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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

PORSUKÇAYI (KÜTAHYA BÖLÜMÜ)'NDAKİ T ATLISU MİDYESİ 
(Uniosp.)'NDE BAZI AGlR METALLERİN ARAŞTIRILMASI 

ARZU SULTAN CELİLOGLU BEGENİRBAŞ 

Anadolu Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 
Biyoloji Anabilim Dalı 

Danışman: Prof.Dr. A. Yavuz KILIÇ 
2002, 4 7 sayfa 

Bu çalışmada, Porsuk Çayı'nın Kütahya bölümündeki tathsu 

midyesi (Unio .\p.)'nde, bazı ağır metal birikimleri (oranları) araştırılmıştır. 

Porsuk Çayı' nın Kütahya öncesi ve sonrası bölümlerinden toplanan kabuk 

ve canlı midye örneklerinde bakır (Cu), krom (Cr), kurşun (Ph), civa (Hg), 

arsenik (As), kadmiyum (Cd) analizleri yapılmıştır. Kabuktaki ağır metal 

birikimlerinde örneğin alındığı lokalitelere göre değişiklik görülmüştür. İç 

organlardaki ağır metal miktarları ise hem Kütahya öncesi hem Kütahya 
' 

sonrası için; Cr>Ph>As>Cu>Hg şeklinde bulunmuştur. Kütahya öncesi ve 

Kütahya sonrası alınan midye iç organlarında As, Hg ve Pb miktarları kabul 

edilebilir değerlere göre yüksektir. Kütahya öncesi midye kabuğunda yapılan 

analizde As, Kütahya sonrası midye kabuğu analizlerinde As ve Hg 

miktarları da kabul edilen değerlerden yüksektir. Ağır metal birikimlerinin 

çayın Kütahya öncesi, sonrası lokalitelere göre değiştiği, yoğunluk 

sır-.alamalarının da lokalitelere göre değişiklik gösterdiği görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Porsuk Çayı, Kütahya, ağır metal, Unio sp. 
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ll 

In this study, somc of hcavy metal accumulations wcrc dctcrmincd in 

freshwater mossel (Unio sp.) in Kütahya region of Porsuk Creek. Copper 

(Cu), Chromium (Cr), Lcad (Pb), Mercury (Hg), Arsenic (As) and Cadmium 

(Cd) were analyscd in samples of shell and live mossel which were collected 

from beforc and after Kütahya seetion of Porsuk Creek. Heavy metal 

accumulations on shell were varied according to localities where the samples 

collcctcd. Both bcfpre and after Kütahya, amounts of heavy metals in viscera 

were found in this order; Cr>Pb>As>Cu>Hg. In viscera of mussels collected 

from before and after Kütahya, the amounts of As, Hg and Pb were higher 

than the acceptance level. The analysis conducted on mossel shell, As before 

Kütahya and, As and Hg after Kütahya were higher than the acceptance 

level. It was also found that heavy metals concentrations and sequence of 

dcnsities wcre different according to the localities before and after Kütahya 

of the Creek. 

Keywords: Porsuk Creek, Kütahya, heavy metal, Unio sp. 



lll 

TEŞEKKÜR 

Bu çalışmanın gerek arazi ve gerekse diğer kısımlannda hiçbir yardımı 

esirgemeyen ve daima destek olan değerli danışman hacarn Sayın Pro[ Dr. A. 

Yavuz Kılıç' a en içten teşekkürlerimi sunan m. 

Kimyasal analizierin yapılmasında büyük katkılan olan Doç. Dr. Rıdvan 

SA Y'a, Arş. Gör. Sibel EMiR DİLTEMİZ'e, Yrd. Doç. A. Savaş KOPARAL ·a 

Arş. Gör. Ebru ÖNDER'e, Anadolu Üniversitesi Fen Fakültesi Biyoloji 

Bölümü'nün tüm. olanaklanndan yararlanmaını sağlayan Bölilm Başkanı Sayın 

Pro[ Dr. Ahmet ÖZA TA ~ya ve çalışmada yardımlarını esirgemeyen arkadaşlarım 

Arş. Gör. Elif YAMAÇ'a, Arş. Gör. R. Sulhi ÖZKÜTÜK'c, Ayça 

TÜLÜOGLU'na teşekkür ederim. 

