Ort. 30 7,86+3,13 32,16£6,52  20,47+3,78 16,52+2,99 12,95+2,34 3,39+1,06 28,77+5,96

Min. 30 0,55 12,00 8,90 7,90 6,70 1,20 10,40

Yaz Maks. 30 10,72 38,70 25,80 20,70 16,40 4,40 34,90
Ort. 30 5,17£2,54 27,83+6,17 18,56+3,77 15,27+2,69 12,04+2,15 2,90+0,77 24,93+5,62

Min. 30 2,02 19,80 13,80 11,80 7,80 1,20 17,70

Sonbahar Maks. 30 16,66 37,70 23,70 20,10 14,40 4,10 33,60
Ort. 30 7,06+2,88 28,69+£3.98 19,354+2,36 15,04+1,62 11,72+1,34 2,56+0,67 26,12+3,57

Min. 120 0,50 6,70 5,30 4,70 3,80 0,80 5,90

Toplam Maks. 120 16,66 41,00 26,00 20,80 16,40 5,40 37,80
Ort. 120 6,76+2,92 29,93+5,66 19,63+3,21 15,84+2,42 12,40+1,97 2,96+0,83 26,98+5,17
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V. contectus bireylerinin kig mevsimine ait lineer regresyon analizi ile belirlenen
boy-agirlik iliskileri Sekil 3.1°de verilmistir. Elde edilen bireylere ait kabuk uzunlugu ve
toplam agirlik arasindaki iliski W= 0,0051xL2%2, korelasyon katsayist (r) ise 0,7361 olarak
belirlenmistir. Ayrica, kabuk yiiksekligi-kabuk genisligi (r=0,811), kabuk yiiksekligi-
apertur yuksekligi (r=0,7745), kabuk yiiksekligi-apertur genisligi (r=0,6847), apertur
yiiksekligi-apertur genisligi (1=0,7892), kabuk yiiksekligi-spir yiiksekligi (r=0,1397) ile
kabuk yiiksekligi-viicut helezon yiiksekligi (r=0,9845) arasinda korelasyon tespit

edilmistir.
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Sekil 3.1. V. contectus bireylerinin kig mevsimine ait biyometrik parametreler arasindaki korelasyon.
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V. contectus bireylerinin ilkbahar mevsimine ait lineer regresyon analizi ile
belirlenen boy-agirlik iliskileri Sekil 3.2’de verilmistir. Elde edilen bireylere ait kabuk
uzunlugu ve toplam agirlik arasindaki iliski W= 0,0115xL18%%, korelasyon katsayisi (r) ise
0,9173 olarak belirlenmistir. Ayrica, kabuk yiiksekligi-kabuk genisligi (r=0,8503), kabuk
yuksekligi-apertur yiiksekligi (r=0,7734), kabuk yiiksekligi-apertur genisligi (r=0,8282),
apertur yiiksekligi-apertur genisligi (r=0,8628), kabuk yiiksekligi-spir ylksekligi
(r=0,3457) ile kabuk yiiksekligi-viicut helezon yiiksekligi (r=0,9793) arasinda korelasyon

tespit edilmistir.
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Sekil 3.2. V. contectus bireylerinin ilkbahar mevsimine ait biyometrik parametreler arasindaki korelasyon.
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V. contectus bireylerinin yaz mevsimine ait lineer regresyon analizi ile belirlenen
boy-agirlik iligkileri Sekil 3.3’te verilmistir. Elde edilen bireylere ait kabuk uzunlugu ve
toplam agirlik arasindaki iliski W= 0,001xL%°*7  korelasyon katsayis1 (r) ise 0,9609 olarak
belirlenmistir. Ayrica, kabuk yiiksekligi-kabuk genisligi (r=0,933), kabuk yiiksekligi-
apertur yiiksekligi (r=0,9213), apertur yiiksekligi-apertur genisligi (r=0,9065) kabuk
yiiksekligi-apertur genisligi (r=0,8992), kabuk yiiksekligi-spir yiiksekligi (r=0,5486) ile
kabuk yiiksekligi-viicut helezon yiiksekligi (r=0,9916) arasinda korelasyon tespit

