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OZET

DICLE NEHRI’NIN BELIRLI LOKALITELERINDE SU, SEDIMENT ve BAZI
BiVALVIA TURLERINDE AGIR METAL BIRIKIMININ INCELENMESI

DOKTORA TEZI
Cigdem KAYMAK ABAY

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
BiYOLOJi ANABILIM DALI

2017

Bu ¢alismada, Dicle Nehri'nin belirlenen {i¢ lokalitesinden belli araliklarla alinan su, sediment
ve Unio mancus (Lamarck, 1819), Unio tigridis (Bourguignat,1853), Anodonta anatina
(Linnaeus,1758) tiirlerinin igorganlar kitlesinde Cu, Ni, Co, Zn, Cd ve Pb gibi agir metallerin
konsantrasyonlar1 belirlenmeye calisiimistir. Orneklerin agir metal analizi Indiiktif Eslesmis Plazma
Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) cihazi ile yapilmistir. Elde edilen veriler istatistiksel olarak
degerlendirilmis, sonuglar ulusal ve uluslararas1 mevzuatlarda yer alan limit degerlerle
karsilastirilmigtir.

Sudaki agir metal konsantrasyonlari incelendiginde Cu' in, Diyarbakir (I. lokalite) ve Bismil
(IL. lokalite) sularinda 2014 yili yaz doneminde, Hasankeyf (III. lokalite) suyunda sonbahar-2014
doneminde en yiiksek diizeyde oldugu gorilmiistiir. Ni metali sadece 1. lokalitede 6lgiilmiis, Zn yaz
doneminde I. lokalite ( 0.066 ppm) > III. lokalite (0.052 ppm) > II. lokalite (0.04 ppm) seklinde bir
siralamayla Ol¢iilmiistiir. Co, Cd ve Pb konsantrasyonlar1 ICP-OES cihazinin analiz limitinin altinda
oldugu i¢in tespit edilememistir.

Lokaliteler goz oniine alinarak sedimentte agir metal birikimleri incelendigi zaman ortalama
metal konsantrasyonu tiim lokalitelerde sirastyla Zn> Ni >Cu > Co >Pb olarak belirlenmistir. Tiim
lokalitelerde sedimentte en fazla rastlanilan metalin Zn, en az rastlanilan metalin ise Pb oldugu tespit
edilmistir.

Calismada Unio mancus tiirlindeki agir metal birikimi degerlendirilmistir ve Cu, Co ve Pb
konsantrasyonu I. lokalite> II. lokalite> III. lokalite; Ni konsantrasyonu I. lokalite> III. lokalite> II.
lokalite; Zn konsantrasyonu II. lokalite> IIL. lokalite> I. lokalite olarak belirlenmistir. Anodonta
anatina tiriinde yapilan ¢alismada lokaliteler arasindaki agir metal birikimi degerlendirildiginde Cu,
Ni ve Co konsantrasyonlarinda I. lokalite> II. lokalite> IIl. lokalite; Zn konsantrasyonu III. lokalite>
II. lokalite> 1. lokalite; Pb konsantrasyonu II. lokalite> I. lokalite > III. lokalite olarak belirlenmistir.
Unio tigridis tlrinde ise yapilan calismada lokaliteler arasindaki agir metal birikimi
degerlendirildiginde Cu, Ni ve Pb konsantrasyonlarmda I. lokalite> III. lokalite; Co ve Zn
konsantrasyonu III. lokalite> I. lokalite olarak belirlenmistir. Lokaliteler arasinda Unio mancus
tiirlinde Cu, Ni ve Co; Anodonta anatina tiirinde Cu, Ni, Co, Zn ve Pb; Unio tigridis tiirinde Cu, Zn
ve Pb konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugu saptanmistir (p<0.05).

Anahtar Kelimeler : Unio mancus, Unio tigridis, Anodonta anatina, Agir Metal, Su, Sediment, ICP-
OES.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF HEAVY METAL ACCUMULATION IN WATER, SEDIMENT
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In this study, it was tried to determine heavy metals such as Cu, Ni, Co, Zn, Cd and Pb
concentrations in water, sediment and in the internal organs of Unio mancus (Lamarck, 1819), Unio
tigridis (Bourguignat, 1853), Anodonta anatina (Linnaeus, 1758) species which was taken from
certain times at three localities of Tigris River. Heavy metal analysis of the samples was carried out
by Inductively Coupled Plazma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) device. The obtained data
was evaluated statistically and the results were compared with the limit values in national and
international legislation.

Considering heavy metal concentrations in water, Cu was found to be at the highest level in
Diyarbakir (I. locality) and Bismil (II. locality) waters during the summer season 2014 and in
Hasankeyf (III. locality) water in autumn-2014. Ni metal was measured only in the first locality, Zn
was measured in the summer season in order of I. locality (0.066 ppm) > III. locality (0.04 ppm) > II.
locality (0.052 ppm). Co, Cd and Pb concentrations were not detected because value was under the
analysis limit of ICP-OES device.

When the sediment heavy metal accumulations were examined considering the localities,
average metal concentration of all localities were determined respectively Zn> Ni >Cu > Co >Pb. In
all localities the most encountered heavy metal in sediment samples was Zn, while the lowest one was
Pb.

The study heavy metal accumulation of Unio mancus species have been evaluated and Cu,
Co and Pb concentrations was determined I. locality> II. locality> III. locality; Ni concentration was
determined 1. locality> III. locality> II. locality; Zn concentration was determined II. locality> IIL
locality> L. locality. Anodonta anatina species onheavy metal accumulation was evaluated among
localities and were found Cu, Ni and Co concentrations L. locality> II. locality> III. locality; Zn
concentration III. locality> II. locality> I. locality; Pb concentration II. locality> 1. locality> IIIL.
locality. In the study of Unio tigridis species on heavy metal accumulation was evaluated among
localities and were found Cu, Ni and Pb concentrations I. locality> III. locality; Co and Zn
concentrations III. locality> I. locality. Among localities, in Unio mancus species concentration of
Cu, Ni and Co; in Anodonta anatina species concentration of Cu, Ni, Co, Zn and Pb; in Unio tigridis
species concentration of Cu, Zn and Pb were determined a statistically significant difference (p<0.05).

Key Words: Unio mancus, Unio tigridis, Anodonta anatina, Heavy Metal, Water, Sediment, ICP-
OES.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Diinya tizerinde su biiyiik bir kiitle olarak diigiiniilmektedir. Ancak bu suyun ¢ok
az bir kism1 yeryliziinde karasal ve sucul canlilar i¢in tatli su Ozelliklerine sahiptir
(Gleick 1998). Insanlik olarak diinyadaki toplam su stoklarinin sadece % 0.003' liik
kismini kullanabiliyoruz (Kocatas 2006). Bu kaynaklar da hizla kirlenmektedir (Sartor
ve ark. 1974, Kabasolak 1998). Artan niifus yogunlugu ve teknolojik gelisme sonucu su

ekosistemleri hem evsel hem de endiistriyel atiklar ile gittikge kirlenmektedir.

Cevre kirliligi ilk defa kentsel yasamin baslamasi sonucu ortaya ¢ikmis ve
endistriyel gelismeye paralel olarak da artmistir (Dojlido ve Best 1993). 20. yy' da
niifus artisina bagl olarak ¢evre kirliligi de artmaya baslamistir. Ekosistemin dnemli bir
pargasini olusturan sucul sistemler bu kirlilige bagl olarak hava ve toprak sistemlerine
gore daha fazla kirlenmeye baslamistir (Sartor ve ark. 1974, Kaya ve ark. 1998).
Dolayisiyla tatli su ekosistemleri ve dolayli olarak da kirletilmis suyu kullanan tarim
alanlart basta olmak iizere diger ekosistemlerin bozulmast sorununu giindeme
getirmistir. Ulkemizde yiiriitiilen ¢evresel politikalar bu sorunlara kalic1 ¢dziimler suan
i¢in bulamanmustir (Kilic ve ark. 2009, Yiicel ve ark. 2010). Ulkemizde giderek artan
problemlerin basinda agir metal iyonlarindan kaynaklanan su kirliligi gelmektedir
(Karadede ve Unlii 2000, Cavusoglu ve ark. 2007). Agir metaller, endiistriyel atik sular
toprak ve denizdeki kirliligin 6nemli sebeplerindendir (Yu 2001). Agir metaller ytiksek
bir toksisiteye sahiptir. Biyolojik olarak ortamda kolay bir sekilde bozunmadiklarindan
bulunduklar1 ¢evrede biiyiik sorunlara neden olabilirler. Canli viicuduna alinabilecek
¢ok az miktarlar1 bile zehirlenmelere hatta 6liimlere sebep olabilir (Calabrese ve ark.
1977, Tok 2009, Dragan ve ark. 2010). Aquatik organizmalar ¢ogu zaman agir metallere
kars1 genetik adaptasyon mekanigi ile korunmaya ¢alisirlar (Klerks ve Weis 1987).

Metaller ortamda wuzun silire kalabilmeleri ve fiziksel yontemlerle
ayrisamamalarindan dolay1 cevre i¢in en tehlikeli kirleticiler grubuna girmektedir
(Bryan 1976, Kasassi ve ark. 2008). Agir metallerin dogadaki diizeyi normal sartlar
altinda oldukg¢a diisiiktiir. Ancak son yillarda insan niifusunun hizl artigina baglh olarak,
endistriyel, kentsel ve tarimsal atiklar sonucu yer kiiredeki agir metal yiikii artis
gostermektedir. Maden ocaklari, metal ve kagit endiistrisinin atik sulari, fosil yakitlar,

pestisitler, gilibreler ve ¢esitli kimyasallar agir metallerin baslica kaynaklarini
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olusturmaktadir (Heath 1995). Bu agir metaller erozyonla taginan kaya parcalartyla,
rizgarin tasidigr tozlarla, volkanik aktivitelerle, ormanlarin yanmasiyla ve bitki
ortiisiiyle vb. gibi yollarla sucul ekosisteme tasinir (Ekici ve Yarsan 2009). Bu sularin
endiistriyel ya da kentsel bolgelerden geg¢mesi sonucu insan atiklari nedeniyle sucul
ortamlardaki birikimleri ¢ok daha fazla olabilir. Ayrica kimyasal kirleticiler de atmosfer
yoluyla sucul ortamlara karigir. Ciinkii atmosferde bulunan bu elementler zamanla
riizgar ve yagislarla suya gecer (Ekici ve Yarsan 2009). Genellikle agir metal igeren
sanayi ve kent atiklar1 su yardimiyla biiyiik sucul ortamlara verilmekte ve bu ortamda
yagayan canli organizmalar1 tehdit etmektedir. Sucul ortamlarin kirlenmesiyle bu
ortamda yasayan canli organizmalarda agir metal birikebilmektedir. Agir metallerin
sucul sistemlerde bulunan canlilar iizerinde meydana getirdigi degisimlere yonelik
caligmalar artis gostermektedir (Berg ve ark. 1997, De Conto Cinier ve ark. 1999,
Zyadah 1999, Saglamtimur ve ark. 2003, Farkas ve ark. 2003, Canli ve Atli 2003,
Canpolat ve Calta 2003, Karadede ve ark. 2004, Guevara ve ark. 2004, Kalay ve ark.
2004, Argese ve ark. 2005, Yilmaz 2005, 2006, Demirak ve ark. 2006, Kir ve ark. 2006,
Tekin-Ozan ve Kir 2006, Velcheva 2006). Dolayisiyla bu ortamlarda yasayan canlilar
metal kirliligini gostermesi acisindan indikatdr tiirler olabilmektedir. Bu nedenle, tath
sulardaki agir metal kirliliginin belirlenmesi oncelik tasimaktadir (Rayms-Keller ve ark.

1998, Rashed 2001, Topguoglu ve ark. 2002).

Agir metal kirliligi sucul ekosistemlerde daha fazla sediment, yiiksek yapili
bitkiler ve su canlilarina etki gdstermektedir. Sucul sistemlerde sedimentler metallerin
depolandig1 yer olarak bilinmektedir. Metal konsantrasyon c¢aligmalarinda biyomonitor
tiir olarak kullanilan midyelerin, sediment ile iliskide oldugu belirtilmektedir (Puente ve
ark. 1996). Midyelerin, derin sedimentlerde slispansiyon halindeki parcalar1 sindirmesi
ve solungaglara dogru suyun direkt olarak gecisi ile tatli su sistemindeki metal
birikimini sagladiklar1 belirtilmektedir (Jamil ve ark. 1999). Sedimentte bulunan agir
metaller bentik organizmalara oradan da besin zinciri yoluyla diger canlilara
gecebilmektedir. Yumusakcalarin da agir metalleri biriktirme 6zelligine sahip canlilar
olduklar evrensel bir bilgidir (Viarengo ve ark. 1999, Baudrimont ve ark. 2003, Amiard
ve ark. 2006, Falfushynska ve ark. 2010). Bentik omurgasizlar su kalitesini belirlemede
indikatdr organizma gruplarindan biridir. Tirkiye'de omurgasiz gruplar ile onlar

etkileyen cevresel degiskenlerin beraber kullanildigi calismalar son yillarda artig
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gostermistir (Kazanci ve Tiirkmen 2008, 2010, Kazanci ve ark. 2008, Kazanct ve Diigel
2008, 2010, Kalyoncu ve ark. 2008, Kazancit ve ark. 2009, Kazanci ve ark. 2010,
Kazanci ve Ertung 2010, Girgin 2010, Girgin ve ark. 2010).

Bentik organizma olan midyeler sularda bol miktarda bulunmalari, metalleri
yiikksek yogunluklarda biriktirip bunlari uzun bir siire biinyelerinde tutmalarindan
dolay1, sularda kirliligi yansitan biyolojik indikatorlerin basinda gelir (Ramelov 1978,
Phillips 1980, Farrington 1983, Tuncer 1985, Widdows 1985, Farrington ve ark. 1987,
Atayeter 1991, Elder ve Collins 1991, Cummings ve Mayer 1992, Uzun 1993, Sentiirk
1993, Naimo 1995, Uzundren 1997, Lau ve ark. 1998, Liang ve ark. 2004, Oktener
2004, Ozmen 2004, Taylan ve Ozkog¢ 2007, Grabarkiewicz ve Davis 2008, Hongyi ve
ark. 2009, Li ve ark. 2009, Mendil ve ark. 2010).

Midyelerin su ortamindaki kirleticileri filtre ederek siizmeleri, su kalitesinin
yiikselmesine biiylik katkida bulunmaktadir (Shultz ve Marbain 1998). Kabuklarinda ve
dokularinda biriken toksik kimyasal madde varligi ile hem su havzalarinin ortam
kalitesini yansitmada biiylik rolleri bulunmakta, hem de ekolojik agidan biiyiikk 6nem
tagimaktadirlar (Adams ve ark. 1990). Buna karsin, tatli su midyelerinin varlig1 ¢esitli
bolgelerde degisik sebeplerden dolay: tehdit altinda oldugu bazi galigmalarla ortaya
konarak, g6l veya nehirlerde midyelerin yok olmasinin diger sucul tiirler i¢in biiyiik risk
oldugu bildirilmektedir (McMahon ve Bogan 1991). Midyelerin bilimsel ¢alismalarda

kullanilmasinin baslica nedenleri ise su sekilde siralanabilir;

*  Yerlesik organizma olmalari,

*  Uzun 6miirlii olmalari,

*  Kolay tanimlana bilmeleri ve 6rneklenebilmeleri,

*  Bol miktarda ve kolay ulasilabilmeleri,

* Dogal cevre icerisindeki bulasici hastaliklara ve kirlilige toleransh

olmalaridir ( Bag¢inar 2009).

Tatl1 su midyeleri hem ekolojik sistemin ¢ok 6nemli bir pargasi olmalari hem de
dogal stoklardan ticari olarak yararlanabilme olanaklar1 gbz oniine alindiginda, her iki
bakimdan da arastirmaya deger canlilardir (McMahon ve Bogan 1991, Yalcin 2006).

Ayrica midyeler sucul kuslarin, baliklarin, sucul memelilerin besin kaynagini
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olusturmaktadir. Bu durum midyelerde biriken agir metallerin besin zinciri yoluyla

diger canlilara bulasmasinda 6nemli etkenlerdendir.

Calismamizda, dogal ve antropojenik cevresel faktorlerin etkisi altinda kalan
Dicle Nehri'nin belirlenen ii¢ lokalitesinden belli araliklarla alinan su, sediment ve Unio
mancus (Lamarck, 1819), Unio tigridis (Bourguignat 1852), Anodonta anatina
(Linnaeus, 1758) tiirlerinde bakir (Cu), nikel (Ni), kobalt (Co), ¢inko (Zn), kadmiyum
(Cd) ve kursun (Pb) gibi agir metallerin birikim diizeylerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Lokaliteler arasinda elde ettigimiz degerler istatistiksel olarak
karsilastirilip hangi bolgenin daha fazla kirlenmeye maruz kaldig1 belirlenmis ve agir
metallerin midyeler tiizerindeki etkileri arastirilmigtir. Dicle Nehri'nden toplanan
midyeler iizerinde yapilan calismalar daha ¢ok midyelerin sistematigi, fizyolojisi ve
biyokimyasi ile ilgilidir (Ekin ve Bashan 2009,2010, Ekin ve ark. 2011,2012, Ekin
2012). Midyeler iizerinde agir metal birikimi ile ilgili ¢calismalarin Dicle Nehri igin
yeterli boyutlarda olmadigi goriilmiistiir. Bu yilizden ileride yapilacak caligmalara da
referans olmasi agisindan su kirliliginin ulastigi boyutlar hakkinda bilgi sahibi olmak

amaclanmustir.
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2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Mollusca (Yumusakcalar) Subesinin Genel Ozellikleri

Hayvanlar aleminde eklembacaklilardan sonra tiir sayis1 bakimindan en fazla
canli barindiran sube yumusakcalardir (Bilgin 1991). Giinlimiizde yasayan yiliz binden
fazla yumusakca tirii tanimlanmistir. Bunun yani sira yiliz binlerce fosil tiirii
bulunmaktadir. Bu omurgasizlar deniz kdkenli olmalarina ragmen, gelismis uyum
yetenekleri sayesinde tatli su ve karada da dagilis gostermektedirler. Yumusakcalarin
viicutlarinin st ylizeyini manto 6rter. Manto disinda bir ¢ogunda radula denilen disli
dil bulunur. Bu dil kikirdak bir iskeletin (odontofor) iizerinde bulunmaktadir (Dorit ve
ark. 1991). Cogu yumusakcada manto, i¢ organlar1 distan Orten kabugu (kavk)
olusturmak i¢in salgi salgilar. Baz tiirlerde kabuk tamamen koérelmesine karsin, manto
devamli olarak bulunur ve solunum organlarinin yer aldigi viicut i¢inde bir bosluk
olusturur. Bu omurgasizlarda a¢ik dolasim sistemi goriiliir. Kalpleri bir karincik ve iki
kulak¢iktan olusmustur. Viicutta kirlenen kan solunum organma gider ve burada
temizlenen kan kalbe geri doniip viicuda dagilir. Bir ¢ogunda kan pigmenti olarak
hemosiyanin bulunur. Fakat bazi tiirlerin, hemoglobin tasidig1 da goériilmiistiir. Bosaltim
organlar1 nefridiyumlardir. Bosaltim {irlinleri manto boslugu igerisindeki su akintist ile

disar1 atilir (Morton ve Yonge 1964).

Bir¢ok aragtirmaci yumusakca subesini Aplacophora, Monoplacophora,
Polyplacophora, Gastropoda (salyangozlar, stimiikliibdcekler), Scaphopoda, Bivalvia
(midyeler, istiridyeler, deniz taraklar1) ve Cephalopoda (miirekkep baliklari, ahtapotlar,
kalamarlar) olmak tizere 7 smifa ayirmaktadir (Meglitsch ve Schram 1991, Ruppert ve

Barnes 1994, Salman 2006).