edilmistir.
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Sekil 3.3. V. contectus bireylerinin yaz mevsimine ait biyometrik parametreler arasindaki korelasyon.
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V. contectus bireylerinin sonbahar mevsimine ait lineer regresyon analizi ile
belirlenen boy-agirlik iligkileri Sekil 3.4°te verilmistir. Elde edilen bireylere ait kabuk
uzunlugu ve toplam agirlik arasindaki iliski W= 1,1775xL°%%42, korelasyon katsayis1 (r) ise
0,909 olarak belirlenmistir. Ayrica, kabuk yiiksekligi-kabuk genisligi (r=0,9076), kabuk
yiiksekligi-apertur yiiksekligi (r=0,6877), apertur yiiksekligi-apertur genisligi (r=0,6415)
kabuk ytiiksekligi-apertur genisligi (r=0,6745), kabuk yiiksekligi-spir yiiksekligi (r=0,4385)
ile kabuk yiiksekligi-viicut helezon yiiksekligi arasinda (r=0,98) korelasyon oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 3.4. V. contectus bireylerinin sonbahar mevsimine ait biyometrik parametreler arasindaki korelasyon.
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3.3. Agir Metal Analizine Ait Bulgular

Farkl1 istasyonlardan toplanan V. contectus tiirliniin numunelerinde tespit edilen

mevsimsel ortalama agir metal konsantrasyonlar1 Tablo 3.2'de sunulmaktadir.

Tablo 3.2. Farkli istasyonlardan toplanan V. contectus tiiriiniin numunelerinde tespit edilen mevsimsel
ortalama agir metal konsantrasyonlari

Su érnekleri (ng/l)

Agir .

metal Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz F degeri P degeri
Cd <2,4 <2,4 <2,4 <2,4 * *
As <2,5 <2,5 <25 <25 * *
Cr <14 <1,4 <14 <1,4 * *
Cu <74 <7.4 <74 <74 * *
Pb 106,00+1,002 104,67+3,06% | 125,67+36,94% | 105,67+8,33%2 0,852 0,504
Zn <0,94 <0,94 <0,94 <0,94 * *

Tathisu salyangozu ornekleri (ng/g)

Cd TSA 0,08+0,14 0,12+0,20 TSA * *
As 0,30+0,12 TSA 0,12+0,202 TSA * *
Cr 0,33+0,33 TSA TSA TSA * *
Cu 42,27+21,11% | 24,33+14,41% | 12,01+1,51° 14,10+3,66° 3422 0,073
Pb 11,33£1,212 13,77+1,50° 12,60+3,64° | 23,57+1,89° 18,259 0,001
Zn 155,33+44,522 | 106,67+44,52% | 88,67+2,89° 97,00+7,002 3,836 0,057

*: TSA: Tayin sinirlarinin altinda. Ayni satirda ayn1 harfler arasinda farklilik 6nemsizdir (p>0,05)"

Farkli istasyonlardan toplanan tatlisu salyangozlarinda tiiriinlin numunelerinde
tespit edilen mevsimsel ortalama agir metal sonuglarindan elde edilen bulgulara gore;
tatlisu salyangozlarinda en fazla biriken agir metalin Zn, su 6rneklerinde ise en fazla
biriken agir metal Pb oldugu belirlenmistir. Tatlisu salyangozlarinda agir metal birikiminin
mevsime bagli olarak degistigi tespit edilmistir (p<0,05). Elde edilen bulgular sonucunda
Pb disindaki agir metal konsantrasyonlari, EPA, FAO ve Tiirk Gida Kodeksi Bulaganlar
Yonetmeligi’ne gore sinir diizeylerin altinda oldugu tespit edilmistir.