2.1.1. Bivalvia Stmifinin Genel Ozellikleri

Iki kabuklular veya balta ayaklilar olarak da adlandirilan bu smifi midye,
istiridye ve deniz taraklar1 olusturmaktadir. Midyeler {iggenimsi ve bilateral simetrili
canlilardir. Kabuk 6n kenar, arka kenar, ventral kenar ve dorsal kenardan olusur (Hites
ve Day 1992) (Sekil 2.1). Tiir sayis1 bakimindan, yumusakca subesi i¢inde gastropoda
simifindan sonra en kalabalik siniftir. Deniz ve tatli sularda yasayan 30 000 tiirii

bulunmaktadir (Wikipedia 2016, Ekin 2008). Bas tamamen korelmis, kabuklar sirt
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tarafinda ligament ad1 verilen elastiki bir yap1 ile kas ve mentese disleriyle birbirine
baglanmistir. Bu nedenle midye canli iken kabuklarini agmak oldukga giictiir. Kaslar
ligamentlerle zit ¢alisarak kabuklar1 kapali tutar ve saglamlik saglar. Midyelerde,
salyangozlarin aksine radula bulunmaz (Dorit ve ark. 1991). Smifin en tipik 6zelligi,
viicudun yandan basik ve kazict ayaklarinin bulunmasidir. Besinlerini siizerek alan
bivalvialar fitoplankton ve asili haldeki organik maddelerle beslenirler. Bu besinler su
giris sifonu ile viicuda alinir. Yaklasik 100 p boyuta kadar olan organik ve inorganik her
tirlii partikiilii stizebilirler. Ortalama 7-8 cm boyundaki bir midye saatte 10-15 L suyu
stizebilir (Uysal 1970). Midyelerin filtrasyon hizini; partikiiliin biiyiikligl, yogunlugu,
tiirli, midyenin biiyiikligi, su sicakligi ve akinti etkiler. Sindirim ve bosaltim tiriinlerini
de su c¢ikis sifonu ile disar1 atarlar. Susuz ortamda midye almaclarini kapatir. Nemli

ortamlarda ise bir hafta yasayabilirler (Bayne ve ark. 1976).

Biytme gizgilen
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Sekil 2.1. Bir midyenin genel yapisi
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2.1.2. Calisilan Bivalvialarin Genel Ozellikleri ve Sistematigi

2.1.2.1. Unio mancus (Lamarck, 1819)

U

Sekil 2.2. Unio mancus (Lamarck, 1819)

Bir ¢ok ¢alismada, Unio elongatulus olarak kabul edilen bu tiirin bilimsel adi
tizerindeki tartigsmalar siirmektedir (Lopes-Lima ve ark 2016). Calismamizda bu tiirii
Unio mancus olarak ele aldik. Umbo adi verilen tepe kisimlari genellikle asinmus,
biiyiime halkalar1 belirgin olan bir tiirdiir. Umbo iizerinde ¢ikintilar mevcuttur. Manto,
viicudu kusatan iki lop halinde olup tiim viicudu i¢ine alan iki pargali kabugu olusturur.
Kavkinin i¢ tarafinda pallial ¢izgi adi verilen manto kenar izi ile kapama kaslarinin izi
belirgindir. Sol valvde iki uzun lateral dis ile bir kisa kardinal dis bulunur. Sag valvde
ise bir uzun lateral dis ile lizeri discikli kisa bir kardinal dis vardir. Agiz aciklig1r 6n
kabuk kisminin altinda yer alir. Agiz kiitlesi ve radulalar1 yoktur. Siispansiyon halindeki
besinler ile beslenirler. Solunumun yaninda besinlerin alinmasinda da kullanilan
solungaclar1 genis ve silli bir yiizeye sahiptir. Kabuklar1 kapatmaya yarayan mentese
disgleri iyi gelismistir. Suyun viicuda giris ve ¢ikisini saglayan sifonlar bulundururlar.
Tatlisu sistemlerinde kum veya cakilli bolgelere gomiilii sekilde yasamini siirdiiren
tiirin 8-15 cm arasinda degisen boy uzunlugu bulunur. Yurdumuzda en fazla dagilis

gosteren midye tiirlerinden biridir. Sistematikteki yeri asagida belirtildigi sekildedir:
Phylum: Mollusca
Classis: Bivalvia (Pelecypoda = Lamellibranchia)

Ordo: Eulamellibranchia
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Subordo: Schizodonta
Super-familia: Unionacea
Familia: Unionidae
Genus: Unio
Species: Unio mancus (Lamarck, 1819)

2.1.2.2. Unio tigridis (Bourguignat, 1853)

lll|Illl[lllllll|l|llll|llll|llll|lIllllilllllll|l|l||IIII|I|I||III||IIII||II

Sekil 2.3. Unio tigridis (Bourguignat, 1853)

Yurdumuzda saptanan Unionidae familyasi tiirleri i¢cinde en kiiciik olanidir.
Kavki uzunlugu ortalama 4.5 cm'dir. Mentese disleri iyi gelismistir. Umbo iizerinde
diizensiz tiliberkiiller bulunan tiiriin bliylime halkalar1 belirgindir. Anterior kapama kas
1zi oldukga belirgindir. Kardinal dislerin iizerinde kiiciik dis¢ikler vardir. Kavkinin iist
kenarindaki dislerin uzunlugu kavki uzunlugunun 1/3 1 kadardir. Sistematikteki yeri

asagida belirtildigi sekildedir:
Phylum: Mollusca
Classis: Bivalvia (Pelecypoda = Lamellibranchia)
Ordo: Eulamellibranchia
Subordo: Schizodonta

Super-familia: Unionacea
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Familia: Unionidae
Genus: Unio
Species: Unio tigridis (Bourguignat, 1853)

2.1.2.3. Anodonta anatina (Linnaeus, 1758)

H!'Illl]llll,l!lul|lIl|I|Il|l|ll|l|ll||lll|l|II]IIII||||I|||II'IIH||I|l!lIIl||Illll|II|l|l|lll||||l|ll|||l|l||||

Sekil 2.4. Anodonta anatina (Linnaeus, 1758)

Mollusklarin tiimiinde var olan olduk¢a genis bir mantoya sahiptir. Solungaclari
oldukca biiyiik olup sadece solunumda degil ayn1 zamanda iyi bir yem toplayici veya
siizme (filtrasyon) organi olarak da kullanilmaktadir. ince cidarli olan kavkinin
uzunlugu ortalama 9 cm'dir. Umbo kavki uzunlugunun 1/3 {inde yer alir. Mentese
dislerinin gelismemis olmasi bu tiirlin ayirt edilmesinde Onemli bir taksonomik

karakterdir. Sistematikteki yeri agsagida belirtildigi sekildedir:
Phylum: Mollusca
Classis: Bivalvia
Ordo: Eulamellibranchia
Subordo: Schizodonta
Super-Familial: Unionacea
Familia: Unionidae
Genus: Anodonta

Species: Anodonta anatina ( Linnaeus, 1758)
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2.2. Suyun Baz Fiziko-Kimyasal Ozellikleri
2.1.1. Sicaklik (°C)

Tiirlerin sicaklik toleranslari birbirinden farklidir. Her tiir i¢in bir alt ve st letal
sicaklik sinir1 vardir (Kocatas 2006). Ornegin midye larvalarinda 5 °C de biiyiime
dururken 10-16 °C de biiyiime artar (MEGEP 2008). Sicaklik arttikga suda olusan
reaksiyonlarin hiz1 artar, sudaki ¢6ziinmiis oksijen miktar1 azalir. Katilarin suda

cokelme ve ayrigsma hizlar1 da sicaklikla degisim gosterebilir (Anonim 2011).
2.2.2. Coziinmiis Oksijen (mg/L)

Su kirliliginde ve atiksu aritiminda ¢oziinmiis oksijen miktari ¢ok dnemli bir
parametredir. Canli yasami ig¢in kritik 6neme sahip olan ¢oziinmiis oksijenin azlidi,
yiizeysel sularda kirliligin en Onemli gostergelerindendir. Sudaki oksijen miktari;
atmosferdeki oksijenin kismi basincina, suyun sicaklifina, suya oksijen kazandiran
organizmalara ve sudaki mineral konsantrasyonuna bagl olarak degisir. Ayrica kirlenen
sulardaki ¢Oziinmiis oksijen, metaller gibi hazir oksitlenebilen maddelerle ya da

biyolojik faaliyetlerle hizla azalabilir (Anonim 2014).
2.2.3. pH

Biyolojik organizmalarda aktiviteyi etkileyen onemli unsurlardan biri de pH
degeridir. Ortamin asidik olmasi durumunda agir metaller suda daha ¢6ziiniir durumda
olacaklarindan ortamda daha fazla yogunluga sahipken, suyun pH’nin bazik oldugu
durumlarda ise metallerin birlestikleri iyonlardan ayrilmalar1 oldukg¢a zorlasir (Morel ve

Hering 1993, Kili¢ ve Késeoglu 1996, Ozdemir 2005).

2.2.4. Tletkenlik (uS/cm)

Sulu ¢ozeltilerde elektrigi iletebilme 6zelligi iletkenlik olarak ifade edilir. Suyun
iletkenligi sudaki iyonlarin toplam ve bagil konsantrasyonlarina, hareketliligine,
degerliklerine ve 6l¢iim sicakligina bagl olarak degisebilir (Anonim 2012). Sudaki iyon
miktart iletkenlik Olgiilerek bulunabilir. Dogal sularin iletkenligi c¢ok kiigiiktiir.
Elektriksel iletkenlik mikromhoms/cm (nS/cm) birimi {izerinden minimum 400 pS/cm,

maksimum 2 000 pS/cm olmalidir (Anonim 2011).
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2.3. Agir Metaller
2.3.1. Agir Metallerin Genel Ozellikleri

Agir metaller farkli sekillerde tanimlanmaktadir. Baz1 tanimlar elementlerin
yogunluk, atomik say1 ya da atomik Kkiitlelerine, bazilar1 ise elementlerin kimyasal

0zellik ya da toksik 6zelliklerine bakilarak yapilmaktadir (Daghan 2011).

Agir metal terimi yogunlugu 5 g/cm® den biiyiik olan metal grubu, atom kiitlesi
50 ve daha biiyiik olan elementler ile periyodik sistemde metalik 6zellik gosteren
elementlerden gegis metallerini, baz1 ametalleri, lantanit ve aktinitleri de kapsayan bazi
elementleri igerir (Duffus 2002). Bu gruba ¢ok yaygin kirliligi olan Pb, Cd, krom (Cr),
Co, Cu, Ni, civa (Hg) ve Zn basta olmak {izere 60'dan fazla element dahildir (Duruibe
ve ark. 2007, Ozdemir 1981). Bir elementin yogunlugu, periyodik sistemdeki (grup ve
gruptaki sira) yerinin, kimyasal oOzellikleri ise elementin ait oldugu grubun
fonksiyonunu gostermektedir (Daghan 2011). Insan viicudunda mevcut 54 elementten
vanadyum (V), mangan (Mn), demir (Fe), Co, molibden (Mo) ve Zn canlilar i¢in gerekli
eser elementlerdenken; kalsiyum (Ca), fosfor (P), oksijen (O), karbon (C), hidrojen (H)
ve azot (N) viicutta bulunan toplam elementlerin % 99'unu; potasyum (K), kiikiirt (S),
sodyum (Na), magnezyum (Mg), klor (CI) ve Fe elementleri ise toplam element
miktarinin % 0.5'ni olusturur. Cr (Cr+3 formu), Cu, Fe, Mn, Mo, Ni ve Zn gibi eser
elementler esansiyel oldugu halde yiiksek miktarda toksik etkilere yol agabilmektedirler.
Hg, Cd, Cr (Cr*® formu) ve Pb gibi elementler ise esansiyel olmayip eser miktarlar1 bile
toksik etki gosterebilir (Caligkan 2005). Eser elementin birikim diizeyi o elementin
fiziksel ve kimyasal ozelliklerine gore degisim gosterir. Bu nedenle, s6z konusu
metallerin ¢evredeki genel Ozellikleri, ortamdaki degisimleri, kaynaklari, toksisiteleri

ve biyolojik birikim mekanizmalari iyi bilinmelidir (Ttirkmen 2003).

Cevresel ¢alismalarda uzun yillar agir metal kirliligi 6dnemli bir konu olmustur.
Agir metaller ¢evre icin son derece tehlikeli olan kimyasallar olarak bilinirler (Cook ve
Dennis 1985, Jiries 2003). Cevrede dogal olarak az miktarda bulunan agir metallerin
diizeyi c¢esitli antropojenik faktorlerle sucul sistemlerde artis gosterebilir. Kiyilardaki
dogal gaz ve petrol aramalari, endiistriyel (pestisit, boya, tekstil, giibre, ilag) ve yerli
atiklar, tarimsal ilaglar, asit yagmurlari su ve sedimentteki agir metal yiikiiniin artisinda

onemli rol oynar (Ansari ve ark. 2004). Sucul ortama giren bu maddeler burada yasayan

11
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gerek hayvansal gerekse de bitkisel canlilar iizerinde bir ¢ok olumsuzluga sebep
olmaktadir (Rashed 2002, Kautshy 1998). Zn, Hg, Cu, Cr, Ni ve Pb su kirliligini
gosteren Onemli agir metallerdir (Cavusoglu ve ark. 2007). Besin zincirinde

organizmalar tarafindan alinan bu metaller canliy1 tehdit eder duruma gelmektedir.
2.3.2. Agir Metallerin Biyolojik Sistemlerdeki Etkileri

Metallerin ekolojik sisteme ve Ozellikle insan viicuduna etkileri oldukca
onemlidir. Biyolojik siireclere katilma oranlarina goére agir metaller iki smifta
incelenebilir. Yasamsal olarak tanimlanan grubun organizmada belirli bir
konsantrasyonda bulunmasi gerekir ve bu metaller biyolojik reaksiyonlara
katildiklarindan dolay1 canli tarafindan diizenli olarak besinler araciligiyla alinmasi
zorunludur. Metaller insan viicuduna solunum, agiz ve deri yolu ile girebilirler
(Kahvecioglu ve ark. 2004). Girdikleri yol ayn1 zamanda yarattiklar etkiler agisindan da
onemlidir. Agir metaller viicuttan atilmadiklar1 zaman ¢esitli dokularda (yag dokusu,

kemik vb.) birikirler (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Metallerin viicuda giris, dagilim, metabolizma ve atilim yollar1 (Selinus ve ark. 2005)

Metal konsantrasyonlarinin etkileri canli tiirline, metal iyonunun yapisina,

¢Oziiniirlik degerine, kimyasal yapisina, redoks ve kompleks olusturma yetenegine,

viicuda almis sekline, c¢evrede bulunma sikligina, lokal pH degerine baghdir

(Kahvecioglu ve ark. 2004). Ortamin asidik olmasi durumunda agir metaller suda daha
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fazla coziinerek yogunlugunu artirir, suyun pH'min bazik oldugu durumlarda ise
metallerin birlestikleri iyonlardan ayrilmalar1 gii¢lesir (Morel ve Hering 1993, Kili¢ ve
Késeoglu 1996, Ozdemir 2005).

Agir metallerin bazilar1 canlilar i¢in gerekliyken bazilar1 gelisimi uyaricidir.
Ancak ytliksek dozlarda hepsi toksik etki yapmaktadir (Anonim 2010). Clark'a (1992)
gore biyolojik anlamda metalleri 3 grupta incelemek miimkiindiir. Bunlar Na, K, Ca vb.
gibi s1v1 ortamlarda hareketli katyonlar olarak taginan hafif metaller (esas elementler);
Fe, Cu, Co, Mn vb. gibi az miktarlar1 esansiyel olan fakat yiiksek miktarlar1 toksik etki
gosteren gecis metalleri (yan elementler); Hg, Pb, kalay (Sn), selenyum (Se), arsenik
(As) vb. gibi metabolik aktivite i¢in gerekli olmayip fakat ¢ok diisiik konsantrasyonda
bile hiicrede toksik etki yapan metelloitlerdir (iz elementler). Toksik etkilerini fizyolojik
fonksiyonlar i¢in gerekli olan bir veya daha fazla reaktif grupla birleserek ortaya
cikarirlar (Sarkar 2002, Selinus ve ark. 2005, Dékmeci I. ve Dokmeci A.H. 2005,
Kahvecioglu ve ark. 2004, Giiven ve ark. 2009, Klaassen 2009). Zn, Fe, Cu, Mn gibi
bazi agir metaller, hem bitki hem de insan viicudu i¢in eser miktarlarda da olsa
gereksinim duyulan metallerdir. Ornegin Fe anemiyi 6nler; Ca, Mg, K, Zn gibi
mineraller kofaktor olarak bazi enzimlerin aktiviteleri i¢in gereklidir. Organizmada Ca
ve Fe eksikliginde Pb emilimi artarken, Ca eksikliginde Cd emilimi de artmaktadir.
Kursun etkisini en fazla merkezi sinir sistemi ve bobrekler iizerinde gosterirken, Cd
bobrek ve karaciger lizerinde tahribata neden olabilmektedir. Ayrica Cd kemik kirilmasi
ve siddetli kemik agrilarina sebep olmaktadir. Bakirin viicuda fazla alinmasi Wilson
hastaligina, norolojik bozukluklar ve bobrek bozukluklarina, Zn ise gastrointestinal
(mide-bagirsak) bozukluklara yol agmaktadir. Nikel bitkiler i¢cin mutlak gerekli bitki
besin elementi olarak en son kesfedilen elementtir ve iireyi kullanilabilir azota
indirgeyen lireaz enzimi i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir (Brown ve ark. 1987, Marschner
1995). Bu ve buna benzer saglik sorunlarina neden olmasindan dolay1 bu agir metallerin
gidalardaki diizeyi belli miktarlarla sinirlandirilmistir (Robinson ve ark. 1986, Vural
2005). Bu elementler diisiikk konsantrasyonlarda bulunan eser elementler veya mikro
besin elementleri olarak da bilinen metallerdir. Ancak bu metaller, gereksinim duyulan
miktardan fazla alindiginda canlilarda ciddi toksisiteye yol a¢cmaktadirlar. Yiiksek

dozlarda, viicut i¢in toksik etki yapabilir yada diger eser elementlerin eksikligine sebep
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olabilirler. Bu metallerin bilinen herhangi bir fonksiyonlari olmamasina ragmen viicutta

birikerek toksik etki gosterebilirler (Farr 2009).
2.3.3. Calisilan Agir Metallerin Ozellikleri
2.3.3.1. Bakar (Cu)

Adint ilk bulundugu yer olan Kibris'm Latincesinden (aes cyprium=Kibris
cevheri, cyprium ve daha sonra cuprum) alan bakir, periyodik tablonun I B grubunda
yer alan, simgesi Cu, atom numaras1 29'dur. SCu ve ®Cu olmak iizere iki izotopu
vardir. Bakir kirmizimsi renkte, 1siy1 (iletkenligi: 76.6) ve elektrigi ¢ok iyi ileten
(iletkenligi: 91.44), ¢ok sert olmadigi icin kolayca levha ve tel haline getirilebilen bir
metaldir. Cevremizdeki baslica bakir kaynaklarini; araba mezarliklari, sogutma suyu
desarjlar1, bakir iceren pestisitler, su dagitim borulari, araclarin fren balatalari, metal
kaplama ve isleme endiistrisi, rafineriler, dam, catt malzemeleri ve maden eritme
islemleri olusturmaktadir (Caliskan 2005). Diinya Saghik Orgiiti (WHO) tarafindan
aciklanan smir degeri icme sularinda 1.5 mg/L'dir (Sud ve ark. 2008). Su kaynaklarinin
siiflarina baglh kalite kriterlerine gore bakir miktar1 I. Siif sularda 20 pg/L, II. Smuf
sularda 50 pg/L, II. Smif sularda 200 pg/L, IV. Smf sularda >200 pg/L olmalidir.
Deniz suyunda olmasi gereken kriter 10 pg/L dir. Yetigskin bir insanda 100-150 mg
kadar bulunur. Suda diisiik derisimde bulunan bakir bile organizmalar ve insan hayati
icin zehirlilik etkisi yapabilmektedir (Ileri ve Cakir 2006). Bakirmn sularda fazla
bulunmasi 6zellikle bakteri, deniz yosunlar1 (yada algler), baliklar ve mantarlar i¢in de

zehirli olabilmektedir (imamoglu 1996).

Bakir, karacigerde depolanan 6nemli minerallerden biridir. Karaciger sirozu ile
kan hastaliklar1 da kronik bakir zehirlenmelerinin sonucudur (Chuah ve ark. 2005).
Viicut dokusunun yeniden olusmasi ic¢in gerekli enzimlerin hayati komponentidir.
Hemoglobine bagli demirin korunmasi ve vitamin C'nin kullanimi ig¢in gereklidir.
Yumusakcalar ve kabuklularda kan proteini olan hemosiyaninin bilesiminde bulunur.
Beyinde bulunan sinirler ve bag dokusu ic¢in bakir miktart onemlidir (Mutluay ve

Demirak 1996).

Bakir eksikligine bagli olarak hayvanlarda ve insanlarda biiylimede gecikme,
solunum sisteminde enfeksiyonlar, kemik erimesi, anemi, sa¢ ve deride renk kayb1 gibi

rahatsizliklar olusabilmektedir (WHO 1996).
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2.3.3.2. Nikel (Ni)

Nikel atom numaras1 28, simgesi Ni, periyodik tabloda gecis metalleri arasinda
yer alan kimyasal bir elementtir. Glimiis-beyaz renkte oldukca sert bir metaldir. Dis
etkilere dayanikli bir metal oldugu i¢in esyalarin iizerlerinin elektrolitik kaplanmasinda,
asinmaya karst direncli alasimlarin elde edilmesinde, pillerin ve akiilerin yapiminda,
cama yesil renk verilmesinde, ©zel c¢eliklerin ve madeni paralarin yapiminda
kullanilmaktadir. Su kaynaklarinin simiflarina bagli kalite kriterlerine gore nikelin
miktart [.Smnif sularda 20 pg/L, II. Sinif sularda 50 pg/L, III. Smif sularda 200 pg/L, IV.
Simif sularda >200 pg/L olmalidir. WHO tarafindan aciklanan sinir degeri i¢gme
sularinda 20 pg/L'dir.

Nikel insanlara solunum yoluyla, icme suyuyla ve besinlerle gecebilir. Nikelle
kirlenen toprak veya su, deriyle temas ettigi zaman nikel insana gegebilir. Az miktarda
alinmasi viicut i¢in gerekli olmasina ragmen asir1 dozda alinan nikel insan sagligi i¢in
tehlikeli olabilir. Akciger, burun, prostat ve girtlak kanseri yaninda akcigerlerde
tikanma, solunum yetersizligi, astim ve kronik bronsit, kalp rahatsizliklari, halsizlik ve

bas donmesi gibi rahatsizliklara neden olur (Giiven 1999).
2.3.3.3. Kobalt (Co)

Ortacag Avrupa madencilerinin kursun ve kalay madenlerinin iiretimi esnasinda
olusan, ergimeyen ve metalin kullanilmasini1 engelleyen kati yapi nedeniyle maden
ruhu, seytan anlamima gelen “Kobold” tanimlamasindan adimi alan kobaltin atom
numarast 27, simgesi Co'dur. Periyodik tabloda gecis metalleri arasinda yer alan
kimyasal bir elementtir. Glimiis beyazlig1 rengine sahip olan bu metalin rengi bazen de
maviye ¢almaktadir. Doviilgen bir sertlige sahiptir. Su kaynaklarinin siniflarina baglh
kalite kriterlerine gore kobaltin miktar1 I. Sinif sularda 10 pg/L, II. Sif sularda 20
pg/L, II1. Sinif sularda 200 pg/L, IV. Smif sularda >200 pg/L olmalidir.

Kobalt stratejik ve endiistriyel uygulamalarda ve askeri alanda 6nemli kullanim
alanlarma sahiptir. Kobalt, en cok siliper alasim olarak jet motor tiirbinlerinde
kullanilirken, malzemelere manyetiklik 6zelligi kazandirma, korozyondan korunma ve
mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi amaciyla alasimlarda, yiiksek hiz ¢eliklerinde, takim
celiklerinde, elmas takimlarinda ve kesici uglarda alasim elementi olarak da kullanilir.

Bilesikleri ise petrol ve seramik endiistrisinde katalizor ve boyalarda pigment,
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miirekkep ve verniklerde kurutma maddesi olarak kullanilir. Ayrica pil elektrotlarinda,

her tip manyetik malzemelerde ve kayit cihazlarinda kullanilmaktadir.

Glinliik besin ihtiyacimizda ¢ok kiigiik bir yeri olan kobalt, kirmizi kan hiicreleri
tiretiminin ve sinir diizenlenmesinde kullanilan B12 vitamininin bilesenidir (Allaway
1987, Kendrick ve ark. 1992). Kobaltin viicuttaki normal miktar1 80-300 pg'dir ve
kirmiz1 kan hiicrelerinde, karacigerde, dalakta, bobrekte, pankreasta depolanir. Yiiksek
diizeyde kobalt radyasyonu, hiicrelerdeki genetik materyalleri degistirerek, bazi kanser

tiplerinin gelismesine sebep olabilir (Ttirkmen 2003, ATSDR 2003).

2.3.3.4. Cinko (Zn)

Atom numarast 30, simgesi Zn olan ¢inko periyodik tabloda geg¢is metalleri
arasinda yer alan bir elementtir. Mavimsi agik gri renkte kirllgan bir metaldir. Su
kaynaklarmin siniflarina bagl kalite kriterlerine gore Zn miktar1 I. Sinif sularda 200
pg/L, II. Smif sularda 500 pg/L, III. Sinif sularda 2000 pg/L, IV. Smuf sularda >2000
pg/L olmalidir. WHO tarafindan agiklanan sinir degeri icme sularinda 5000 pg/L'dir.

Cinko uzun Omiirlii bir metal oldugu icin sarj edilen pillerde, demir gelik
iirlinlerinde, ¢at1 yapimi1 ve insaat sektoriinde kullanilmaktadir. Cinko oksit olarak kibrit
iretiminde, lastik, merhem ve bazi kozmetik iiriinlerin tretiminde; stlfiir olarak floresan
ile katot 151nl1 lamba yapiminda, ¢inko siilfat olarak kumas boyamasi, tarim ilaglar1 ve
tip alaninda; ¢inko kloriir olarak mobilyalarin korunmasi ve lehim iiretiminde kullanilir.
Giinliik alinmas1 gereken doz miktar1 10-20 mg olan ¢inko canli yasamlari i¢in 6nemli
elementlerden biridir. Gelisme, deri biitlinliigii ve fonksiyonu, yumurta olgunlagmasi,
bagisiklik giicli, yara iyilesmesi ve karbonhidrat, yag, protein, niikleik asit sentezi ya da
degradasyon gibi ¢esitli metabolik siiregler i¢in gerekli olan bir elementtir (WHO 1996,
Habashi 1997). Alkol dehidrojenazi, karbonik anhidraz ve karboksipeptidaz gibi 70' den
fazla metaloenzim fonksiyonu ic¢in koenzim olarak gorev yapar. Cinko yetersizligi,
gelisim bozukluklari, cinsiyet ve iskeletin gelisememesi, kol, bacak gibi uzuvlarda ve
acik yerlerde deri iltihabi, ishal, kellik, istah azalmasi1 ve davranislarda degisikliklere
yol acabilmektedir (WHO 1996). Yeteri kadar ¢inko alinmadiginda ya da emilim zayif

oldugunda, insanlar enfeksiyonlara kars1 daha hassas olurlar. Bunun tehlikeli boyutlarda
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olmasi halinde, bagisiklik sistemi islevini yerine getiremez. Cinko fazlaligi olmasi

durumunda ise bobrekler araciligiyla disariya atilir.
2.3.3.5. Kadmiyum (Cd)

Atom numarasi 48, simgesi Cd olan kadmiyum periyodik tabloda gecis metalleri
arasinda yer alan bir elementtir. Giimiis beyazliginda olan bu metal kanserojen etkiye
sahiptir. Su kaynaklarmin siniflarina baglh kalite kriterlerine gére kadmiyum miktari
[.Sinif sularda 3 pg/L, II. Smf sularda 5 pg/L, III. Smif sularda 10 pg/L, IV. Smmf
sularda >10 pg/L olmalidir. WHO tarafindan aciklanan sinir degeri igme sularinda 5
pg/L'dir.

Cinko ve kursun {iiretiminde yan iriin olarak olustugu icin ortamda bu iki
metalin bulunmasi Cd varligimin da oldugunu gosterir. Fosil yakitlar ve atik iirlinlerin
yanmasi da Cd kaynaklari arasindadir (Cook ve Morrow 1995). Sudan, havadan ve
besin yoluyla aliman Cd bitkisel ve hayvansal organizmalarda birikme Ozelligine
sahiptir. Pek ¢ok organizma i¢in toksik etkiye sahiptir. Larvalarin bilylime ve yasama
oranlarinin diismesine sebep oldugundan sucul organizmalar i¢in de oldukga toksiktir

(Katalay ve Parlak 2004).
2.3.3.6. Kursun (Pb)

Atom numarasi 82, simgesi Pb olan kursun mavi giimiis renkli bir elementtir.
Yiiksek yogunluga, diisiik erime noktasina sahip yumusak ve kolay sekillendirilebilen
bir metaldir. Maden ve metal endiistrileri, otomobil akiileri, tibbi ekipmanlar, kursunlu
boyalar, seramik endiistrisi, kaplama, bilimsel ve optik aletler, cephaneler, kat1 atik
yapimi ve kursunlu benzin gibi alanlarda kullanilmaktadir. Su kaynaklarinin siiflarina
baglh kalite kriterlerine gore kursun miktari I. Siif sularda 10 pg/L, 1. Sinif sularda 20
pg/L, HI. Sinif sularda 50 pg/L, IV. Smif sularda >50 pg/L olmalidir. WHO tarafindan
aciklanan smir degeri igme sularinda 1963'te 50 pg/L iken bu oran 2003' te 20 pg/L ye
indirilmistir.

Kursun viicuttaki hemen hemen tiim organ ve dokulan etkilemektedir. Uzun bir
yarilama Omriine sahip olan kursun balik ve kabuklularda dncelikle solungag, karaciger,
bobrek ve kemikte birikebilir. Iskelete girdikten sonra viicuttan atilmast 20 yil siirebilir.

WHO tarafindan kanserojen olabilecegi bildirilmektedir (ATSDR 2007).
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2.4. Midye Tiirleri Uzerinde Yapilmis Agir Metal Calismalari

Giordano ve ark. (1989), Italya kiyilarindan toplanmis Mytilus galloprovincialis
orneklerinde Hg, Cd ve Pb miktarinin belirlenmesi lizerinde ¢alismislar, analizleri Cd ve
Pb i¢in elektrotermal, Hg icin soguk buhar kullanarak yapmislardir. Sonucta, metallerin
konsantrasyon  degerlerinin  ortalama degerlerden daha yiikksek oldugunu

belirlemiglerdir.

Sentiirk (1993) tarafindan yapilan c¢alismada Marmara Denizi'nin cesitli
yorelerinden toplanmis olan mollusklerde Hg, Cd ve Pb diizeyleri saptanmistir. Calisma
sonunda elde edilen verilere gére midye ve istiridye 6rneklerindeki ortalama Hg diizeyi
0.46 ppm, Cd diizeyi 0.25 ppm ve Pb diizeyi de 0.304 ppm olarak tespit edilmistir ki bu

degerler su tirlinlerinde kabul edilebilir agir metal diizeylerinin altinda kalmaktadir.

Bat ve ark. (1999), Karadeniz'in Sinop kiyilarindan toplanan Akdeniz midyesi
Mpytilus galloprovincialis'in canli dokularindaki Cu, Zn, Pb ve Cd konsantrasyonlarini,
kiyr sularindaki metal kirliligini izlemek i¢in atomik absorpsiyon spektrofotometrisi

kullanarak 6l¢miislerdir.

Vercauteren ve Blust (1999), Mytilus edulis'de Zn ve Cd alinimi ve birikimi ile
ilgili yapilan bir arastirmada Zn aliniminin Cd alinimindan on kat daha hizli oldugunu
belirlemistir. Arastirmaci Zn'un kimyasal aktivitesinin Cd iyonlarindan daha yiiksek ve
organik baglara ilgisinin daha fazla olmasi nedeniyle Cd aliniminin engellendigini

belirtmistir.

Ozdemir ve ark. (1999)nin yaptigi agir metal calismasinda Keban Baraj
Goli'nde bulunan tath su midyesi Unio elangatulus eucirrus' un yumusak dokularindaki
Fe, Mn ve Zn agir metal birikim diizeylerinin normal degerlerde oldugunu,
kanalizasyon aritma tesislerine yakin bodlgeden alinan midyelerde ise degerlerin

normalin Gstiinde oldugunu belirtmislerdir.

Chwu ve ark. (2000), Hong Kong' da yaptiklar1 caligmalarda 3 istasyondan
topladiklar1 Perna viridis O6rneklerinde Cd, Cr, Cu, Pb ve Ni konsantrasyonlarini
incelemislerdir. Cd miktar1 2.02-3.13, Cr miktar1 3.54-6.39, Cu miktar1 14.4-15.7, Pb
miktar1 8.66-9.21 ve Ni miktarin1 2.75-4.37 mg/kg olarak dl¢miislerdir.
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Gundacker (2000), Viyana kentsel nehir habitatinda yaptig1 calismada Anodonta
sp. ve Unio pictorum tiirlerinde agir metal birikimlerini karsilastirmistir. Anodonta
sp.nin solungacinda Cd, Pb, Cu ve Zn igin sirasiyla 0.25-0.67, 1.09-21.3, 2.9-8.3, 317-
862 mg/kg, Anadonta sp.nin kasinda Cd, Pb, Cu ve Zn igin sirastyla 0.16-0.72, 0.16-
3.18, 1.09-21.3 , 111-328 mg/kg olarak dlgmiistiir. Unio pictorum'un solungacinda Cd,
Pb, Cu ve Zn i¢in sirastyla 0.3-0.82, 1.13-4.68, 7.2-9.2, 316-430 mg/kg, kasinda ise Cd,
Pb, Cu ve Zn igin sirasiyla 0.23-0.9, 0.29-2.2, 5.2-6.1, 142-276 mg/kg (kuru agirlik)
olarak bulmustur. Bu ¢alismada dokular arasi karsilastirma yapildiginda solungacta kasa

nazaran daha fazla agir metal biriktigi gozlenmistir.

Yarsan ve ark. (2000), Van Golii'nde yapilan 6rneklemelerde Unio stevenianus
tiiriinde agir metal diizeyleri aragtirilmistir. Analiz edilen tiim midyelerdeki Pb diizeyleri
1.4340.81 ppm, Cd diizeyleri 0.09+£0.02 ppm, Cu diizeyleri 5.83+0.73 ppm, Zn
diizeyleri 15.9343.26 ppm ve As diizeyleri de 0.06+0.05 ppm olarak tespit edilmistir.
Bu sonuglarin iilkemiz ve diger iilkeler i¢in kabul edilen normal degerler igerisinde

oldugu belirtilmistir.

Olabarrieta ve ark. (2001), Mytilus galloprovincialis tirinde invitro olarak
yaptiklar1 ¢alismada karaciger ve kan hiicreleri tizerine Cd etkilerini aragtirmiglardir.
Arastirma sonucunda karaciger ve kan hiicrelerinde Cd dozuna bagli olarak morfolojik

degisimler oldugunu ortaya koymuslardir.

Wiesner ve ark. (2001), Oder Halici'ndeki midyelerin kabuk ve dokularinda Pb,
Cd ve Hg birikimini arastirmiglardir. Midye orneklerini Mayis, Temmuz, Agustos ve
Eyliil aylarinda halicin farkli bolgelerinden temin etmislerdir. Midyelerin kabuk ve
dokularindaki agir metallerin mevsime ve bolgeye gore farklilik gdsterdigini tespit
etmislerdir. Fakat Pb disindaki diger agir metallerin midyenin boyutuna gore farklilik
gostermedigini belirlemislerdir. Mayis ayindan Eyliil aymna kadar olan donemlerde
midyenin kabugunda Cd ve Pb miktarinin diisilk oldugunu saptamiglardir. Ayni
donemlerde midyenin dokusunda ise Cd ve Pb miktarinin yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Midyede 6l¢iilen en yiiksek degerler; Hg icin 218 pg/kg, Cd i¢in 1030
ng/kg, Pb icin 6182 pg/kg olarak tespit etmislerdir.

Celiloglu-Begenirbas (2002), Porsuk Cayi'nin Kiitahya boliimiindeki tatli su
midyesinin kabuk ve i¢ organlarindaki Cu, Cr, Pb, Hg, As ve Cd miktarlarmi
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Olgmisglerdir. Kabuktaki agir metal birikimlerinin alindig1 lokaliteye gore degisiklik
gosterdigini tespit etmislerdir. I¢ organlarindaki agir metal miktarlarini ise hem Kiitahya
oncesi hem Kiitahya sonrasi i¢in; Cr > Pb > As > Cu > Hg olarak bulmuslardir. Her iki
bolgeden alinan midyenin i¢ organlarindan As, Pb ve Hg miktarlarinin kabul edilebilir
degerlerin iistiinde oldugunu belirtmislerdir. Midye kabugunda As metalinin Kiitahya
oncesinde, As ve Hg metallerinin ise Kiitahya sonrasinda kabul edilen degerlerin

tizerinde oldugunu saptamislardir.

Fraysse ve ark. (2002), Dreisseria polymorpha’da Co alinimi iizerine Zn
etkisiyle ilgili yapilan arastirmada, ¢inkonun kobalt alinimi {izerine engelleyici bir

etkisinin oldugunu saptamislardir.

Franco ve ark. (2002), Ispanya’nin kuzeyinde Basquie sahil sularinda yaptiklari
calismada 5 istasyondan Mytilus sp. toplamislardir. Yaptiklar1 analiz sonucunda
sonbahar-kis doneminde; Cd 4.05, Cr 3.54, Cu 250, Ni 5.32, Pb 491, Zn 3.020,
ilkbahar-yaz déneminde; Cd 2.02, Cr 2.46, Cu 182, Ni 3.06, Pb 4.25, Zn 1126 mg/ kg
kuru agirlik olarak bildirilmis, sonbahar-kis donemi ortalamalarinin daha yiiksek

oldugunu gozlemlemislerdir.

Beiras ve ark. (2003), Galican Rais bolgesinde yaptiklar1 ¢alismada Mytilus
galloprovincialis 6rneklerinin yumusak dokusunda agir metal konsantrasyonlarini

incelemislerdir. Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlarini sirasi ile 0.2-

0.77, 0.5-2.69, 2.2-45.7, 6.8-29.9, 174-715, 4.3-15.8, 0.85-19, 0.3-6.1 ve 85-447 mg/kg

kuru agirlik olarak analiz etmiglerdir.

Romeo ve ark. (2003), Kuzeybati Akdeniz'in Nice ve Connes Korfezleri'ndeki
cesitli istasyonlardan topladiklart Mytilus golloprovincialis Orneklerinin  yumusak
dokusunda Cd, Cu ve Zn konsantrasyonlarini incelemislerdir. Cd miktar1 0.55-0.94, Cu

miktar1 4.7-27.5 ve Zn miktarin1 144-394 mg/kg kuru agirlik olarak bulmusglardir.

Yusof ve ark. (2004), Malezya Yarimadasi'nda yasayan iki midye tiirii ve
sedimentinin As, Cd, Cr, Cu, Pb, Se ve Zn i¢in biyoindikatér olup olmadiklarini
belirlemeye calismislardir. Pb, Cd ve Se i¢in Anadara granosa tiiriinii, Cr i¢in Perna

viridis tiirlinti biyoindikatdr olarak tespit etmislerdir.
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Yap ve ark. (2004), Malezya Yarimadasi'nin bati sahilindeki 9 farkli istasyondan
topladiklart Perna viridis'de yumusak dokuda Cd, Co, Pb ve Zn gibi agir metallerin
analizlerini yapmislardir. Analizler sonucunda metal konsantrasyonlarin1 Cd 0.68-1.25,

Cu 7.76-20.1, Pb 2.51-8.76 ve Zn 75.1-129 mg/kg yas agirlik olarak bulmuslardir.

Licata ve ark. (2004), italya'min Faro Gélii'nde yaptiklari calismada 5 farkls
istasyondan topladiklar1 300 tane Mytilus galloprovincialis Orneklerinin yumusak
dokusunda organiklerin, bilesiklerinin ve agir metallerin konsantrasyonlarini
arastirmislardir. Cd 0.24-0.86, Cr 0.7-2.5, Cu 9.2-43.8, Fe 330-934, Mn 37.4-57.6, Ni
1.7-9.6, Pb 4.4-10.7 ve Zn konsantrasyonunu 102.8-143.3 mg/kg yas agirlik olarak

bulmuslardir.

Skinner ve ark. 2004 yilinda, Giiney Avustralya sularinda kiiltiirlenmis ve dogal
ortamdaki Haliotis rubra tiirlinlin icerisindeki agir metal diizeylerini arastirmislardir.
Cd, Cu, Fe ve Zn dizeylerinin dort popiilasyondan alinan Orneklerinde ayak
kaslarindaki konsantrasyonlarinin standartlara uygun oldugunu; aliiminyum (Al), As,
berilyum (Be), Cr, Pb, Mn, Ni ve V ise aletsel olarak dl¢iilen limitlerden daha diisiik

oldugunu bulmuslardir.