Agir metal birikimleri mevsimlere gore karsilastirildiginda su oOrneklerinde Pb
disindaki agir metal birikimleri tayin sinirlar1 altinda oldugu tespit edilmistir. Pb birikimi
mevsimlere gore karsilastirildiginda farkin istatistiki olarak onemli olmadigi, en fazla

birikimin ilkbahar mevsiminde oldugu bulunmustur.
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Tatlisu salyangozu Orneklerinde agir metal birikimleri karsilastirildiklarinda, Pb
agir metalinin birikimi mevsimler arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu tespit
edilmistir (p<0,05).

Sonbahar mevsimindeki su Orneklerinde agir metal birikim siralamasi;
Pb=Cr=Zn=Cu=Cd=As oldugu belirlenmistir. Ayni mevsimde tatlisu salyangozu
orneklerinde ise siralama ise Zn>Cu>Pb>Cr>As>Cd olarak tespit edilmistsir.

Kis mevsimindeki su Orneklerindeki agir metal birikim siralamasi
Pb>Cr=Zn=Cu=Cd=As, tatlisu salyangozu Orneklerindeki agir metal siralamasi ise
Zn>Cu>Pb>Cd>As=Cr oldugu belirlenmistir

[ikbahar mevsimindeki su &rneklerindeki agir metal birikim siralamasi
Pb>Cr=Zn=Cu=Cd=As, tatlisu salyangozu Orneklerindeki agir metal siralamasi ise
Zn>Pb>Cu>Cd=As>Cr oldugu bulunmustur.

Yaz mevsimindeki su Orneklerinde agir metal Dbirikim  siralamasi
PbZCr=2Zn=Cu=Cd=As, tatlisu salyangozu orneklerindeki agir metal siralamasi ise
Zn>Pb>Cu>Cr=Pb=As olarak belirlenmistir.
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4. TARTISMA

Su ekosistemlerindeki agir metal kirliligi, insan kaynakli ve dogal siireclerden
kaynaklanmaktadir (Pandiyan ve ark., 2021). Tathi su ekosistemleri, kentsel havzalar,
giibreleme ve kagit endiistrileri, madencilik, ¢opliikler, bocek ilaglari, tabakhaneler, piller
ve emisyonlar yoluyla agir metal kontaminasyonundan olumsuz etkilenir (Nriagu ve
Pacyna, 1988; Ahluwalia ve Goyal, 2007; Sharley ve ark., 2016; Liess ve ark., 2017;
Naveen ve ark., 2017; Zhang ve ark., 2022). Sediment, bentik organizmalar ve baliklardaki
metal seviyesi sudan nispeten yiiksektir (Namminga ve Wilhm, 1976; Ozmen ve ark.,
2004; Pandiyan ve ark., 2021). Tiir kompozisyonu genellikle akarsu ve gollerdeki
kirlenmeden etkilenir (Liess ve ark., 2017).