Yazkan ve ark. (2004), Antalya korfezinde 2000 yili Ocak, Subat ve Mart
aylarinda avlanan bazi yumusakca tiirlerinde Pb ve Cd igeriklerini arastirdiklari
calismada, agir metaller arasinda insan sagligi agisindan Onemli olan Pb ve Cd'yi
yumusakgalarda sirastyla 0.00-0.35 mg/kg ve 0.26-0.28 mg/kg olarak saptamislar ve bu
miktarlarin ciddi bir tehdit olugturmadigini ortaya koymuslardir.

El-Sikaily ve ark. (2004), Akdeniz'in Misir kiyilarindan toplanan bivalvelerde
(Modiolus auriculatus ve Donax trunculus) ve Kizil Denizin Misir kiyilarindan
toplanan Brachiodonates sp.'de Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn agir metallerini
Ol¢miislerdir. Birikim durumunu Akdeniz ve Kizil Deniz i¢in Fe > Zn > Cu > Mn > Ni

> Co > Pb > Cd olarak bulmuslardir.

Guevara ve ark. (2004), Diplodon chilensis tiri midyelerde yapilan bir
arastirmada potansiyel kirletici olan agir metallerin tiim yumusak dokularda ve sindirim

bezlerinde yiiksek diizeyde bulundugunu belirtmislerdir.

Wagner ve Boman (2004), Vietnam'in kuzeyinde yaptiklart caligmada 2

istasyondan tatl su midyesi olan Unionidae familyasina ait olan Pletholophus swinhoei
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tiiriinden 10'ar 6rnek alarak konsantrasyonlarini Cd 0.05-0.08, Cr 0.14-0.36, Cu 2.4-3.2,
Fe 390-1900, Mn 520-1600, Ni 0.42-0.88, Pb 0.49-0.53 ve Zn 120-150 mg/kg kuru

agirlik olarak bulmuslardir.

Goksu ve ark. (2005). Akkuyu Koyu (Igel, Tiirkiye)'ndan toplanan Pinctada
radiata ve Brachidontes pharaonis yumusakcalarinda Cd, Fe, Zn ve Cu birikimini
aragtirmislardir. Buna gore, agir metaller B. pharaonis'te Fe>Zn>Cd>Cu, P. radiata'da
ise Fe>Zn>Cu>Cd seklinde siralanmigtir. Saptanan birikim miktarlari, tolerans
gosterilen degerlerin ¢ok altinda oldugundan, Akkuyu Koyu'nda agir metal kirliliginin

olmadig1 sonucuna ulagilmaistir.

Tosyal1 (2005), Marmara Denizi'nin istanbul kiyilarinda yakalanan midyelerde
(Mytilus galloprovincialis) pisirmenin ¢esitli agir metal diizeylerine etkisini
arastirmistir. Midyelerin bir kismini haslayarak pisirmis diger kismina ise hi¢bir pisirme
islemi uygulamadan agir metal diizeylerini (Cu, Cd, Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Pb) dl¢miistiir.
Genel olarak haglanmis midyelerdeki agir metal diizeylerinin, haslanmamis midye
orneklerine gore diisiik bulunmasi pisirme esnasinda bu agir metallerin bir kisminda

onemli diizeylerde azalma oldugunu ortaya koymustur.

Yaroslavtseva ve Sergeeva (2005), Mytilus trossulus'da yaptiklari bir ¢aligmada,
yasamlar1 boyunca bakira maruz kalmanin etkisini gozlemlemisler, 0.01 mg/L ve 0.02
mg/L Cu konsantrasyonundaki midyelerde larva ve embriyonal gelisimin engellendigini
saptamiglardir. Embriyo ve larvalarin 0.005 mg/L bakir tolere ettikleri bunun yaninda

larval donemde bakir hassasiyetinin daha ¢ok oldugunu belirlemislerdir.

Tiirkmen ve ark. (2005), Amik havzasi, Go6lbasi Goli'nde iki farkli midye
tiirlintin (Unio terminalis ve Potamida littoralis) dokularinda agir metal birikimini
aragtirmislardir. ICP-AES Varian Liberty Series-2 ile yaptiklar1 analiz sonucunda tiir ve
organ farki gdzetmeksizin ortalama agir metal konsantrasyonlarmi; Cd 0.009, Co
0.003, Cr 0.021, Cu 0.112, Fe 2.54, Mn 9.286, Ni 0.019, Pb 0.01 ve Zn 0.831 ng/g yas

agirlik olarak bulmuslardir.

Ip ve ark. (2005), Pearl Nehri'ndeki sucul organizmalarda (balik, karides, yengec
ve mollusk) bulunan iz elementlerin potansiyel kaynaklarini ve birikimini
arastirmiglardir. Baliklardaki metal konsantrasyonunu Cd i¢in 0.01-0.13; Co i¢in 0.02-
0.48; Cr 1¢in 0.11-4.27; Cu i¢in 0.15-7.55; Ni i¢in 0.17-2.08; Pb i¢in 0.09-30.7 ve Zn
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icin 8.78-30.26 ng/g (yas agirlik) olarak bulmuslardir. Karides, yengec ve kabuklularda
Cd'yi, baliklarda ise Pb'nin yiiksek konsantrasyonlarda oldugunu belirtmislerdir.

Liu ve Kueh (2005), Hong Kong kiyilarindaki 5 istasyondan topladiklar1 Perna
viridis’in  homojenize edilmis Orneklerinde agir metal ve iz organiklerin
konsantrasyonlarini 6lgmiislerdir. Calismanin sonucunda konsantrasyonlart Cd 0.24-
0.86, Cr 0.7- 2.5, Cu 9.2-43.8, Fe 330-934, Mn 37.4-57.6, Ni 1.7-9.6, Pb 4.4-10.7 ve Zn
102.8-143.3 mg/kg kuru agirlik olarak bulmuslardir. Bu sonuglara goére kastaki Mn

disindaki agir metal konsantrasyonlarinin diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Argese ve ark. (2005), Italyanin Venedik Lagiinii'nde bulunan Mytilus
galloprovincialis tiri midyelerde arsenik bilesiklerinin dagilimini inceleyen bir
arastirma yapmislardir. Midyenin hepatopankreasinda (sindirim bezleri) bulunan arsenik
bilesikleri birikim oranmnin, diger yumusak dokulara oranla daha fazla oldugunu

belirtmislerdir.

Kayhan ve ark. (2006), istanbul balik halinden toplanan M. galloprovincialis
tiriinde arsenik diizeylerini Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi (AAS)
kullanilarak analiz etmislerdir. Analiz edilen midyelerde en yiiksek As degeri, 9 nolu
ornekte 0.098 mg/kg, en disiik As seviyesi ise 7 nolu drnekte 0.019 mg/kg olarak
bulmuslardir. Alinan 6rneklerde tespit edilen As seviyelerinin iilkemiz i¢in kabul edilen

normal sinirlar i¢inde oldugunu belirtmislerdir.

Sunlu (2006), Ege denizi kiyilarinda Mytilus galloprovincialis'de mevsimsel
degisikliklere bagli olarak Cd, Pb, Zn ve Cu agir metallerini arastirmistir. Alt1 farkli
istasyonda yaptig1 calismalar sonucunda Cd miktarini 0.04-0.52 pg/g, Pb miktarini 0.49-
1.72 pg/g, Cu miktarin1 0.95-1.85 pg/g ve Zn miktarim1 16.11-37.15 pg/g olarak tespit
etmistir. Agir metallerin en yiiksek degerlerini Izmir istasyonunda, en diisiik degerlerini
ise Sigacik ve Giilliik istasyonlarinda bulmustur. Midyelerin dokularindaki agir metal

birikimlerini ise diisiik degerlerde tespit etmistir.

Kayhan ve ark. (2007) Istanbul Bogazinda Akdeniz midyelerinde kadmiyum ve
kursunun biyolojik birikimi arastirilmig, mevsimsel olarak toplanan midye 6rneklerinin
agir metal konsantrasyonlart AAS ile belirlenmistir. Olg¢iim sonucunda metallerin
konsantrasyonlarinin insan tiiketimi i¢in kabul edilebilir smir1 asmis oldugu

gozlenmistir.
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Karadede ve Unlii (2007), Dicle Nehri'nde vyiiriittiikleri agir metal c¢alismalar
kapsaminda suda, sedimentte, Physa acutanin ve Unio elongatulus'un i¢ organ
kitlesinde, baliklarin (Silurus triostegus, Mastacembelus simack, Mystus halepensis,
Orthrias euphraticus) kas, karaciger ve solungac¢ dokularinda, Potamon fluviatilis'in kas
ve karacigerinde ve yesil alglerin tiim biyomasinda Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn
agir metallerinin birikimlerini arastirmis ve birikimin canlilardaki, sedimentteki ve

sudaki dokusal, mevsimsel ve istasyonlara gore dagilimini ortaya koymuslardir.

Culha ve ark. (2008) c¢ogu canli organizmanin Fe, Mn, Cu ve Zn gibi bazi
esansiyel metallerin ¢ok kii¢iik miktarlarina, yasamsal siireglerini stirdiirmek i¢in ihtiyag
duyduklarmi tespit etmislerdir. Ayrica bu metallerin belirli limitleri agmasi halinde
toksik hale geldiklerini belirtmislerdir. Esansiyel olmayan Cd, Pb, Hg ve giimiis (Ag)

gibi metallerin diisiik konsantrasyonlarda bile toksik oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Maanan, 2008 yilinda yaptigi calismada; Midye (Mytilus galloprovincialis),
deniztaragt (Venerupis decussatus) ve istiridyenin (Crassostrea gigas) biriktirmis
olduklar1 agir metal miktarin1 6l¢gmek i¢in Morocco'nun farkli kiy1 kesimlerinden 2004—
2005 yillarinda mevsimlik olarak 6rnekleme yaparak Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Mn, Zn ve Ni
konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Midyenin yumusak dokusunda ortalama 7.2 mg/kg Cd,
9.6 mg/kg Pb, 0.6 mg/kg Hg, 26.8 mg/kg Cu, 8.8 mg/kg Cr, 292 mg/kg Zn, 20.8 mg/kg
Mn ve 32.8 mg/kg Ni olarak bulunmustur. Her bir tiirde mevsimler ile metal
konsantrasyonlar1 arasindaki iliskilerin yillik olarak benzer sonuglar gosterdigini

saptamistir.

Asha ve ark. (2010), Hindistan'in Tuticorin kiyisinda su, sediment ve bivalve
tiirlerinde Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn agir metallerinin diizeyini aragtirmislardir.

Konsantrasyonlarini Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>Cd>Ni seklinde bulmuslardir.

Baltac1 2011 yilinda Cildir Golii'nde Anodonta cynea tiirii ilizerinde yaptig1 agir
metal calismasinda midyelerin kas dokusunda, suda ve sedimentte agir metallerin
derisim diizeyine gore siralamasini, kas dokusunda Mn>Fe>Zn>Pb>Cu>Cd, suda
Mn>Fe>Zn>Pb>Cu>Cd, sedimentte Fe>Mn>Zn>Pb>Cu>Cd seklinde saptamistir.
Metal derisimine gore incelenen Orneklerin agir metal siralamasi sediment>kas>su
seklinde saptamistir. Elde edilen sonuglarin ulusal ve uluslararast kuruluslarca

belirlenen agir metallerin birikim diizeyleri ile karsilastirildiginda ve incelenen
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metallerin  diizeylerinin ¢evre ve halk sagligit yoniinden herhangi bir risk

olusturmadigini belirtmistir.

Joksimovic ve ark. (2012), Giineydogu Adriyatik Denizi Karadag kiyilarinda
toplanan  Mytilus  galloprovincialis  tiriiniin ~ yumusak  dokularinda  metal
konsantrasyonlarini Zn 160 - 221.1, Cu 6.25 -15.25, Pb 4.25 - 9.5, Cd 1.4 -2.3 ve As
3.7-11.2 mg/kg olarak dlgmiiglerdir.

Kanar (2012), Tuzla sahilinde Kara Midye orneklerindeki kursun seviyeleri
AAS ile belirlenmistir. Kara Midye 6rneklerinden elde edilen en diisiik ve en yliksek Pb
seviyeleri 0.015 — 8.956 mg/kg seklindedir. En diisiik ve en yiiksek Cd seviyeleri ise
0.040 — 0.208 mg/kg olarak belirlenmistir. Kara Midye drneklerindeki kursun seviyeleri

oldukga yiiksek ve yasal olarak izin verilen limitlerin oldukga iizerindedir

Kesevan ve ark. (2013), Hindistan'in giiney sahillerinde Meretrix meretrix,
Crassostrea madrasensis ve Cerithidea cingulata tirlerinde Cd, Co, Cu, Fe, Mg, Mn,
Pb, Zn gibi agir metal diizeylerini arastirmislardir. Zn ve Cu diizeyinin tehlike

sinirlarmin altinda, Fe ve Mg miktarlarinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Purina ve ark. (2013), Letonya'da 6 farkli g6l ve akarsudan topladiklar
Anodonta sp. ve Unio sp. tiirlerinde metalotiyonein konsantrasyonlarini analiz
etmislerdir. Yumusakcalarin fizyolojik durumuna goére agir metal birikim oranlarinin
farkli oldugunu belirtmislerdir. Kirli su kiitlelerinin derin bolgelerinde fazla miktarda
agir metal (Cd, Pb, Hg, Cu, Zn) birikirken kiyiya yakin bolgede yasayan

yumusakgalarda daha az birikim oldugu goriilmiistiir.

Nesreen ve Mohamed (2014), Timsah Go6lii'nde yumusakcalarda agir metal
birikimi ile ilgili yapmis olduklari ¢aligmada suda Fe>Cu>Cr>Pb>Zn>Mn, sedimentte
Zn>Fe>Mn>Cr>Pb>Cu ve  yumusakcalarda  Fe>Zn>Pb>Mn>Cr>Cu  seklinde
siralandigint bulmusglardir. Sonuglara gore agir metal birikiminin yumusakgalarda su ve

sedimentten daha baskin oldugunu belirtmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calisma Kapsamm

Konu kapsaminda Eyliil 2013'te baslamis olan arazi ¢alismalar1 2014 Eyliil ayma
kadar diizenli araliklarla siirdiirilmiistiir. Dicle Nehri'nde agir metal kirliligini
belirlemek amaciyla belirlenen ii¢ lokaliteden alinan su, sediment ve midye tiirleri (Unio

mancus, Unio tigridis, Anodonta anatina) lizerinde ¢alisma ytiriitilmiistiir.
3.2. Dicle Nehri'nin Genel Ozellikleri ve Calisma Alaninin Tanim

Kutsal kitaplarda adi gegen ve bir¢ok uygarliga can vermis olan Dicle Nehri, ana
kaynagini Maden ve Birkleyn caylarindan alir. Bu iki kaynak Diyarbakir'in Dicle
ilgesinde birleserek ~ Dicle  Nehri'ni olugturur.  Asagilara gidildikce =~ Batman,
Garzan, Anbargayi, Biiylik ve Kiiclik Zap gibi zengin ¢aylardan beslenen nehir, Suriye
ile Tiirkiye arasinda 40 km'lik bir sinir ¢izer. Basra'min 64 km yukarisinda Firat Nehri
ile birleserek “Sattiilarap” ismini alir ve Basra Korfezi'ne dokiiliir. Akarsuda genellikle
yaz sonu kurakligt  ve sonbahar bagi  yagis azlifi nedeniyle su azalir. Buna
ragmen kis sonu yagisi ile ilkbahar basindaki karlarin erimesinden sonra su miktar: artar

(Wikipedia 2016).

Dicle nehri ve kollar1 énemli birer su giicli kaynagi ve sulama degeri tasiyan
akarsulardir. Glineydogu Anadolu'nun nispeten az yagish, fakat ¢cok verimli topraklari
sulamalarla verimini artirabilir. Bunun i¢in nehrin topraklarimizdaki asagi ve orta
kesimlerinde, birbiri ardinca siralanan birgok baraj etiitleri yapilmis, bir kisim barajlar
da insa edilmistir. Bunlar arasinda Kralkizi, Batman ve Dicle gibi énemli hidroelektrik

santraller vardir (DSI 2016).

Bu ¢alisma Dicle Nehri iizerinde secilen ii¢ lokalite iizerinde gerceklestirilmistir.
Calisma alaninin haritas1 Sekil 3.1°de, lokalitelerin koordinat bilgisi ise Cizelge 3.1'de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Lokalitelere ait koordinatlar

Lokaliteler Koordinatlar

Diyarbakir (I. Lokalite) 37°36'35.298"K 41° 58'33.06"D
Bismil (II. Lokalite) 37°38'45.5814"K 41° 53'41.496"D
Hasankeyf (III. Lokalite) 37°42'45.0786"K 41°46'11.244"D
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§2" Llokalite
Bis mil s

Sekil 3.1. Dicle Nehri iizerinde drnekleme yapilan lokaliteler
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I. Lokalite (Diyarbakir): ilk lokalite olarak Diyarbakir ili Universite kopriisiiniin
bulundugu alanda 6rnekleme yapilmistir. Lokalite ¢evresinde yerlesim yeri ve tarim
alanlar1 bulunmaktadir. Bir yil boyunca belli araliklarla siirdiiriilen arazi ¢aligsmalarinda
bolgeden su, sediment ve midye Ornekleri (Unio mancus, Unio tigridis, Anodonta

anatina) toplanmistir. Lokaliteye ait goriintiiler Sekil 3.2' de verilmistir.

Sekil 3.2. (a) Sonbahar 2013, (b) Ilkbahar, (c) Yaz, (d) Sonbahar 2014 goriiniimii

II. Lokalite (Bismil): Bismil kopriisii ¢evresi arastirilmistir. Bismil ilgesi giriginde
bulunan bu kopriiniin sag1 ve solu dikkate alinarak arastirma yiiriitiilmiistiir. Arastirma
sonucunda su, sediment ve midye (Unio mancus, Anodonta anatina) Ornekleri
toplanmistir. Bu lokalitede bir yi1l boyunca diizenli araliklarla yapilan arazi
caligmalarinda higbir donem Unio tigridis Ornegine rastlanmamistir. Lokaliteye ait

goriintiiler Sekil 3.3'de verilmistir.

29



Cigdem KAYMAK ABAY

Sekil 3.3. (a) Sonbahar 2013, (b) Ilkbahar, (c) Yaz, (d) Sonbahar 2014 goriiniimii

ITI. Lokalite (Hasankeyf): Son lokalite olarak arastirilan Hasankeyf kopriisiinde yeni
ve eski koprii dikkate alinarak arastirma yapilmistir. Hasankeyf Dicle Nehri'nin dogu
kiyisinda yer alan tarihi bir yerlesim birimidir. Kuzeyinde uzanan Raman sira daglari ile
giineyinde yer alan sira daglar arasindaki vadi i¢erisinde akan Dicle Nehri kenarinda yer
alir. Hasankeyf lizerinde yapilmasi planlanan Ilisu Baraj1 ile sular altinda kalma ve tiim
kiiltiirel hazinesini yitirme tehlikesi ile kars1 karsiyadir. Bir yil boyunca belli araliklarla
sirdiiriilen arazi calismalarinda bolgeden su, sediment ve midye Ornekleri (Unio
mancus, Unio tigridis, Anodonta anatina) toplanmistir. Lokaliteye ait goriintiiler Sekil

3.4'de verilmistir.
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Sekil 3.4. (a) Sonbahar 2013, (b) Ilkbahar, (c) Yaz, (d) Sonbahar 2014 goriiniimii

3.3. Arazi Cahsmalari ve Orneklerin Laboratuara Getirilmesi

Arastirmanin amacina uygun olarak belirlenmis olan lokalitelerden su, sediment
ve midye Ornekleri (Unio mancus, Unio tigridis, Anodonta anatina) toplanmistir.

Su ornekleri alinmadan 6nce siseler nehir suyuyla iyice ¢alkalanmistir. 1 L'lik
plastik siseler kullanilarak ylizeyden dibe dogru siselerde hava boslugu kalmayacak
sekilde suya daldirilarak ornekler alinmistir. Plastik siselerin {izerine suyun alindigi
istasyonun adi, tarihi ve saatini igeren etiketler yapistirilmistir. Ayrica arazi ¢aligmalari
sirasinda sudaki fiziksel parametreler (pH, oksijen, sicaklik ve iletkenlik) Hache Lange

marka HQ40 multiparametre cihazi ile arazide dl¢lilmiistiir.

Sediment Ornekleri belirlenen lokalitelerden ve nehrin dip kisimlarindan bir
kiirek yardimiyla alinarak iizerine alindig1 istasyonun adi, tarihi ve saatini igeren etiket

yapistirilarak torbalara birakilmastir.
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Midye ornekleri tiir seviyesinde teshis ve sayimlar1 yapilarak ayr1 ayr1 posetlere
konulmus ve i¢inde buz kaliplarinin bulundugu dikdértgen sekilli iistten blok kapakli 30

L hacimli termoslarla ayni giin i¢inde laboratuara getirilmistir.
3.4. Kullanilan Mikrodalga ve ICP-OES Cihazlarimin Ozellikleri

Uygun kosullarda kurutulmus olan sediment 6rnekleri ve midye tiirlerinin asit
esliginde pargalanmasmi saglamak amaciyla Berghof marka Speedwave MWS-3*
Mikrodalga cihazi kullanilmistir. Mikrodalga firim1 daha kisa zaman, daha az asit
tiketimi ve olabilecek metal kaybim1i Onledigi icin ¢ok Onemli bir yontemdir
(Krushevska ve ark. 1993, Aucoin ve ark. 1999, Kiigiiksezgin ve ark. 2001, Chi ve ark.
2007). Cihazin ¢oziiniirlestirme kosullar1 Cizelge 3.2' de verilmistir.

Cizelge 3.2. Berghof marka Speedwave MWS-3* mikrodalga cihazinin sediment ve midye
numunelerini ¢ézliniirlestirme kosullari

Yakma Basamaklari 1 2 3 4
Basing (bar) 40 40 40 40
Sicaklik (°C) 190 160 100 100
Cikas siiresi (dk) 10 5 1 1
Bekleme siiresi (dk) 15 15 10 0

Gii¢ (Watt) 1450 W | 1450 W 1450 W 1450 W

Numunelerde bulunan metal konsantrasyonlarini 6lgmek amaciyla Perkin Elmer
Optima 2100 DV markali ICP-OES cihaz1 kullanilmistir. Bu ydntem metallerin
plazmada atomlagmasi ve plazma 151ginin emisyonunun Olgiilmesine dayanir. Argon
gaz1 bir radyo frekans halkasinin igerisinden gegirilerek plazma olusur. Plazma sicakligi
6 000 K ile 8 000 K arasinda degisir (Sandroni ve Smith 2002). Numuneler bir
nebulizerde aerosollestirilerek plazmaya verilir. Numuneler ICP ye verilmeden 6nce asit
ve sicaklik yardimiyla yakilir. Bu yakma islemi i¢in mikro dalga yakma iinitesi
kullanilir (Bettinelli ve ark. 2000). Analiz yapilacak metallere uygun olarak hazirlanmig
olan standartlarla bir kalibrasyon egrisi ¢izilir. Bu egri dogrultusunda analiz islemleri

yapilir. Cihazin ¢alisma kosullar1 Cizelge 3.3'de verilmistir.
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Cizelge 3.3. ICP- OES cihazimnin ¢alisma kosullar

Cihaz Perkin Elmer Optima 2100 DV
Plazma gaz akisi 15 L/dk

Yedek gaz akisi 0.2 L/dk

Numune pompalama oram 1.5 ml/dk

Replikasyon 3

RF giicii 1300 W

Nebulizer 0.8 L/dk

Dalga boyu nm

3.5. Su Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Laboratuara getirilen su Orneklerinin {izerine ortamda olusabilecek
mikroorganizmalarin ve bakterilerin biyolojik aktivitelerini durdurmak ve metallerin
baska formlara doniismesini engellemek amaciyla % 2'lik nitrik asit (HNOs) ilave
edilerek ortam asitlendirilmistir (Unlii ve Giimgiim 1993, Karadede ve Unlii 2000) . Su
orneklerinin timii 15 ml'lik falkon tiiplerine aktarilip analiz edilmek iizere Dicle
Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii'nde bulunan Kimyasal Analiz Laboratuarina
gotiirlilmiis ve su numunelerindeki Cu, Ni, Co, Zn, Cd ve Pb miktarlari Perkin Elmer

Optima 2100 DV markali1 ICP-OES cihaz ile 6lgiilmiistiir.

3.6. Sediment Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Laboratuara getirilen sediment ornekleri ilk agamada iyice karigtirilarak homojen
hale getirilmistir. Daha sonra saat camlarina aktarilarak etiivde 110 °C de 72 saat
tutularak sabit kuru agirliga getirilmistir. Kurutulmus 6rnekler porselen havanda iyice
doviilerek homojen hale getirilmistir. Homojen hale getirilen sediment 6rnekleri 100
mesh'lik elekten gegirilerek polietilenli kaplara alinip tekrar etiive konulup 1-2 saat
bekletilmistir. FEtlivden alindiktan sonra etiketleme islemleri yapilarak analiz
yapilincaya kadar nem kapmalarii engellemek amaciyla desikatorde bekletilmistir.
Ayrica kullanilan tiim malzemeler (saat cami, baget, havan, polietilen kaplar) bir
sonraki kullanim i¢in temizlenip hazir hale getirilmistir. Desikatérde bekletilen
numuneler 0.001 g hassasiyetli dijital elektronik terazi ile tartilarak her bir sediment

numunesinden 0.1 g alinmis ve mikrodalga coziintlirlestirme tiiplerine aktarilmistir.
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Sediment 6rneklerinin iizerine 3 ml HNO;3, 9 ml hidrojen kloriir (HCI) ve 2 ml hidrojen
floriir (HF) ¢ozeltisi ilave edilmistir. i¢inde numunelerin bulundugu 12 adet tiip

mikrodalga firinina yerlestirilerek ¢oziintirlestirme islemi baglatilmistir.

Mikrodalga firmminda 40 dakikalik ¢oziintirlestirme islemi yapildiktan sonra
firindan ¢ikarilan tiiplerin oda sicakliginda sogumalar1 saglanmistir. Soguyan tiiplerin
kapaklar1 ¢eker ocakta acilmis ve asit cikist icin bir siire beklenmistir. Asit ¢ikisi
bittikten sonra ¢6ziinen numuneler kantitatif filtre kagitlar1 (@ 11cm) yerlestirilerek
hazirlanmis cam huniler yardimiyla siiziilerek 15 ml'lik falkon tiiplerine aktarilmistir.
Ultra saf su ile miktarlar1 15 ml tamamlanmistir. Sediment 6rneklerindeki Cu, Ni, Co,
Zn, Cd ve Pb gibi agir metallerin miktarlar1 Perkin Elmer Optima 2100 DV markali
ICP-OES cihaz ile 6l¢iilmiistiir. Analizi yapilacak Cu, Ni, Co, Cd, Pb agir metalleri i¢in
0.025, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 1, 1.5 ppm konsantrasyonlarda, Zn metali i¢in 0.5, 1, 1.5, 2,
2.5 ppm standartlarda c¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu standartlar 1 000 ppm’lik stok
cozeltiden seyreltmeler yoluyla hazirlanmistir. Analiz esnasinda olabilecek hata payini
en aza indirebilmek icin Orneklerdeki asit miktar1 ile orantili olarak hazirlanan
standartlara % 2'lik HNOs3 ilave edilmistir. Sonuglar kuru agirlik tizerinden mg/kg olarak
verilmigtir. ICP-OES cihazinda her bir element i¢in kullanilan dalga boyu, LOD, LOQ,
r* ve y=mx-+n degerleri Cizelge 3.4'de belirtilmistir.

Cizelge 3.4. ICP- OES’te 6lgiilen her bir element i¢in kullanilan dalga boyu, LOD, LOQ, r* ve y=mx+n

degerleri

Metaller Dalga LOD LOQ r’ y=mx+n

boyn (mg/L) | (mgL)

(A) nm
Cu 327.393 0.0169 0.0205 0.99983 | y=395187x-1967.3
Ni 231.604 0.0133 0.0180 0.99995 | y=62607x+198.44
Co 228.616 0.0098 0.0137 0.99998 | y=92711x-338.32
Zn 206.200 0.0116 0.0165 0.99996 | y=34658x+242.28
Cd 228.802 0.0120 0.0142 0.99998 | y=189076x-31.376
Pb 220.353 0.0226 0.0349 0.99980 | y=9720.6x+35.958
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3.7. Midye Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Unio mancus, Unio tigridis, Anodonta anatina 6rneklerine ait uzunluk dlgtimleri
bir kumpas yardimi ile yapilmistir. Total agirliklart ise 0.001 g hassasiyetli dijital
elektronik terazi ile dlgiilmiistiir. Orneklerin uzunluk ve agirhik degerleri arasindaki
farkliliklar Cizelge 3.5 ve Sekil 3.5'te verilmistir. Midyelerin kabuklar1 bir pens
yardimiyla agilarak i¢ organ kitlesi dikkatli bir bi¢imde alinarak dissekte edilmistir.
0.001 g hassasiyetli dijital elektronik terazi ile darasi alinmig 1sidan etkilenmeyen
polietilenli steril kaplara aktarilan numunelerin yas agirliklar1 Olclilmiistiir. Baget
yardimiyla homojen hale getirilen Ornekler etiivde yaklasik 80-85 °C'de 72 saat
bekletilerek kurumalar1 saglanmistir. Sabit kuru agirhia getirilen Orneklerin kuru
agirliklan tartilmig, kayip olmamasi i¢in bulundugu kap icerisinde doviilerek tamamen
homojenize edilmistir. Tekrar sabit kuruluga gelmesi i¢in etlivde 1 saat bekletilmis ve
analiz iglemine kadar nem kapmalarini Onlemek amaciyla vakumlu posetlerde

bekletilmistir.

Coziintlirlestirme islemi i¢in hassas terazi yardimiyla biitliin numunelerden
yaklagik 0.1-0.2 g alinarak mikrodalga ¢oziiniirlestirme tiiplerine yerlestirilmistir. Her
bir tiipiin lizerine 5 ml HNO3 ve 1 ml hidrojen peroksit (H,O,) ilave edilmis, buhar ve
gaz cikisginin saglanmasi amaciyla ceker ocakta bir siire bekletilmistir. Icinde
numunelerin bulundugu 12 adet tiip mikrodalga firmina yerlestirilerek ¢oziintirlestirme
islemi baglatilmistir. Midye numunelerini ¢oziiniirlestirme kosullart Cizelge 3.2'de
goriildiigii gibidir. Mikrodalga firninda 40 dk ¢oziintirlestirme islemi yapildiktan sonra
cihazdan ¢ikarilan tiiplerin oda sicakliginda sogumalar1 saglanmistir. Soguyan tiiplerin
kapaklart acilmis, tiiplerdeki ¢ozelti filtre edilerek falkon tiiplerine aktarilmis ve ¢ozelti
miktar1 ultra saf su ile seyreltilerek 15 mL'ye tamamlanmistir. Cu, Ni, Co, Cd, Pb agir
metalleri i¢in 0.025, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 1, 1.5 ppm konsantrasyonlarda, Zn metali i¢in
0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 ppm standartlarda ¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu standartlar 1 000
ppm'lik stok ¢ozeltiden seyreltmeler yoluyla hazirlanmistir. Sonuglar yas agirlik
tizerinden mg/kg olarak hesaplanmistir. ICP-OES'te Olgiilen her bir element ig¢in

kullanilan LOD, LOQ, ’ve y=mx+n degerleri Cizelge 3.4'te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Calismada kullanilan midyelere ait 6l¢iim degerleri (Ortalama deger + Standart sapma,
Minimum- Maksimum degerler parantez iginde verilmistir)

Lokalite N| Agirhk (g) Boy (mm) | En Yiikseklik | Umbo-6n | Umbo-
(mm) (mm) (mm) arka (mm)
1] 29.77£5.58 | 56.07+4.8 | 30.82+1.80 | 22.4£1.70 | 47.60+4.32 | 23.57+1.65
Diyarbakir
5 (21-39) (49-63) (28-34) (19-26) (41-54) (20-26)
3 o 1 34+9.85 61+3.8 32+4.81 23+2.44 50+4.02 24+1.42
2 Bismil 5
§ (20-64) (55-71) (22-39) (18-30) (44-61) (20-26)
-2 1] 28.29+11.22 | 56.44+6.3 | 31.29+3.02 | 20.65+4.55 | 46.15+5.62 | 23.05+2.76
S | Hasankeyf
5 (15-49) (47-67) (26-36) (14-28) (38-56) (19-27)
Total 4| 30.52+9.53 | 57.70+5.5 | 31.31+3.50 | 21.99+3.32 | 47.85+4.95 | 23.59+2.09
ota
5 (15-64) (47-71) (22-39) (14-30) (38-61) (19-27)
1| 30.46£8.05 | 52.027+4.5 | 31.38+2.28 | 23.087+2.7 | 43.844.52 | 23.19+2.15
Diyarbakir
3 (20-48) (45-59) (28-35) (19-28) (36-50) (20-26)
2 N
-".g Bismil F NF NF NF NF NF NF
2
o3 1| 48.10£8.90 | 62.13+4.4 | 35.95+2.35 | 26.83+£2.62 | 51.26+4.20 | 25.85+1.81
S | Hasankeyf
5 (30-63) (53-69) (32-42) (22-30) (43-58) (23-29)
Total 3| 39.28+£12.36 | 57.08+£6.8 | 33.67+3.28 | 24.96+3.29 | 47.53+5.77 | 24.52+2.40
ota
0 (20-63) (45-69) (28-42) (19-30) (36-58) (20-29)
1| 42.22£19.40 | 71.98+12.9 | 38.76+7.05 22.145 59.54+10.1 | 27.514+6.55
Diyarbakir
5 (11-87) (49-98) (27-52) (13-32) (41-79) (17-40)
£ Bismil 1| 89.72+44.94 | 91.67+20.7 49'702[10'2 31.64+7.82 | 67.99+15.0 | 40.47+8.61
s 1smi 5
g (13-135) (52-111) (30-60) (16-40) (39-80) (24-48)
3
5 1| 58.62+£7.94 | 80.97+5.90 | 43.05+1.85 | 24.66+1.84 | 67.53+6.25 | 30.81+2.41
S | Hasankeyf
5: 5 (46-73) (72-92) (40-47) (20-28) (59-87) (27-35)
63.52+35.03 | 81.54+16.6 | 43.84+8.57 | 26.13+6.82 | 65.02+11.7 | 32.93+8.48
Total ;.1 (11-135) (49-111) (27-60) (13-40) (39-87) (17-48)

N: Calisilan midye sayisi

NF: Bismil lokalitesinde Unio tigridis tiirii bulunamadi.
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Unio mancus

70

M Diyarbakir
M Bismil

i Hasankeyf

Unio tigridis

70
60
50
40 -
30 +
20 -
10 +

M Diyarbakir

H Hasankeyf

Anodonta anatina

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

i Diyarbakir

L1 Bismil

i Hasankeyf

Sekil 3.5. Tiirlerin ortalama 6l¢iim degerlerinin lokaliteler arasindaki farkliliklar
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3.8. istatistiksel Analizler

Metal konsantrasyonlarinin hesaplanmasinda kuru agirlik degerleri kullanilmis
ve sonuglar mg/kg olarak verilmistir. Biitlin istatistiksel hesaplamalar SPSS 16.0
programui ile grafiklerin bazilar1 Microsoft Excel programi ile yapilmistir. Unio mancus
ve Anodonta anatina tirlerinin lokaliteler arasinda nasil bir farklilhik gosterdigi,
lokaliteler arasindaki sediment farkliligi, ayni lokalitede bulunan tiirler arasindaki
farklilik parametrik bir test olan one-way ANOVA'nin post-hoc testlerinden Tukey
kullanilarak yapilmistir. Unio tigridis tiirlinde ise lokaliteler arasindaki farklilik
parametrik bir test olan t-test ile yapilmistir. Tablolarda kullanilan harfler istatistiksel

olarak ortalama degerler arasindaki farkliligin 6nemini géstermektedir (p< 0.05).
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Dicle Nehri Su Orneklerinin Fiziko-Kimyasal Ozellikleri

Eyliil 2013- Eyliil 2014 tarihleri arasinda I. lokalite (Diyarbakir), II. lokalite
(Bismil) ve III. lokaliteden (Hasankeyf) alinmis olan sularda olgiilen sicaklik, oksijen,
pH, iletkenlik degerlerinin istasyonlara gore mevsimsel degisimleriyle, ortalama ve
standart sapma degerleri Cizelge 4.1'de, lokalitelere gore degisim grafikleri ise Sekil

4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Dicle Nehri'nin belirlenen lokalitelerinden alinan su 6rneklerindeki sicaklik, oksijen, pH,
iletkenlik degerlerinin mevsimlere gore degisimi ve ulusal/uluslararasi standartlarla

karsilagtirilmasi
Coziinmiis Iletkenlik
Lokaliteler Mevsimler | Sicaklik (°C) | Oksijen (mg/L) |pH (nS/cm)
Sonbahar-
2013 21 7.64 7.27 332
% ilkbahar  |31.1 8.01 7.98 463
= Yaz 28 7.44 8.37 379
:. Sonbahar-
2014 19.2 9.18 8.28 421
Total 24.82+ 5.64 8.06 + 0.77 7.97 +0,49 |398.75+56.18
Sonbahar-
2013 21.6 5.51 7.89 367
%]
% flkbahar 26.2 5.65 7.52 470
§ Yaz 25.4 6.53 7.61 493
_ Sonbahar-
= 2014 16.8 4.06 7.59 506
Total 22.50 + 4.29 5.43 +1.02 7.65+0.16 | 459 +63.11
Sonbahar-
o 2013 20 7.63 8.15 381
= flkbahar 25,6 8.26 8.34 490
=
& Yaz 28.3 6.74 8.12 445
= Sonbahar-
= 2014 19.9 10.57 7.95 461
Total 23.45+4.18 8.30 + 1.63 8.14+0.15 |444.2 +46.09
L. Kalite 25 8 6.5-8.5 -
£ 3 11. Kalite 25 6 6.5-8.5 -
} =)
§ E 1. Kalite 30 3 6.0-9.0 -
= E IV. Kalite >30 <3 6.0-9.0 disinda o=
=
el Tiirk TSE 1225 - 6.59.2 400-200
2 & Avrupa
5 Birligi 12-25 - 6.5-8.5 400
ﬁ g WHO = = 6.5-9.5 =
ZhC EPA/USA - - 6.5-8.5 -
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4.1.1. Sicaklik (°C)

Sicaklik degerleri lokaliteler arasinda degisiklik gostermekle birlikte 2014
sonbahar mevsiminde en diisiik seviyelerde olan sicakligin, I. ve II. lokaliteye ait
sularda ilkbaharda, III. lokaliteye ait suda ise yazin maksimum seviyelere ciktigi
gozlenmistir. En yiiksek sicaklik ilkbahar mevsiminde 31.1 °C ile I. lokalitede
Ol¢iiliirken, en diisiik sicaklik sonbahar-2014 mevsiminde 16.8 °C ile II. lokaliteye ait

suda olclilmiistiir.
4.1.2. Coziinmiis Oksijen (mg/L)

Calismamizda ¢oziinmils oksijen seviyelerinin mevsimsel olarak degisiklik
gosterdigi belirlenmistir. Tespit edilen en diisik ¢oziinmiis oksijen seviyesi IL
lokaliteye ait suda sonbahar-2014'te 4.06 mg/L olarak, en yiiksek ¢oziinmiis oksijen
miktart ise sonbahar-2014 mevsiminde III. lokalite suyunda 10.57 mg/L olarak tespit

edilmisgtir.
4.1.3. pH

Elde edilen wverilere gore c¢alisigimiz lokalite sularimin pH degerleri
karsilastirildiginda en yiiksek pH degeri yaz mevsiminde 8.37, en diisiik pH degeri ise

sonbahar-2013 mevsiminde 7.27 olarak I. lokalitede belirlenmistir.
4.1.4. Tletkenlik (pS/cm)

Calismamizda sularda oOl¢iilen iletkenlik degerleri karsilastirildiginda ise en
yiiksek iletkenlik degeri sonbahar-2014 mevsiminde 506 pS/cm ile II. lokalitede, en
diisiik iletkenlik degeri 332 pS/cm ile sonbahar-2013 mevsiminde I. lokalitede

Olclilmiistiir.