Tatlisu yumusakcalarmin su kalitesinin degerlendirilmesinde biyoindikator gorevi
gormesinin  6nemi, gectigimiz yillarda yapilan ¢ok sayida Dbilimsel ¢alismayla
vurgulanmigtir (Gloer ve Meter-brook, 2003; Sturm 2005, 2007, 2012, 2013, 2016, 2018).
Genel olarak, suda yasayan yumusak¢a toplulugunun ¢esitliligi, pek c¢ok fiziksel, kimyasal
ve biyolojik parametre tarafindan belirlenir; bu nedenle, belirli bir ekosistemin zamansal ve
yerel olarak sinirh 6zgiilliigii olarak kabul edilebilir (Falkner, 1990; Baade, 1993; Firtina,
2007, 2012). Tath su habitatlarinda kolonize olan gastropodlar ve ¢ift kabuklular ile ilgili
olarak, abiyotik ve biyotik parametrelere iliskin tiirlerle ilgili tolerans esikleri, genellikle
dikkate deger tutarsizliklarla karakterize edilir. Ge¢miste bu durum, bu organizma
grubunun genelci ve uzman olarak siniflandirilmasina neden olmustur (Gléer ve Meier-
brook, 2003; Sturm, 2012). Birinci kategorinin temsilcileri, ¢esitli ekolojik kosullarin dogal
veya yapay dalgalanmalarina karsi gelismis bir tolerans sergilerken, ikinci kategorinin
temsilcileri, ¢evrelerindeki herhangi bir fiziksel ve kimyasal degisiklige hizli bir sekilde
cavap verir ve bu sayede biyo-gosterge degerleri ek olarak artar. Bu tiir uzmanlarin habitat
gereksinimlerine iliskin ayrintili bilgi birkac agidan 6nemli olabilir: Birincisi, su kalitesinin
etkili bir sekilde degerlendirilmesi i¢in yararl bilgiler saglar (Statzner ve Sperling, 1993)
ve ikincisi, ¢esitli yeniden dogallastirma projeleri i¢in 6nemli bir temel olusturur (Osborne
ve ark., 1993). Orta Avrupa'daki su habitatlarinda kolonize olan tatlisu yumusakgalarinin
dagilimi bu arada kapsamli bir agiklamaya tabi tutulmus olsa da (Turner ve ark., 1998;
Gloer ve Meier-Brook, 2003), tiirlerin habitatlar1 lizerindeki ekolojik istekleri ve &zel
tercihleri fiziksel ve kimyasal parametrelere iliskin olarak olarak ac¢iklanmistir.

Bir tehdit olarak, sulak alandaki agir metal kirliligi, omurgasizlar1 gida alimi ve
¢Oziinmiis faz yoluyla olumsuz etkiler (Fisher ve Reinfelder, 1995; MacFarlane ve
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Burchett, 2000; Pandiyan ve ark., 2021). Kirlilik ¢alismalarinda, ¢esitli tiirlerin temel besin
maddeleri olarak bentik organizmalar1 tiiketmeleri nedeniyle potansiyel ekolojik
gostergeler olarak omurgasizlar se¢ilir (Jones ve Walker 1979; Yilmaz 2005; Pandiyan ve
Asokan, 2015; Pandiyan ve ark., 2021). Ozellikle Gastropodlar, her yerde bulunmalari,
fizyolojileri, yasam tarzlar1 ve su kalitesine toleranslari nedeniyle biyo-izleme
calismalarinda kullanilmistir (Chukaeva ve Petrov, 2022). Bu nedenlerden dolay1, bir ¢ok
calismada V. contectus tiirii agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesinde hedef tiir
olarak kullanilmaktadir.

Gastropodlarda biyometrik olgiimler ve iliskilerin belirlenmesi, seksiiel dimorfizm
analizi, taksonomik tanimlamalar, populasyonlain karsilastirilmasi ve kabuk yapisinin
detayli olarak tanimlanmasi gibi ¢esitli amaglarla yapilmaktadir. Farkli morfometrik
degiskenlerle ilgili donlisim denklemleri, balik¢ilik biyolojisi ve popiilasyon
dinamiklerinin  degerlendirilmesi, morfolojk iliskilerin kurulmasinda kullanilan
matematiksel modellerde kullanilmaktadir (Vasconcelos ve ark., 2016). Biyokiitlenin ve
durum indekslerinin hesaplanmasinda, popiilasyonlar arasinda yasam Oykiisiiniin
belirlenmesi ve morfolojik karsilagtirmalarin  yapilmasinda, stok degerlendirme
modellerinde agirlik-uzunluk iligkileri kullanilmaktadir (Ricker, 1973; Anderson ve
Gutreuter, 1983; Beyer, 1991; Pauly, 1993; Richter ve ark., 2000).