Olgiilen tiim bu fiziko-kimyasal degerler su kirliligi kontrolii ydnetmeligi kita ici
su kaynaklarmin siniflarina gore kalite kriterlerince degerlendirildiginde; I. lokalite ve
III. lokalite sulari ortalama sicaklik, pH ve ¢oziinmiis oksijen degerleri géz Oniine
alindiginda 1. kalite su sinifina dahil edilebilirken II. lokaliteden alinan su ise ortalama
sicaklik ve pH degerleri yoniinden 1. kalite su sinifina, ¢6ziinmiis oksijen yoniinden II.

kalite su sinifina girmektedir.
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Sicaklik (°C) Coziinmiis Oksijen (mg/L)
25 -
24 - 10
8
23 - .
22 - 4
21 2
< < < 0
S S S
&3@ &3@ &se? w@\\ \/@\ w@\
S > A & Q
pH iletkenlik (uS/cm)
8,2 460
g 440
420
7,8
400
B
7,4 360
xQ (4] xQ
N N N N ° N
RN N RN
x. \S. Q. X. xx. Q.

Sekil 4.1. Dicle Nehri su 6rneklerinde 6l¢iilen sicaklik, oksijen, pH ve iletkenlik degerlerinin lokalitelere
gore degisim grafikleri
4.2. Dicle Nehri Su Orneklerinde Olgiilen Agir Metal Konsantrasyonlar

Lokalite sularinda yaptigimiz analiz sonuglarinin dogrulugundan emin olabilmek
icin standart referans materyal olarak ERA-WasteWatR Trace Metals kullanilmis ve

sonuglar Cizelge 4.2'de verilmistir.
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Cizelge 4.2. ERA-WasteWatR Trace Metals ile 6lgiilen su degerleri

Referans Degerler Olgiilen Degerler Uyumluluk

Metaller (mg/L) (mg/L) (%)
Cu 0.744 0.762 102
Ni 1.39 1.623 116
Co 0.255 0.299 117
Zn 1.52 1.32 86

Cd 0.184 0.217 117
Pb 0.631 0.688 109

Dicle Nehri su orneklerinde Olclilen agir metal degerlerinin lokalitelere gore
mevsimsel degisimleri Cizelge 4.3'de verilmistir.

Yapilan ¢alismada sudaki Cu birikimi incelendiginde 1. lokalitede yaz
mevsiminde 0.03 ppm konsantrasyonda Sl¢iilmiistiir. II. lokalitede en yiiksek deger yaz
mevsiminde 0.03 ppm, en diisiik deger sonbahar-2014 mevsiminde 0.019 ppm olarak
Ol¢tilmiigtiir. II1. lokalitede ise en yiiksek deger sonbahar-2014 mevsiminde 0.029 ppm,
en disik deger yaz mevsiminde 0.026 ppm bulunmustur. Diger mevsimlerde ise ii¢
lokalitede de Cu konsatrasyonu ICP-OES cihazinin analiz limitinin altinda oldugu igin
tespit edilememistir.

Sulardaki Ni birikimleri incelendiginde sadece I. lokalitede sonbahar-2013
mevsiminde 0.114 ppm olarak Olgiilmiistiir. Ni konsatrasyonu diger mevsim ve
lokalitelerde ICP-OES cihazinin analiz limitinin altinda oldugu icin tespit
edilememistir.

Sularda Zn birikimi incelendiginde 1. lokalitede en yiliksek degeri yaz
mevsiminde 0.066 ppm, en diisilk degeri ise ilkbahar mevsiminde 0.028 ppm olarak
Olctilmiistiir. II. lokalitede yaz mevsiminde 0.04 ppm, sonbaharda-2014 ise 0.033 ppm
olarak bulunmus olup diger iki mevsimde analiz limitinin altinda ¢iktig1 icin tespit
edilememigtir. III. lokalitede ise 0.052 ppm ile en yiiksek degerin yazin, 0.027 ppm ile
en diisiik degerin sonbahar-2014 te oldugu goriilmiistiir. Diger iki mevsimde ise tespit
edilememistir.

Co, Cd ve Pb metalleri {i¢ istasyonda da tiim mevsimlerde ICP-OES cihazinin

analiz limitinin altinda oldugu i¢in tespit edilememistir.
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Cizelge 4.3. Dicle nehrinde ¢aligilan lokalite sularinda 6l¢iilen agir metal degerlerinin mevsimlere gore

degisimi (ppm)

Lokalite | Mevsim Cu Ni Co Zn Cd Pb
2 Sonbahar-2013 ALA 0.114 ALA | 0.056 | ALA | ALA
E flkbahar ALA ALA ALA | 0028 | ALA | ALA
S Yaz 0.03 ALA ALA | 0066 | ALA | ALA
- Sonbahar-2014 ALA ALA ALA 0.03 ALA | ALA

@ | Sonbahar-2013 ALA ALA ALA | ALA | ALA | ALA
. E ilkbahar ALA ALA ALA | ALA | ALA | ALA
< Yaz 0.03 ALA ALA 0.04 ALA | ALA
Sonbahar-2014 |  0.019 ALA ALA | 0033 | ALA | ALA
. | Sonbahar-2013 ALA ALA ALA | ALA | ALA | ALA
- Iikbahar ALA ALA ALA | ALA | ALA | ALA
= Yaz 0.026 ALA ALA | 0052 | ALA | ALA
)
Sonbahar-2014 |  0.029 ALA ALA | 0.027 | ALA | ALA
= 1. Kalite 0.02 0.02 0.01 0.2 0.003 | 0.01
= T
<
= j; II. Kalite 0.05 0.05 0.02 0.5 0.005 | 0.02
[
= %
=3 111. Kalite 0.2 0.2 0.2 2 0.01 0.05
% E
z 3 IV. Kalite >0.2 >0.2 >0.2 >2 >0.01 | >0.05
e
£ X Tiirk/TSE 1 0.05 - 5 0.005 | 0.05
- e
5 Lj Avrupa Birligi - 0.05 - = 0.005 | 0.01
= =
g2 WHO 1 0.02 - 5 0.005 | 0.05
St
EPA/USA 1 - -- 5 0.005 =

ALA: ICP-OES cihazinin analiz limitinin altinda. Bu deger Cu: 0.016, Ni: 0.013, Co: 0.009, Zn: 0.011,

Cd: 0.012, Pb: 0.022 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir.

4.3.

Dicle

Konsantrasyonlari

Nehri

Sediment

Orneklerinde

Olgiilen

Agir

Metal

Lokalite sedimentlerinde yaptigimiz ¢0ziiniirlestirme ve analiz sonuglarinin

dogrulugundan emin olabilmek igin standart referans materyal olarak Sediment-

LGC6189 standart referans materyal kullanilmis ve sonuglar Cizelge 4.4'de verilmistir.
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Cizelge 4.4. LGC6189 Nehir Sediment referans materyal ile dlgiilen degerler

Olciilen Degerler
Metaller | Referans Degerler (mg/kg) | (mg/kg) Uyumluluk (%)
Cu 87+8 95.66+6.76 109
Ni 3443 36.79+2.64 108
Zn 460+30 480.7+6.12 104
Pb 87+6 83.91+0.36 96

Lokalitelerden  alinan  sediment  Orneklerinde  Olgiilen  agir  metal
konsantrasyonlarinin lokaliteler arasindaki degisimi (ortalama deger, standart sapma,
minimum- maksimum degerleri ile istatistiksel farkliliklar1) Cizelge 4.5'te, lokaliteler
arasindaki degisim grafikleri ise Sekil 4.2'de verilmistir.

Sedimentteki ortalama agir metal birikimleri sirasiyla I. lokalitede (Diyarbakir)
Cu; 41.05 mg/kg, Ni; 48.36 mg/kg, Co; 13.73 mg/kg, Zn; 74.57 mg/kg, Pb; 7.83 mg/kg;
IL. lokalitede (Bismil) Cu; 91.25 mg/kg, Ni; 118.39 mg/kg, Co; 33.14 mg/kg, Zn; 136.80
mg/kg, Pb; 21.35 mg/kg ve III. lokalitede (Hasankeyf), Cu; 43.69 mg/kg; Ni; 61.73
mg/kg, Co; 19.94 mg/kg, Zn; 73.94 mg/kg, Pb; 17.42 mg/kg olarak tespit edilmistir.
Yapilan caligmada Cu, Ni, Co, Zn ve Pb degerlerinin II. lokalite olan Bismil'de en
yiiksek konsantrasyonda oldugu goriilmiistiir. Sedimentteki Cd konsantrasyonu ise ICP-
OES cihazinin analiz limitinin altinda oldugu i¢in tespit edilememistir.

Lokaliteler g6z oniine alinarak agir metal birikimleri incelendigi zaman ortalama
en yiiksek metal konsantrasyonu I. lokalitede sirastyla Zn> Ni >Cu > Co >Pb , 1L
lokalitede Zn> Ni > Cu > Co > Pb ve IIl. lokalitede Zn> Ni > Cu > Co > Pb olarak
belirlenmistir (Sekil 4.2). Lokaliteler arasinda sedimentteki agir metal konsantrasyon
degerleri istatistiksel olarak karsilastirildiginda, en yiiksek degerlerin II. lokalitede
oldugu goriilmiistiir. Bu lokalitede Sl¢iilen Cu, Ni, Co, Zn metalleri konsantrasyonunun,
diger lokalitelerden olan farkliligi énemli bulunmustur (p<0.05). I. ve III. lokaliteler
arasinda bu agir metallerin birikimi bakimindan istatistiksel olarak 6nemli bir fark
bulunmamistir (p>0.05). Pb metalinde ise 1. lokalitede Ol¢giilen degerin diger
lokalitelerden olan farkliligi anlamli goriilmiistiir (p<0.05). II. ve III. lokalitelerde Pb
bakimindan 6nemli bir farklilik olmadig tespit edilmistir (p>0.05).
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Cizelge 4.5. Lokalite sedimentlerinde dlgiilen ortalama agir metal konsantrasyon degerleri (mg/kg kuru
agirlik) (Ortalama deger + Standart sapma, Minimum- Maksimum degerler ise parantez i¢inde

verilmistir)

g

2

= | N Cu Ni Co Zn cd Pb

<

=

2

Fi |p | 41:05£30.40" | 48.36+43.69" | 13.7313.73" | 74.57+837" | | 7.39+590"
S (11.86-99.3) | (5.59-131.39) | (2.47-32.45) | (61.42-94.61) (1.37-18.64)
et

2

Ei 9 91.25+13.26" | 118.39+37.41" | 33.14+12.73" | 136.80+27.94° AT 20.90+10.36°
S (62.8-105.6) | (40.95-148.8) | (10.5-51) | (99.05-187.6) (10.5-40.2)
=

2

%‘ |p | 43-69£15.77" | 61.73+15.09° | 19.944791° | 73.944547° | 18.12+4.91°
= (25.88-68.8) | (36.05-91.23) | (6.76-31.92) | (63.38-80.38) (10.47-25.09)
o

P

—y

N: Calisilan sediment sayisi
Aym siitundaki farkli harfler lokaliteler arasinda farkin istatistiksel olarak onemli oldugunu ifade

etmektedir (p<0.05). a, b harfleri lokaliteler arasindaki farklilig1 gosterir.
ALA: Olgiimler ICP-OES'in analiz limitinin altindadir. Cd i¢in bu deger 0.012 mg/L olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.2. Sedimentlerde 6lgiilen agir metallerin lokalitelere gore degisim grafigi

Lokalitelerden elde edilen sediment 6rneklerindeki agir metal konsantrasyonlari
mevsimsel olarak karsilastirilmistir. Bu lokalitelerdeki agir metal konsantrasyonlarinin
ortalama deger, istatistiksel farkliliklar1 ile mevsimsel degisimleri Cizelge 4.6'da
verilmistir. 1. lokalitede yapilan calismada sedimentteki agir metal birikimi mevsimsel
olarak degerlendirildiginde, Cu sonbahar-2013 > yaz > ilkbahar > sonbahar-2014, Ni
sonbahar-2013 > ilkbahar > yaz > sonbahar-2014, Co sonbahar-2013 > yaz > ilkbahar >
sonbahar-2014, Zn sonbahar-2013 > yaz > sonbahar-2014 > ilkbahar, Pb sonbahar-
2013 > ilkbahar > yaz > sonbahar-2014 olarak belirlenmistir. Tiim metallerde ortalama
konsantrasyon degerlerinin sonbahar-2013'te yiiksek oldugu goriilmiistiir. En diistik
metal konsantrasyonu ise Cu, Ni, Co ve Pb da sonbahar-2014; Zn da ilkbahar
mevsiminde Ol¢lilmiistiir (Sekil 4.3). I. lokalite sedimentinde Cu, Ni, Co, Zn
metallerinde mevsimler arasinda anlamli bir farklilik olmadig (p>0.05); Pb metalinde
sonbahar-2013'lin ~ diger iic mevsimden, sonbahar-2014'lin de ayrica ilkbahardan
anlaml1 bir sekilde farkli oldugu goriilmiistiir (p<<0.05). II. lokalitede yapilan ¢aligmada
sedimentteki agir metal birikimi mevsimsel olarak degerlendirildiginde Cu, Ni, Pb
konsantrasyonlar1 sonbahar-2013 > ilkbahar > sonbahar-2014 > yaz, Co sonbahar-2013
> sonbahar-2014 > ilkbahar > yaz, Zn yaz > sonbahar-2013 > sonbahar-2014 > ilkbahar
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olarak belirlenmistir. Cu, Ni, Co ve Pb'un ortalama konsantrasyon degerlerinin
sonbahar-2013, Zn'nun yaz aylarinda en yiiksek diizeyde oldugu, en diisiik metal
birikiminin ise Cu, Ni, Co ve Pb i¢in yaz, Zn i¢in ilkbahar mevsimi oldugu gézlenmistir
(Sekil 4.3). II. lokalite sedimentindeki Cu, Ni ve Zn konsantrasyonlariin istatistiksel
olarak farklilik gdstermedigi (p>0.05); Co ve Pb konsantrasyonunda sonbahar-2013'iin
yaz mevsiminden istatistiksel olarak Onemli bir farka sahip oldugu saptanmistir
(p<0.05). TIII. lokalitede yapilan ¢alismada sedimentteki agir metal birikimi
konsantrasyonlar1 mevsimsel olarak degerlendirildiginde siralama Cu ve Ni sonbahar-
2014 > yaz > sonbahar-2013 > ilkbahar, Co sonbahar-2014 > sonbahar-2013 > yaz >
ilkbahar, Zn ilkbahar > sonbahar-2013 > sonbahar-2014 > yaz, Pb ilkbahar > yaz >
sonbahar-2013 > sonbahar-2014 olarak belirlenmistir. Cu, Ni ve Co ta en yiiksek
konsantrasyon sonbahar-2014'te, Zn ve Pb da ise en yiiksek konsantrasyon degeri
ilkbahar mevsiminde goriilmiistiir. En diisiik metal birikiminin ise Cu, Ni ve Co i¢in
ilkbahar; Zn i¢in yaz; Pb i¢in sonbahar-2014 oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.3). Ni, Zn
ve Pb konsantrasyonlarinin mevsimler arasindaki fark:i istatistiksel olarak Onemli
bulunmamistir (p>0.05). Cu konsantrasyonunda sonbahar-2014'in ilkbahar ve
sonbahar-2013 ten; Co konsantrasyonunda sonbahar-2014'in ilkbahar ve yaz
mevsiminden istatistiksel olarak anlamli bir farka sahip oldugu bulunmustur (p<0.05).

Sedimentte lokaliteler arasindaki etkilesim incelendiginde Cu (F=21.292;
P=0.00), Ni (F=14.068; P=0.00), Co (F=10.468; P=0.00), Zn (F=53.278; P=0.00), Pb
(F=11.008; P=0.00) konsantrasyonlarinin anlaml1 oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

Ayni lokalitenin mevsimleri arasindaki etkilesim incelendiginde ise; L. lokalitede
Pb (F=45.371; P=0.000); II. lokalitede Co (F=4.597; P=0.038), Pb (F=5.506; P=0.024);
III. lokalitede Cu (F=9.561; P=0.005), Co (F=5.649; P= 0.022) konsantrasyonlarinin
anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0.05).
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Cizelge 4.6. Dicle Nehri sedimentlerinde 0lgiilen ortalama agir metal konsantrasyon degerlerinin mevsimlere gore degisimi (mg/kg kuru agirlik) (Ortalama deger +
Standart sapma, Minimum- Maksimum degerler parantez i¢inde verilmistir)

Lokalite Mevsim Cu Ni Co Zn Cd Pb
56.50+31.15 73.98+49.74" 21.37+9.67 81.07+11.91° 16.4342.24
Siosloalmr D3 (37.29-92.45) (43.87-131.39) (14.58-32.45) (72.20-94.62) LA (14.15-18.64)
. : 41.84+28.09° 55.58+51.79" 13.92<11.99° 64.6543.67° 6.22+2.04°
L Lokalite Uitz (25.53-74.28) (24.95-115.38) (5.71-27.69) (61.43-68.65) LA (4.29-8.37)
Vay 51.91441.05° 52.92+46.13° 17.02+9.82° 77.33+2.56° ALA 532+1.12%
a (27.18-99.30) (25.99-106.20) 10.84-28.35) (74.41-79.16) (4.03-6.01)
13.96+1.90° 10.94+4 88" 2.6120.14° 75.00+1.04° 1.60+0.37°
St (11.86-15.58) (5.59-15.15) (2.48-2.77) (74.31-76.36) ALA (1.38-2.05)
97.40+13.15° 139.69+14.49° 447448 37° 144.77439.67° 30.2=13.31°
Sl (82.22-105.30) (122.97-148.80) (35.24-51) (99.06-170.25) ALA (15.15-40.20)
i 97.06+9.10% 135.02+7.86" 33.82+7.07™ 109.47+6.47% ALA 26.53+2.06™
L. Lokalit (87.48-105.58) (126.31-141.59) (26.78-40.92) (103.74-116.50) (24.20-28.11)
- Lokalite Vay 78.60+£17.72° 71.75+51.15° 17.90+10.56° 160.25+24.07° ALA 933+1.15°
(62.85-97.80) (40.95-130.80) (10.50-30) (142.50-187.65) (8.20-10.50)
91.93+6.98" 127.12+18.37° 36.12+9.78™ 132.74+6.04° 17.48+3.14®
Sl (87.62-100) (110.75-147) (28.46-47.14) (126.17-138.06) FALES (14.01-20.13)
34.92+3.91° 59.18+7.33° 18.70+7.85® 73.92+3 28" 18.92+5 24°
Soulpalear il (30.41-37.22) (50.73-63.75) (14.05-27.78) (70.23-76.53) ALA (14.02-24.44)
: 30.96£6.55" 48.29+19.95° 141746 .44° 77.55£0.99% 19.85+3.52°
Ilkbahar ALA
1L Lokalit (25.96-38.38) (36.06-71.32) (6.76-18.46) (76.62-78.61) (16.70-23.65)
- Lokalite Yay 43421521 66.41:6.57° 16.49+2 26° 71.26+6.99° ALA 19.38+7.82°
(25.88-52.93) (60.87-73.68) (14.71-19.04) (63.38-76.73) (10.47-25.09)
66.58+2.94° 76.49+15.90° 31.03+1.42% 72.05+8.50% 14.32+1.53%
SO AL (63.24-68 81) (61.75-91.24) (29.12-31.93) (63.72-80.39) ALA | 12 80-15.87)

Aymni siitundaki farkli harfler lokalitelerde mevsimler arasinda farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu ifade etmektedir (p<0.05). a, b, ¢ harfleri lokalite mevsimleri
arasindaki farklilig1 gosterir.
ALA: Olgiimler ICP-OES'in analiz limitinin altindadir. Cd igin bu deger 0.012 mg/L olarak &l¢iilmiistiir.