Ukrayna’da Tyna Nehri’'nde yapilan bir ¢alismada, Uvaeva ve Shcherbina (2017)
4.0-4,4 cm kabuk yiiksekligindeki bireylerin 14,5-17,4 g agirlikta, 2,7-3,0 cm kabuk
yiiksekligindeki bireylerin 6,0-6,9 g agirlikta olduklarii bildirmiglerdir. Ukrayna’da Tyna
Nehri’'nde seksiiel dimorfizmin kabuk morfolojisi {iizerindeki ile ilgili yapilan bir
calismada, Uvayeva ve ark. (2021) V. viviparus ve V. contectus tiirleinin disi ve erkek
bireylerinde kabuk morfolojisinin farklilik gosterdigini belirlemisler ve sekstiel
dimorfizmin 1-3 yasindaki bireylerde goriilmedigini bildirmislerdir. Popiilasyondaki +1
yasinadaki erkek ve disi bireylere ait sirasiyla kabuk genisligi 16,4+0,1 ve 18.1+0,2 mm,
kabuk yiiksekligi 21,14+0,2 ve 22,2+0,1 mm, apertur genisligi 8,9+0,1 ve 10,0+0,2 mm ve
apertur yiiksekligi 12,0+0,2 ve 13,1+0,1 mm olarak belirlemislerdir. Kutluyer Kocabas ve
Kocabas (2022) Demirkdprii Baraj Golii'nden temin edilen V. contectus tiirliniin
bireylerine ait ortalama kabuk yiiksekligi 20,23+5,16 mm, kabuk genisligi 16,11+3,33 mm,
apertur yuksekligi 11,93+2,39 mm, apertur genisligi 9,71£2,11 mm, viicut helezon
yiiksekligi 15,7143,87 mm, spir yiiksekligi 4,49+1,73 mm ve agirlig1 4,50+0,93 g olarak
bildirmistir. Kutluyer Kocabas ve ark. (2022) V. contectus'un kabuk uzunlugu, kabuk
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genisligi, agiklik uzunlugu, agiklik yiiksekligi, spiral yiiksekligi, viicut sarmal yiiksekligi
ve agirligmin ortalamasini sirasiyla 28,37+9,48, 17,2745,19, 14,84+4,22, 10,87+4,00,
3,26+1,09, 25,12+£8,87 ve 6,5243,87 mm olarak belirlemistir. Bu c¢alismada &nceki
caligmalara benzer olarak, Demirkoprii Baraj Goli’ndeki V. contectus tiirline ait ortalama
kabuk yiiksekligi 29,93+5,66 mm, kabuk genisligi 19,63+3,21 mm, apertur yiiksekligi
15,84+2,42 mm, apertur genisligi 12,40+1,97 mm, spir yiiksekligi 2,96+0,83 mm, viicut
helezon yiiksekligi 26,98+5,17 mm ve agirligl 6,76+£2,92 g olarak tespit edilmistir.

Cesitli abiyotik ve biyotik faktorlerden Gastropodlarda kabuk morfolojisi ve
biiyiimesini etkiler. Ozellikle, fizyolojik kosullar, habitat, biiyiime gelisim siirecindeki
farkliliklar, kabuklardaki kalsifikasyon mekanizmalari, morfometrik parametreler
arasindaki iligkilerinde degisikliklere neden olabilir. Bu nedenlerle, analiz edilen
parametrelerin yorumlanmasi1 ve degerlendirilmesi yapilirken bu faktorler goz Oniinde
bulundurulmalidir (Vasconcelos ve ark., 2016). Hexaplex trunculus tiiriinde yapilan bir
calismada, Vasconcelos ve ark. (2016) kabuk uzunlugu, kabuk genisligi, agiklik uzunlugu,
aciklik yiiksekligi, spiral yiiksekligi, viicut sarmal yiiksekligi arasindaki iliskilerde pozitif
allometriler oldugunu bildirmislerdir. V. contectus tiirlinde +1 yasina ait erkek ve disi
bireylerde yapilan bir ¢alismada, Uvayeva ve ark. (2021) sirasiyla VHS/KY oranimni
0,49+0,02 ve 0,49+0,01, KG/KY oranmnt 0,76+0,01 ve 0,78+0,02, AG/KY oranini
0,50+0,01 ve 0,50+0,01, AY/KY oranmi 0,61+0,02 ve 0,60+0,01 olarak belirlemislerdir.
Kutluyer Kocabas ve Kocabas (2022) V. contectus tiiriinde kabuk yliksekligi-apertur
yiiksekligi (r=0,884), kabuk yiiksekligi-kabuk genisligi (r=0,904), kabuk yiiksekligi-viicut
helezon yiiksekligi (r=0,922), kabuk yiiksekligi-apertur genigligi (r=0,848), apertur
yiiksekligi-apertur genisligi (r=0,866), kabuk yiiksekligi-spir yiiksekligi (r=0,716) ile
kabuk ytiksekligi ve toplam agirlik arasinda [W= 0,4784 * L* 0,7468, korelasyon katsay1s1
(r)=0,919] arasinda kuvvetli bir korelasyon oldugunu bildirmislerdir. Kutluyer Kocabas ve
ark. (2022) kabuk ytiksekligi (KY), kabuk genisligi (KG), Apertur yiiksekligi (AY) ve
viicut sarmal yiiksekligi (VHY) arasinda giiclii bir iligki oldugunu tespit etmislerdir. Bu
calismada onceki ¢alismalara benzer olarak, mevsimsel olarak morfometrik parametreler
arasonda pozitif bir iligki oldugu belirlenmistir.

Sudaki agir metal kirliliginin belirlenmesinde V. contectus tiiriiniin kullanilmasi ile
ilgili caligmalar sinirli olmasina ragmen farkli tatlisu salyangozu tiirlerinde agir metal
birikimiyle ilgili calismalar gerceklestirilmistir. VukaSinovié¢-Pesi¢ ve ark. (2017)

incelenen tiim metallerin (Pb harig) konsantrasyonlarinda V. mamillatus tiiriiniin farkl
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dokular1 arasinda onemli farkliliklar oldugunu belirlemislerdir. Korelasyon analizinin
sonuclari, dokunaglt basin Cd, Zn ve Fe i¢in biyoizleme ajani olarak kullanilabilecegini,
Cd ve Zn i¢in manto olarak kullanilabilecegini, ayagin ise ¢evresel Fe'yi yansitabilecegini
bildirmiglerdir. Ayrica, farkli dokularda ve allometrik parametrelerde Pb, Cd, Cu ve Zn
arasinda Onemli negatif korelasyonlar oldugunu, V. mamillatus tarafindan metal
birikiminin biiylime hizini etkileyebilecegi tespit etmislerdir. Ayrica, V. mamillatus'un
biyoizleme c¢aligmalarinda biyoindikator olarak kullanilabilecegini bildirmislersir. Yap ve
ark. (2009), Malezya'daki kirli ve kirlenmemis tatlisu ekosistemlerinden Pomacea
insularum tiiriniin operkulum ve ayaklarinda diisiik agir metal konsantrasyonlar1 rapor
ederek, bu iki organin islevsel olarak ana metal depolama veya metal detoksifiye edici
organ olmadigin1 One siirmiislerdir. Yap ve Edward (2010) organizmaya metal
transferinden dokunaglarin sorumlu oldugu bildirmislerdir. Baz1 ¢aligmalar nispeten daha
yiiksek konsantrasyonlarda agir metal biriktiren gastropodlarin daha diisiik biiyliime
oranlarina ve dolayistyla kabuk yiiksekligi ve genisligi gibi allometrik parametrelerin daha
diisiik degerlerine sahip oldugunu rapor etmislerdir (Leung ve ark., 2001; Yap ve Edward,
2010). Bu baglamda, tathh su gastropodlarinin biiyliime oranlarinin sicaklik, oksijen
mevcudiyeti ve bunlarin etkilesimleri gibi birgok ¢evresel parametreye ve ayni zamanda
avlanma ve rekabet gibi biyotik etkilesimlere de bagl oldugunu belirtmislerdir (Jakubik,
2012; Jakubik ve ark., 2014). Jurkiewicz-Karnkowska (2011), hem nehir kanalinda hem de
tagskin yatagi su kiitlelerindeki Lymnaea stagnalis, Viviparus viviparus ve Viviparus
contectus tiirlerinde, agir metal konsantrasyonlarini (Cu, Zn, Mn, Fe, Pb, Cd) yumusak
doku ve kabuklarda analiz etmisler ve analiz edilen metallerin konsantrasyonlari, tagkin
yatagi su kiitlelerinde veya bu habitat tipinde ve nehir kanalindaki benzerlerinde degerleri
daha ytiiksek olarak bildirmislerdir. Bu ¢aligmada tatlisu salyangozlarinda en fazla biriken
metal Zn, su Orneklerinde ise en fazla biriken agir metal Pb olarak belirlenmis ve agir
metal birikiminin mevsime bagli olarak degistigi tespit edilmistir. Bunun nedeni,
Demirkoprii Baraj Golii’niin birgok kirletici unsurun etkisinde olan Gediz Nehri’'nden
beslenmesi ve sanayi kuruluslarinin atik sulari olabilir. Baraji besleyen derenin her iki
kiyisinda ve baraj yakinlarinda ¢ok yogun tarim ve hayvancilik faaliyetleri de bu sekilde