48




4. ARASTIRMA BULGULARI

Cu Konsantrasyonu (mg/kg) Ni Konsantrasyonu (mg/kg) Pb Konsantrasyonu (mg/kg)
120 150 40

100 = R
80 ’\‘.——% 100 / 30

60 20 -

o P w0 N

20 N \\
0 0 0

Sonbahar  ilkbahar Yaz Sonbahar Sonbahar ilkbahar Yaz Sonbahar Sonbahar ilkbahar Yaz  Sonbahar
(2013) (2014) (2013) (2014) (2013) (2014)
Co Konsantrasyonu (mg/kg) Zn Konsantrasyonu (mg/kg)
50 200

~_ o —
30 N 100 .\l/ —o—1. Lokalite
20 f‘¢*—l ~—|I. Lokalite

10 >0
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(2013) (2014) (2013) (2014)

Sekil 4.3. Dicle Nehri'nde belirlenen lokalitelerin sedimentlerinde mevsimsel olarak dl¢iilen agir metal konsantrasyonlarinin degisim grafikleri
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4.4. Lokalitelere Gore Midyelerde Olciilen Agir Metal Konsantrasyonlari

Midye

turlerinde

yaptigimiz

¢oziiniirlestirme

Ve

analiz

sonuglarinin

dogrulugundan emin olabilmek i¢in standart referans materyal olarak NRC-CNRC

DOLT-3 standart referans materyal kullanilmis ve sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. DOLT-3 Standart referans materyal ile dlciilen degerler

Referans Degerler Olciilen Degerler Uyumluluk
Metaller | (mg/kg) (mg/kg) (%)
Cu 31.2+1.0 30.53+0.22 97
Ni 2.72 +0.35 2.42+0.007 89
Zn 86.6 £2.4 94.4+1.05 109
Cd 19.4 + 0.6 16.25+0.19 83

Lokalitelerden aliman Unio mancus, Unio tigridis, Anodonta anatina tirlerinde
Olciilen agir metal konsantrasyonlart degisimi (ortalama deger, standart sapma,
minimum- maksimum degerleri ile istatistiksel farkliliklar1) Cizelge 4.8'de, tiirler
arasindaki ortalama metal konsantrasyonlarinin degisim grafikleri ise Sekil 4.4'de
verilmistir.

I. lokalitede yapilan ¢aligmada midye tiirlerindeki agir metal birikimi
degerlendirildiginde, Cu ve Zn Unio mancus > Anodonta anatina > Unio tigridis; Ni ve
Co Anodonta anatina> Unio mancus> Unio tigridis; Pb Unio tigridis> Unio mancus>
Anodonta anatina olarak belirlenmistir. 1. lokalitede midyelerde Cu, Ni, Zn ve Pb
metallerinde tiirler arasinda anlamli bir farklilik oldugu (p<0.05); Co metalinde anlaml
bir sekilde farklilik olmadigi goriilmiistiir (p>0.05). II. lokalitede yapilan ¢aligmada
midyelerde agir metal birikimi degerlendirildiginde Cu, Ni, Co ve Pb konsantrasyonlari
Anodonta anatina> Unio mancus; Zn konsantrasyonu Unio mancus> Anodonta anatina
olarak belirlenmistir. Cu, Co, Zn ve Pb'un ortalama konsantrasyon degerlerinde
istatistiksel olarak farklilik olmadig1 (p>0.05); Ni konsantrasyonunda istatistiksel olarak
onemli bir farka sahip oldugu saptanmistir (p<0.05). III. lokalitede yapilan ¢alismada
midyelerde agir metal birikimi konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde siralama Cu, Ni
Co ve Zn

ve Pb i¢in Unio tigridis> Unio mancus> Anodonta anatina, icin Unio

tigridis> Anodonta anatina> Unio mancus olarak belirlenmistir. Cu, Ni, Co, Zn ve Pb
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konsantrasyonlarinda midyeler arasinda istatistiksel olarak Onemli bir fark
goriilmemistir (p>0.05).

Dicle Nehri'nin belirlenen lokalitelerinde yasayan Unio mancus, Unio tigridis,
Anodonta anatina tiirlerinin yumusak dokularinda 6l¢iilen agir metal konsantrasyonlari
L. lokalitede, Cu (F=4.810; P=0.013), Ni (F=4.790; P=0.013), Zn (F=11.881; P=0.000)
ve Pb konsantrasyonlar1 (F=12.539; P= 0.000) seklinde anlamli bulunmustur. II.
lokalitede Ni konsantrasyonu (F=0.622; P=0.001) anlamli bulunmustur (p<0.05).
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Cizelge 4.8. Tiirlerde olgiilen agir metal konsantrasyon degerlerinin lokalitelere gére degisimi (mg/kg kuru agirlik) (Ortalama deger + Standart sapma, Minimum-

Maksimum degerler parantez iginde verilmistir)

Lokalite N Tiirler Cu Ni Co Zn Cd Pb
s Uni 31.66£9.34" 14.10+3.18™ 2.51+0.6° 94.20+18.25° ALA 5.7242.32°
2 1o mancus (19.14-49.60) | (9.27-19.93) (1.18-3.67) (70.95-136.5) (4.03-12.75)
Ei 20.75+10.86° 10.20£6.41™ 2.49+1.12° 59.75+28.73° 7.33+2.12°
i . e . .
S 19 Ui algrdi (10.28-50.22) | (4.58-29.24) (1.33-5.1) (40.62-155.5) AL (4.28-11.75)
- 15 P . 23.75+9.60" 16.06+5.68* 3.05+1.22° 66.29+10.44° AT 3.84+1°
nodonta dnatind (12.74-52.08) | (8.85-29.34) (1.26-5.96) (53.19-90.53) (2.25-5.73)
. s Uni 12.07+3.71° 6.22+2.68" 1.5+0.73° 107.86+39.41 ALA 516+4.31°
= o mancus (6.5-17.78) (3.77-14.2) (0.93-3.17) (63.61-202.5) (2.38-17.57)
:5 NF Unio tigridis NF NF NF NF NF NF
= . 12.52+2.78" 10.23+2.94° 1.670.67° | 102.05+29.44° 6.33+1.93°
19 enenaizs (5.98-16.69) (5.64-15.64) 0.64-2.92) | (65.42-181.82) R (3.45-10)
5 Uni 6.41£2.32° 7.20+1.84" 1.4+0.28° 103.4+38.27° ALA 3.9242.39°
. 1o mancus (3.55-10.16) (4.49-10.78) (1.09-1.96) | (64.34-182.68) (1.92-11.57)
= 6.95+4 59 9.11=10.04" 2.69+2.78" 131.3+34.4° 4.05+2.49°
= .
= = it Bigreels (3.65-21.76) (2.06-40.10) (1.08-6.86) | (72.65-195.89) ALA (2.32-12.61)
= P Anodonta anating 5.542.78° 5.46=4.69° 2.35+1.69° 117.5+35.7° ALA 3.42+1.43°
= nodonta anat (2.18-10.49) (1.99-21.25) (1.15-3.56) | (74.90-181.13) (1.46-6.8)

N: Caligilan tiir sayist

NF: Bismil lokalitesinde Unio tigridis tiirii bulunamamustir.

Lokaliteler icinde ayni siitundaki farkli harfler midyeler arasinda farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu ifade etmektedir (p<0.05). a, b, ¢ harfleri midyeler
arasindaki farklilig1 gosterir.

ALA: Olgiimler ICP-OES'in analiz limitinin altindadir. Cd i¢in bu deger 0.012 mg/L olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4. 4. Tiirlerde 6lgiilen ortalama agir metal konsantrasyon degerlerinin lokalitelere gore degisim grafigi
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4.5. Midye Tiirlerinin Agir Metal Konsantrasyonlar:

4.5.1. Unio mancus

Lokalitelerden alinan Unio mancus tiriinde Olgiilen agir metal

konsantrasyonlarinin degisimi (ortalama deger, standart sapma, minimum- maksimum
degerleri ile istatistiksel farkliliklar1) Cizelge 4.9'de, lokaliteler arasindaki ortalama
metal konsantrasyonlarinin degisim grafikleri ise Sekil 4.5'de verilmistir.

Yapilan c¢alismada Unio mancus tlriindeki agir metal  birikimi
degerlendirildiginde Cu, Co ve Pb I. lokalite> II. lokalite> III. lokalite; Ni I. lokalite>
III. lokalite> II. lokalite; Zn II. lokalite> III. lokalite> I. lokalite olarak belirlenmistir.
Cu, Ni ve Co metallerinde lokaliteler arasinda anlamli bir farklilik oldugu (p<0.05); Zn
ve Pb metalinde anlamli bir sekilde farklilik olmadigi gériilmistiir (p>0.05).

Unio mancus tirinde lokalitelerde Olgiilen agir metal konsantrasyonlar
karsilastirildiginda Cu (F=74.238; P=0.000), Ni (F=39.584; P=0.000), Co (F=13.738;

P=0.000) seklinde anlaml1 bulunmustur.

Cizelge 4.9. Unio mancus tiriinde 6lgiilen agir metal konsantrasyonlarinin lokalitelere gore degisimi
(Ortalama deger+ Standart sapma, Minimum-Maksimum degerleri ile istatistiksel farkliliklarr)

N | Lokaliteler Cu Ni Co Zn Cd Pb

. | 15| 1 Lokalite |31 66+9.34° | 14.1043.18" | 2.51+0.6" | 94.20+1825" | | 5.72+2.32°

§ (Diyarbakir) | (19.14-49.6) | (9.27-19.9) | (1.18-3.6) | (70.95-136.5) (4.03-12.7)

g 15 | 1L Lokalite 12.07+3.71° | 6.22+2.68° | 1.5+0.73° | 107.86+39.41° A 5.16+4.31%

2 (Bismil) (6.5-17.78) | (3.77-142) | (0.93-3.1) | (63.61-202.5) (2.38-17.5)

= 15 | 1L Lokalite 6.41+£2.32¢ 7.29+1.84° | 1.4+0.28° | 103.4+38.27* ALA | 3:92£239°
(Hasankeyf) | (3.55-10.16) | (4.49-10.7) | (1.08-1.9) | (64.34-182.6) (1.92-11.5)

N: Calisilan tiir sayist

Unio mancus tirtinde lokaliteler arasinda aym siitundaki farkli harfler farkin istatistiksel olarak énemli
oldugunu ifade etmektedir (p< 0.05). a, b, ¢ harfleri lokaliteler arasindaki farklilig1 gosterir.
ALA: Olgiimler ICP-OES'in analiz limitinin altindadir. Cd icin bu deger 0.012 mg/L olarak &l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.5. Unio mancus tiiriinde 6lgiilen agir metal konsantrasyonlarinin lokalitelere gore
degisim grafigi

4.5.2. Unio tigridis

Lokalitelerden alinan  Unio tigridis tirinde Olgiilen agir metal
konsantrasyonlarinin degisimi (ortalama deger, standart sapma, minimum- maksimum
degerleri ile istatistiksel farkliliklar1) Cizelge 4.10'da, lokaliteler arasindaki ortalama
metal konsantrasyonlarinin degisim grafikleri ise Sekil 4.6'da verilmistir. II.  lokalitede
Unio tigridis tiiriine rastlanmadigi i¢in karsilastirmalar 1. ve III. lokalite arasinda
yapilmistir.

Unio tigridis tiirtinde yapilan ¢aligmada lokaliteler arasindaki agir metal birikimi
degerlendirildiginde Cu, Ni ve Pb konsantrasyonlarinda I. lokalite > III. lokalite; Co ve
Zn konsantrasyonu III. lokalite > I. lokalite olarak belirlenmistir. II. lokalitede Unio
tigridis tiirtine rastlanmadigi i¢in degerlendirmeye alinamamistir. Ni ve Co'in ortalama
konsantrasyon degerlerinde istatistiksel olarak farklilik olmadigi (p>0.05); Cu, Zn ve Pb
konsantrasyonunda istatistiksel olarak onemli bir farka sahip oldugu saptanmistir
(p<0.05).

Unio tigridis tiirlinde lokalitelerde Olciilen agir metal konsantrasyonlari
karsilastirildiginda Cu (F=3.646; P=0.000), Zn (F=1.338; P=0.000), Pb (F=0.650;
P=0.001) seklinde anlaml1 bulunmustur.
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Cizelge 4.10. Unio tigridis tiiriinde 6l¢iilen agir metal konsantrasyonlarinin lokalitelere gore degisimi
(Ortalama deger+ Standart sapma, Minimum-Maksimum degerleri ile istatistiksel farkliliklarr)

N | Lokaliteler Cu Ni Co Zn Cd Pb
.| 15| I Lokalite 20.75+10.86% | 10.20+6.41% | 2.49+1.12% | 59.75+28.73% ALA 7.3342.12%
£3 (Diyarbakir) | (10.28-50.2) | (4.58-29.2) | (1.33-5.1) | (40.6-155.5) (4.28-11.7)
b N
= 15 | 1IL Lokalite 6.95+4.59° | 9.11£10.04" | 2.69+2.78" | 131.38+34.4° ALA 4.054+2.49°
(Hasankeyf) | (3.65-21.76) | (2.05-40.1) | (1.08-6.8) | (72.6-195.8) (2.32-12.6)

N: Calisilan tiir sayis1
Unio tigridis tiirlinde lokaliteler arasinda ayni siitundaki farkli harfler farkin istatistiksel olarak 6nemli
oldugunu ifade etmektedir (p< 0.05). a, b, ¢ harfleri lokaliteler arasindaki farklilig1 gosterir.
ALA: Olgiimler ICP-OES'in analiz limitinin altindadir. Cd igin bu deger 0.012 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.6. Unio tigridis tiiriinde 6lgiilen agir metal konsantrasyonlarinin lokalitelere gore
degisim grafigi

4.5.3. Anodonta anatina

Lokalitelerden

alinan Anodonta anatina

tirinde

Olgtlilen

agir

metal

konsantrasyonlarinin degisimi (ortalama deger, standart sapma, minimum- maksimum

degerleri ile istatistiksel farkliliklar1) Cizelge 4.11'da, lokaliteler arasindaki ortalama

metal konsantrasyonlarinin degisim grafikleri ise Sekil 4.7'de verilmistir.

Anodonta anatina tiiriinde yapilan ¢aligmada lokaliteler arasindaki agir metal

birikimi degerlendirildiginde Cu, Ni ve Co konsantrasyonlarinda I. lokalite> II
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lokalite> III. lokalite; Zn konsantrasyonu III. lokalite> II. lokalite> I. lokalite; Pb
konsantrasyonu II. lokalite> I. lokalite> III. lokalite olarak belirlenmistir. Cu, Ni, Co,
Zn ve Pb konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak onemli bir farka sahip oldugu
saptanmistir (p<0.05).

Anodonta anatina tiriinde lokalitelerde Ol¢iilen agir metal konsantrasyonlari
karsilastirildiginda Cu (F=35.369; P=0.000), Ni (F=20.107; P=0.000), Co (F=6.777,
P=0.004), Zn (F=16.298; P=0.000) ve Pb (F=16.347; P=0.000) seklinde anlamli

bulunmustur.

Cizelge 4.11. Anodonta anatina tiiriinde dlgiilen agir metal konsantrasyonlarinin lokalitelere gore
degisimi (Ortalama deger+ Standart sapma, Minimum-Maksimum degerleri ile istatistiksel

farkliliklart)

N=15 | Lokaliteler | Cu Ni Co Zn Cd Pb
L Lokalite | 23.75+9.60° [ 16.06+5.68" | 3.05+1.22" | 66.29+10.44" | /| 3.84+I°

s o | (Diyarbakir) | (12.7-52.1) | (8.85-29.3) | (1.26-5.96) | (53.19-90.53) (2.25-5.7)
;§“ £ | IL Lokalite | 12.5242.78" | 10.23+2.94° | 1.67+0.67° | 102.05+29.44" LA 6.33+1.93°
< § (Bismil) | (5.98-16.6) | (5.64-15.6) | (0.64-2.92) | (65.42-181.8) (3.45-10)
< IIL Lokalite | 5.542.78° | 5.46+4.69° | 2.35+1.69® | 117.68+30.65" g | Balans

(Hasankeyf) | (2.18-10.4) | (1.99-21.2) | (1.15-3.55) | (74.90-181.1) (1.46-6.8)

N: Calisilan tiir sayist

Anodonta anatina tirinde lokaliteler arasinda ayni siitundaki farkli harfler farkin istatistiksel olarak
o6nemli oldugunu ifade etmektedir (p<0.05). a, b, ¢ harfleri lokaliteler arasindaki farklilig1 gésterir.

ALA: Olgiimler ICP-OES'in analiz limitinin altindadir. Cd i¢in bu deger 0.012 mg/L olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.7. Anodonta anatina tiiriinde 6lciilen agir metal konsantrasyonlarinin lokalitelere gore
degisim grafigi
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5. SONUC VE TARTISMA

Eyliil 2013'te baslamis olan arazi ¢aligmalar1 2014 Eyliil ayma kadar diizenli
araliklarla siirdiiriilmiistiir. Dicle Nehri'nde agir metal kirliligini belirlemek amaciyla
belirlenen {i¢ lokaliteden alinan su, sediment ve midye tiirleri (Unio mancus, Unio

tigridis, Anodonta anatina) lizerinde ¢aligsma yiiriitiilmustiir.

Dicle nehri suyunun fiziko-kimyasal ozelliklerini belirlemek igin dl¢iilen
sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, pH ve iletkenlik degerleri mevsimsel ve lokaliteler arasinda
degiskenlik gostermektedir. Suyun fiziko-kimyasal degisimleri sucul organizmalarin
metal aliminda rol oynadig: ile ilgili bir ¢ok ¢aligma bulunmaktadir (Rainbow 1995,
Boening 1999). Bu durumun Dicle Nehri’ndeki midye tiirlerinin agir metal

birikimlerinin degisiminde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Yapilan ¢aligmada su orneklerindeki agir metal birikimi incelendiginde Cu, Ni
ve Zn metallerinde 6l¢tim yapilabilmigken; Co, Cd ve Pb metallerinde ise dlgiimler ICP-
OES cihazinin analiz limitinin altinda kaldig1 i¢in higbir mevsimde belirlenememistir.
Cu, Diyarbakir (I. lokalite) ve Bismil (II. lokalite) lokalitelerinde yaz mevsiminde en
yiksek degerdeyken Hasankeyf (III. lokalite) suyunda 2014 yiliin sonbahar
mevsiminde en yiiksek diizeyde Olciilmiistiir. Ni sadece I. lokalitede 2013 yilinin
sonbahar mevsiminde tespit edilebilmistir. Ug istasyonda da en fazla 6l¢iilen metal Zn

olmus ve en yliksek degerin yaz mevsiminde oldugu goriilmiistiir.

Calismamizda elde edilen sonuglar ile diger c¢alismalarda bulunan degerler
karsilagtirildiginda; tarimsal, endiistriyel ve kentsel faaliyetler ile ¢alisma bdolgelerini
cevreleyen karasal ortamlarin farkli olmasi dolayisiyla incelenen metaller bakimindan

farkliliklar oldugu goriilmektedir.

Kagar'in (2015) Ilisu Baraj Gol Bolgesi'nde ii¢ istasyonda yapmis oldugu
calismada sudaki mevsimsel agir metal konsantrasyonunu Ilisu (Cr ve Ni hari¢) ve
Batman Baraji'nda (Cr hari¢) yazin, Hasankeyf'te (Cr hari¢) kis aylarinda yiiksek
degerde oldugunu belirtmistir. Inceledikleri ii¢ lokalitede de suda en fazla rastlanilan
metalin Fe, en az rastlanilan metalin ise Cd oldugunu belirtmistir. Calismamizda tim
istasyonlarda Zn metali degerinin Al-Ani ve ark.nmin (2014), Bagdat'ta Dicle Nehri
suyunda yapmis olduklar1 calismadan (Zn metalinin en yiiksek degerini Rashidiya
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istasyonunda 0.00015 ppm) yiiksek oldugu goriilmiistiir. Balasim ve ark.'nmin (2013)
Dicle Nehri'nin Bagdat Bolgesi'nde yaptiklar1 ¢aligmada Zn metalinin en yliksek
degerinin (0.1 ppm) ilkbahar ayinda, en diisiik degerinin (0.0015 ppm) kis ayinda
Olciildiigiinii; Cd metalinin en yiiksek degerini Subat, Nisan ve Agustos aylarinda (0.01
ppm), en diisiik degerini ise Aralik ayinda (0.0003 ppm) 6lgmiislerdir. Varol ve Sen
(2012) Dicle Nehri'nde yaptiklar1 calismada sudaki agir metal diizeylerini Cu:0.0165,
Ni:0.072, Co: 0.111, Zn: 0.037, Cd: 0.001368, Pb: 0.000342 ppm olarak Sl¢miislerdir.
Cu ve Zn (yaz mevsimi tiim lokaliteler), Ni (2013 sonbahar mevsimi-I. lokalite)
degerlerinin ¢alismamizdaki sonuglardan diisiik oldugu goriilmiistiir. Varol ve ark.'nin
2010 yilinda Dicle Nehri'nde yaptiklar1 ¢aligmada agir metal konsantrasyonlarin1 Fe>
Zn> Cr> Ni> As> Cu> Pb> Cd seklinde bulmuslardir. Karadede-Akin ve Unlii (2007)
Dicle Nehri suyunda yaptiklar1 ¢alismada konsantrasyonlar1 Ni> Zn> Fe> Cu> Co
seklinde bulmuslardir. Cu, Ni ve Zn metallerinde bulunan sonuglarin ¢aligmamizda
olciilen degerlerden daha yiiksek konsantrasyonda oldugu goriilmiistiir. DST X. Bélge
Miidiirliigii (2004) tarafindan yapilan ¢alismada Diyarbakir/Sadi kopriisiinde Pb:0.015,
Zn: 0.008, Bismil ilg¢esi kopriisiinde Pb: 0.014, Zn: 0.010 ppm, Cu ve Cd ise <0.005
ppm olarak 6l¢iilmiistiir (Anonim 2005). Giimglim ve ark.'lar1 (1994) tarafindan yapilan
caligmada Co, Ni ve Pb gibi agir metallerin konsantrasyonlarinin ¢aligmamiza kiyasla
yiiksek degerlerde oldugu, Cu metalinin ise ¢alismamizla yakin degerlerde olgiildiigi
goriilmiistiir. Ibrahim ve Omar (2013) Nil Nehri’nde, Tekin-Ozan ve Aktan (2012) Isikli
Goli’nde, Duman ve Kar (2012) Yamula Baraj Golii'nde, Bahnasawy ve ark. (2011)
Manzala Goli’nde ve Karadede-Akin (2009), Hazar Golii'nde mevsimsel olarak
yaptiklar1 calisma sonucunda, c¢alismamizda oldugu gibi suda en yiliksek metal
birikiminin yaz mevsiminde oldugu bildirilmistir. Yaz aylarinda agir metal
konsantrasyonlarinda artisin olmasi buharlagsma ile su seviyesinde meydana gelen

azalisin oldugu belirtilmistir (Duman ve Kar 2012).

Dicle Nehrinde c¢alisilan lokalite sularinda yapilan agir metal analizleri
sonucunda bulunan degerlerin (I. lokalite suyunda sonbaharda (2013) Sl¢iilen Ni haric)
TSE, WHO, EC ve EPA-USA tarafindan belirlenen limit degerlerinin altinda oldugu

belirlenmistir.

Sedimentte yapilan agir metal analizleri sonucunda tiim metallerin farkl

konsantrasyonda oldugu goriilmiistiir. Dicle Nehri'nin belirlenen lokalitelerinde yapilan
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calismada sedimentte agir metal konsantrasyonu ii¢ lokalitede de sirasiyla Zn> Ni>
Cu> Co> Pb olarak belirlenmistir. Tiim lokalitelerde en yiiksek birikimin Zn metalinde
oldugu goriilmiistiir. Ayrica metal birikimi II. lokalitede (Bismil) diger lokalitelere
oranla daha yiiksek oranda bulunmustur. Mevsimsel olarak ortalama degerler dikkate
alinarak yapilan karsilastirmada I. lokalitede tiim metallerde 2013 sonbaharda; II.
lokalitede Zn metali yazin diger metaller 2013 sonbaharda; III. lokalitede Zn ve Pb
ilkbaharda, Cu, Ni, Co metallerinde 2014 sonbaharda en yiiksek degerler ol¢lilmiistiir.
Yagisli mevsimlerde sedimentteki metal konsantrasyonun artmasi yagmur sulariyla
nehre tasinan toprakta bulunan metallerden kaynakli olabilir (Yiizereroglu ve ark.
2010). Calismada suda tespit edilemeyen agir metallere sedimentte rastlanilmistir. Bu
durum Hadring ve Whitton'un (1978) yapmis olduklar1 calismada sediment
partikiillerinin suda bulunan metalleri biinyesine ¢ekmesiyle ve molekiil agirlig1 yiiksek
metallerin dibe ¢okmesiyle ilgili olabilecegi belirtilmistir. Sedimentin suda bulunan agir

metalleri kendine dogru ¢ekerek biinyesinde biriktirdigini belirtmislerdir.

Kacar'm (2015) Ilisu Baraj GOl Bolgesi'nde ii¢ istasyonda yapmis oldugu
calismada Dicle Nehri sedimentinde agir metal konsantrasyonlari Ilisu Baraji ve
Hasankeyf’te Fe> Mn> Cr> Ni> Zn> Cu> Co, Batman Baraji’nda Fe> Mn> Ni> Cr>
Zn> Cu> Co olarak bulmus ve en yiiksek agir metal birikiminin Ilisu Baraji’nda
oldugunu gozlemlemistir. Sedimentte mevsimsel metal birikiminin Ilisu Baraji’nda
ilkbahar, Hasankeyf’te sonbahar, Batman Baraji’nda ise kisin yiliksek oldugunu ifade
etmistir. Calistigimiz metaller géz Oniline alinarak bulgularimiz AI-Ani ve ark.’nin
(2014), Bagdat’ta Dicle Nehri sedimentinde yapmis olduklar1 agir metal sonuglar ile
karsilastirildiginda, Zn metalini 70-480 ppm konsantrasyon araliginda, Co metalini 40-
148 ppm konsantrasyon aralifinda ¢alismamiza gore daha yliksek, Cu metalini 40-110
ppm konsantrasyon aralifinda c¢alismamiza paralel olarak bulmuslardir. Balasim ve
ark.'min (2013) Dicle Nehri'nin Bagdat Bolgesi'nde yaptiklar1 calismada sedimentte Zn
metalinin en yliksek degerini kis mevsiminde 188 ppm olarak 4. istasyonda, en diigiik
konsantrasyonu yaz mevsiminde 1. istasyonda 51.2 ppm olarak Ol¢miislerdir. Cd
metalinde en diisiik konsantrasyonu (0.5 ppm) Aralik ve Subat ayinda, en yliksek
konsantrasyonu (2.5 ppm) Ekim ayinda 6l¢miislerdir. Calismamizda Cd degeri ICP-
OES cihazinin analiz limitinin altinda oldugu i¢in tespit edilememistir. Varol ve Sen

(2012) Dicle Nehri'nde yaptiklar ¢aligmada sedimentte agir metal konsantrasyonunu
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Fe> Cu> Mn> Zn> Pb> Ni> Co> Cr> As> Cd seklinde bulmuslardir. Karadede-Akin ve
Unlii (2007), Dicle Nehri sedimentinde yapmis olduklar1 ¢alismada konsantrasyonlari
Fe> Mn> Cu> Co> Zn seklinde bulmuslar, Cd ve Pb metallerinde analiz limitinin
altinda kaldig i¢in tespit edememislerdir. Referans istasyonda Co, Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn
metallerinde en yiiksek degerin yazin, en diisiik degerin kis mevsiminde 6l¢iildiigiinii
belirtmislerdir. Glimgiim ve ark. (1994) tarafindan, Dicle Nehri sedimentinde yapilan
caligmada agir metal sonuglarinin en yliksek degerlerinin Co: 503, Cu: 3433, Ni: 403,
Zn: 489, Pb: 102 ppm olarak bildirmislerdir. Ergani Bakir Fabrikas1 atiklarinin Dicle
Nehri’ne bosaltilmasindan dolay1 nehrin kirlenmis oldugunu ifade etmislerdir. Glimgiim
ve Oztiirk (2001)’de Dicle Nehri’nde yapmis olduklar1 ¢alismada ise bu degerlerde (Co:
32.01, Cu: 728.96, Ni: 66.35, Zn: 369.14 ppm) 6nemli bir diisiis oldugunu gérmiislerdir.
Bunun nedenini ise Ergani Bakir Fabrikasinin Ozellestirilmesi ile birlikte iiretim
kapasitesinin azaltilmas1 ve aritma tesisi kurmasi sayesinde oldugunu belirtmislerdir.
Yaptigimiz calisma ile karsilastirildiginda, Dicle Nehri’nin 1994-2001 yillarina gore
cok daha diisiik oranda Cu, Zn ve Pb igerdigi tespit edilmistir. Al-Ani ve ark. (2014)
Dicle Nehri’'nin agir metal kirlilik kaynaklarin1 bolgenin jeomorfolojik yapisi,
sedimentteki organik madde miktari, kimyasal ve biyolojik faktorler ile suyun pH
degerlerinin etkileyebilecegini belirtmislerdir. Farkli ¢alismalarda sedimentte metal
konsantrasyonlarinin farkli olmasi yagislar, sicaklik, akarsuyun debisi, sediment miktar1
ve yapisi ile birlikte donemsel ve bolgesel degisiklik gosteren antropojenik ve
endiistriyel atiklar, tarimsal faaliyetler ile yakindan ilgilidir (Begiim ve ark. 2009, Oner
ve Celik 2011).

Dicle Nehri sedimentinde yapilan agir metal konsantrasyonlar1 Macdonald ve
ark. (2000) ortaya koymus oldugu PECs (Probable Effects Concentrations) degerleri
(Cu: 150, Ni: 49, Zn: 460, Cd: 5, Pb: 130 mg/kg) ile karsilastirildiginda sadece Ni

metali tiim lokalitelerde limit degerin tlistiinde bulunmustur.

Dicle Nehri'nin belirlenen {i¢ lokalitesinden toplanan Unio mancus, Unio tigridis
ve Anodonta anatina tatli su midye tiirlerinin yumusak dokulari ile yaptigimiz
calismada agir metal konsantrasyon miktarlar1 ICP-OES cihazi ile Olg¢lilmiistiir.
Calisilan lic midye tiirtinde de en fazla biriken metal Zn en az biriken metalin Co oldugu
gortiilmiistiir. Cd metalinde ise sonuglar ICP-OES cihazinin 6lglim sinirlariin altinda

kaldig1 i¢in tespit edilememistir
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Dicle Nehri’nin belirlenen lokalitelerinde yasayan Unio mancus, Unio tigridis,
Anodonta anatina tirlerinin yumusak dokularinda 6l¢giilen agir metal konsantrasyonlari
I. lokalitede karsilastirildiginda Cu (F=4.810; P=0.013), Ni (F=4.790; P=0.013), Zn
(F=11.881; P=0.000) ve Pb (F=12.539; P= 0.000) seklinde anlamli bulunmustur. II.
lokalitede ise Ni konsantrasyonu (F=0.622; P= 0.001) anlamli bulunmustur. 1. lokalitede
Cu ve Zn en fazla Unio mancus'ta, Ni ve Co en fazla Anodonta anatina'da, Pb metalinde
ise en fazla birikimin Unio tigridis tiiriinde oldugu goriilmiustiir. II. lokalitede Cu, Ni,
Co ve Pb metali en fazla Anodonta anatina'da, Zn metali ise en fazla Unio mancus' ta
Olclilmiistiir. III. lokalitede Cu, Ni, Zn, Co ve Pb metallerinde en fazla birikimin Unio
tigridis tiriinde oldugu goriilmiistiir. Lokalitelerde metallerin birikim oranlarinin tiirler

arasinda farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir.

Unio mancus tiriinde lokalitelerde olglilen agir metal konsantrasyonlari
ANOVA-Tukey testi ile karsilastirildiginda Cu (F=74.238; P=0.000), Ni (F=39.584;
P=0.000), Co (F=13.738; P=0.000) seklinde anlaml1 bulunmustur. Metal konsatrasyonu
Zn (94.2 ppm)> Cu (31.66 ppm)> Ni (14.10 ppm)> Pb (5.72 ppm)> Co (2.51 ppm)
olmak iizere en yiiksek degerlerin (Zn hari¢) 1. lokalitede oldugu goriilmiistiir. Zn

metalinin en yiiksek degeri ise II. lokalitede 107.86 ppm olarak dl¢tilmiistiir.

Unio tigridis tiiriinde lokalitelerde Olgiilen agir metal konsantrasyonlar t-test ile
karsilastirlldiginda Cu (F=3.646; P=0.000), Zn (F=1.338; P=0.000), Pb (F=0.650;
P=0.001) seklinde anlaml1 bulunmustur. I. lokalitede Zn (59.75 ppm)> Cu (20.75 ppm)>
Ni (10.20 ppm)> Pb (7.33 ppm)> Co (2.49 ppm), III. lokalitede Zn (131.38 ppm)> Ni
(9.11 ppm)> Cu (6.95 ppm)> Pb (4.05 ppm)> Co (2.69 ppm) seklinde bir siralama
gorilmiistiir. Zn metali konsantrasyonu en fazla III. lokalitede (131.38 ppm)

Olclilmiistiir.

Karadede (2002) Dicle Nehri'nde Unio elongatulus tiirii izerinde yapmis oldugu
calismada konsantrasyonlar1 Cu: 4.43, Zn: 9.24, Ni: 0.67 ng/g seklinde bulmustur.
Yarsan ve ark. (2000) Van Go6lii’'nden toplanan Unio stevenianus Krynicki 6rneklerinde
agir metal diizeylerini belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢aligmada analiz edilen biitiin
midyelerdeki Pb: 1.43+0.81 ppm, Cd: 0.09+0.02 ppm, Cu: 5.83+0.73 ppm, Zn:
15.93+3.26 ppm olarak tespit etmislerdir. Sahin ve ark. (2016) Karakaya Baraj Golii'nde

Unio elongatulus eucirrus tiiriinde agir metal diizeylerinin belirlenmesi i¢in biri referans
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olarak se¢ilen Arguvan, digeri kirlilie maruz kalan Battalgazi olmak tizere iki farkli
istasyon belirlemislerdir. Elde ettikleri verilere gore, midyelerin kas dokusunda agir
metallerin derigim diizeyleri sirasiyla Arguvan bolgesinde Cd (0.146)> Pb (0.089)> Ni
(2.67)> Zn (1.13)> Cu (0.22), Battalgazi bolgesinde Cd (0.136)> Pb (0.062)> Co
(0.68)> Ni (2.31)> Cu (0.96)> Zn (0.34) ppm olarak tespit etmislerdir. Yilmaz (2011)
Dipsiz Cine Cayi'nda Unio crassus tliriiniin kas, manto ve solungaclarinda total metal
konsantrasyonunu ppm olarak Zn (24.24)> Ni (1.32)> Cu (0.72)> Pb (0.29)> Cd (0.23)
seklinde dlgmiislerdir. Tiim bu caligmalarda da goriildiigii gibi Unio cinsi midyelerde

oOlciilen agir metal degerleri calismamiza gore daha diisiik konsantrasyonlardadir.

Anodonta anatina tiriinde lokalitelerde Olciilen agir metal konsantrasyonlari
ANOVA-Tukey testi ile karsilastirildiginda Cu (F=35.369; P=0.000), Ni (F=20.107;
P=0.000), Co (F=6.777; P=0.004), Zn (F=16.298; P=0.000) ve Pb (F=16.347; P=0.000)
seklinde anlamli bulunmustur. 1. ve II. lokalitede konsantrasyonlar Zn> Cu> Ni> Pb>
Co, III. lokalitede Zn> Ni> Cu> Pb> Co seklinde siralanmistir. Cu (23.75 ppm), Ni
(16.06 ppm), Co (3.05 ppm), Pb (3.84 ppm) metallerinin en yiiksek degerleri I.
lokalitede, Zn (117.68 ppm) metalinin ise en yiiksek degeri III. lokalitede 6l¢iilmiistiir.
Baltaci (2011) Cildir Golii'nde Anodonta cynea Linnaeus tliriinde yaptig1 ¢calismada Zn
(1.83+0.61 ppm)> Pb (0.88+0.49)> Cu (0.26+0.03 ppm)> Cd (0.04+£0.03 ppm);
Dobrowolski ve Skowronska (2001) Zemborzyce'de Anodonta sp. tiiriinde yaptigi
calismada konsantrasyonlar1 Zn (18.7 ppm)> Pb (0.115 ppm)> Cd (0.051 ppm) seklinde
bulmuslardir. Gundacker (2000) Viyana kentsel nehir habitatinda Anodonta sp. ve Unio
pictorum tiirlerinin solungag ve kas dokularinda agir metal ¢caligmas1 yapmistir. Calisma
sonunda Anodonta sp.’nin solungacinda Cd: 0.25-0.67, Pb: 1.09-21.3, Cu: 2.9-8.3 ve
Zn: 317-862 ppm, kasinda Cd: 0.16-0.72, Pb: 0.16-3.18, Cu: 0.9-8.5 ve Zn: 111-328
ppm ve Unio pictorum‘un solungacinda Cd: 0.3-0.82, Pb: 1.13-4.68, Cu: 7.2-9.2 ve Zn:
316-430 ppm, kasinda Cd: 0.23-0.9, Pb: 0.29-2.2, Cu: 5.2-6.1 ve Zn: 142-276 ppm
olarak bulmustur. Zn metali degerlerinin ¢alismamizdan yiiksek, Cu, Pb degerlerinin
calisgmamiza gore daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Salanki ve ark. (2003)
Macaristan'in Balaton Golii'nde Anodonta cygnea tiirii iizerine yaptiklari caligmada
konsantrasyonlar1 Cd: 14.7-13.4, Cu: 10.7-28.3, Pb: 4.2-12.4 ppm bulmuslardir. Pb, Cu

ve Cd degerlerinin ¢alismamiza gore yiiksek konsantrasyonda oldugu goriilmiistiir.
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Literatiir karsilagtirmalarinda da goriildiigii gibi midyelerdeki metal diizeylerinin
farklilig1 o bolgedeki kirliligin farkliliklarini ortaya koymaktadir. Ayrica su iriinleri ve
midyelerde agir metallerde kabul edilebilir maksimum degerler iilkelere gore farkliliklar
gostermektedir (Uzun 1993, Kaya ve ark. 1998, Anonim 2011). Ornegin midyeler i¢in
Finlandiya’da Pb: 2 ppm, ingiltere’de Pb: 10 ppm ve Cu: 20 ppm, Venezuella’da ise Pb:
2 ppm, Cu: 10 ppm olarak smirlandirilmistir. Tiitk Gida Kodeksi Bulasanlar
Yonetmeligi'ne (2011) gore iilkemizde ise ¢ift kabuklu yumusakgalarda Pb: 1.5, Cd: 1,
Cu: 20, Zn: 50 mg/kg yas agirlik olarak sinirlandirilmistir. Ni ve Co i¢in yonetmelikte
bir bilgiye rastlanmamigtir. Buda c¢alismalarin yetersiz boyutlarda oldugunu
gostermektedir. Uluslararast kuruluslarda ise midyelerde agir metal limit degerleri su
sekildedir: EPA' ya gore Cd: 1.4, Co: 27, Cu: 54, Ni: 27 ve Zn: 410 ppm (Anonim
2005); FAO' ya gore yumusakgalarda kuru agirlik konsantrasyon degerleri Cd: 10, Cu:
50-150, Pb: 5-30, Zn: 200-500 ppm olarak bildirilmistir (Wagner ve Boman 2004).
Caligmamizda elde edilen agir metal diizeyleri yonetmelige gore kabul edilir degerlerin
tizerinde, EPA ve FAQO' ya gore belirlenen sinir degerlerin ise altinda oldugu

goriilmektedir.

Sonug olarak bolge halki tarafindan yikama, i¢gme (hayvanlar igin), yiizme,
serinleme, sulama, balik yetistiriciligi gibi cesitli sebepler i¢in kullanilan 6nemli su
kaynaklarindan biri olan Dicle Nehri bir¢ok kirletici unsurun etkisinde bulunmaktadir.
Bunlar arasinda nehre kiyisi olan yerlesim birimleri kanalizasyon sulari, sanayi
kuruluglar atik sulari, ¢evresinde bulunan petrol kuyular1 ve tesislerinde meydana gelen
aksakliklardan dolay1 olan sizintilar nehre karisarak ciddi oranlarda kirlilige neden
olabilirler (Anonim 2005). Nehirde meydana gelen kirlilik de biitiin sucul sistemi
etkileyebilir. En onemli kirlilik etkenlerinden biri olan agir metaller sucul ortamda
yasayan canli organizmalarda birikerek besin zinciri yoluyla tasinabilir. Iyi birer
indikator tiir olan midyeler de nehir sistemi i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Ortamda higbir
sekilde yok olmayan bu agir metaller, ¢esitli yollarla insanlara da ulasabilmekte ve
insan saghigini tehdit edecek tehlikeli boyutlara ulasabilmektedir (Seker ve ark. 1998).
Tatlisu sisteminin gelecegi i¢in Onemli olan bu tarz caligmalar diizenli olarak

yapilmalidir.
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