bir sonucun ¢ikmasinda etki etmis olabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bir yil, dort mevsim boyunca yapilan orneklemeler sonucunda, Grneklemenin
yapildig1 Demirkdprii Baraj Golii’'nde yagislarin azalmasi, kuraklik ve su kullanimina bagl
olarak su seviyesinde asir1 azalmalar ve baraj yiizeyinde su seviyesinde asir1 g¢ekilme
oldugu belirlenmistir. Sudaki ¢ekilme, ortamda bulunan aktif olarak yer degistiren ve sabit
bir sekilde yasamini siirdiiren sucul organizmalarin varligi ile popiilasyonlari olumsuz
etkilemektedir. Ozellikle, kirlilik, Suyun asir1 1smmasi ve cekilmesi gibi faktorler
calismada kullandigimiz V. contectus gibi sabit bir noktada yasamlarini siirdiiren bentik
omurgasizlari olumsuz etkilemektedir. Bu tiirlerin baraj ortamindan yok olmasi, suyu filitre
ederek beslenmeleri nedeniyle otrofikasyonun hizlanmasina neden olabilir. Ayrica
ozellikle bu tiirle beslenen diger canlilarin ortamdan ya azalmasina yada tamamen yok
olmasinda etkisi olabilir. Goldeki suyun bilingsiz kullanimui ile ilgili 6nlemler alinmali ve
biyoindikator bir tiir olan V. contectus tiirii koruma altina alinmali ve golde biyo-izleme
calismalar1 yapilmalidir.

Demirkoprii Baraj Golii birgok kirletici unsurun etkisinde olan Gediz Nehri’nden
beslenmektetir. Gediz Nehri’nin sanayi kuruluglari atik sulari ile kanalizasyon sularini gole
tasidig1 ve golde kirlilige neden oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bulgulara gore tatlisu
salyangozlarinda en fazla biriken metal Zn, su 6rneklerinde ise en fazla biriken agir metal
Pb olarak belirlenmis ve agir metal birikiminin mevsime bagli olarak degistigi tespit
edilmistir. Elde edilen verilere gore Pb disindaki agir metal konsantrasyonlar1 EPA, FAO
ve Tirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi'ne gore sinir diizeylerin altinda oldugu
tespit edilmistir. Biyo-izleme caligmalari, ekosistemlerin varligini siirdiirelebilmesi i¢in

rutin olarak gerceklestirilmelidir.
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