Ayrıca maddi ve manevi desteklerini asla üzcrimden esirgemeyen değerli 

eşim Mcmduh BEGENİRBAŞ'a ve aileme en içten teşekkürlerimi sunarım. 



iv 

İÇİNDEKİLER 

Sayfa 

ÖZET ....................................................................................................................... .i 

ABSTRACT ........................................................................................................... .ii 

TEŞEKKÜR ........................................................................................................... iii 

İÇİNDEKİLER ....................................................................................................... i V 

ŞEKİLLER DİZİNİ. ................................................................................................ v 

ÇiZELGELER DİZİNİ. .......................................................................................... vi 
KISAL . . . .. TMALAR DIZINI ..................................................................................... vıı 

ı. G İRİŞ .................................................................................................................. l 

1.1. Ağır Metal Kirliliği ........................................................................................... 6 

1.1.1. Kurşun (Pb) ............................................................................................. 8 

1.1.2. Civa (Hg) .............................................................................................. l 1 

1.1.3. Kadmiyum (Cd) .................................................................................... 14 

1.1.4. Bakır(Cu) ............................................................................................. 15 

1.1.5. Arsenik (As) .......................................................................................... 17 

1.1.6. Krom (Cr) .............................................................................................. 20 

1.2. Ağır Metaller ve Midyeler.. ............................................................................ 21 

I .2.1. Çeşitli Ülkelerin Değişik Besinler İle Su Ürünleri İçin Belirledikleri 

Maksimum Ağır Metal Sının ............................................................... 25 

1.3. Porsuk Çayı'nda Kirlilik Oluşturan Kaynaklar ............................................... 26 

2. MA TERY AL VE YÖNTEM ........................................................................... 31 

3. BULGULAR ..................................................................................................... 34 

4. T ARTlŞMA VE SONUÇ ................................................................................. 37 

5. KA YNAKLAR ................................................................................................. 41 



V 

ŞEKİLLER DiZİNİ 

Sayfa 

2.1.Çalışma alanın haritası ........................................................................................ 3 l 

2.2.Unio sp .................................................................... : ........................................... 32 



vı 

ÇiZELGELER DiZİNİ 

Sayfa 

1.1. Çeşitli ülkelerin farklı besin maddelerindeki bazı ağır metal maksimum 

sınırları ............................................................................................................... 25 

1.2. TanmOrman ve Köyişleri Bakanlığı'nın su ürünlerindeki kabul edilebilir 

ağır metal oranlan .............................................................................................. 25 

1.3. ABD'de 1990 yılı için çıkış sularında izin verilen tipik deşaıj limitleri ............ 25 

1.4. Canlı, dondurulmuş ve işlenmiş çift kabuklu yumuşakçalarda kabul 

edilebilir ağır metal oranlan ............................................................................. 26 

1.5. Kıta içi su kaynaklannın sınıflanna göre kalite kriterleri ................................... 26 

1.6. Porsuk çayı kalitesinin çeşitli standartiara göre değerlendirilmesi ...................... 28 

1.7. Porsuk Çayı'nın değişik noktalanndan alınan su örnekleri ............................... .30 

2.1. Belirtilen lokalitelerden bulunan örneklerin durumu ......................................... 33 

3.1. Belirtilen lokalitelerden toplanan örneklerin bakır (Cu) konsantrasyonları ...... 34 

3.2. Belirlenen lokalitelcrden toplanan örneklerin kurşun(Pb) konsantrasyonlan .... 35 

3.3. Belirlenen lokalitelerden toplanan örneklerin krom (Cr) konsantrasyonları .... 35 

3.4. Belirlenen lokalitelerdcn toplanan örneklerin arsenik (As) konsantrasyonları ... 35 

3.5. Belirlenen lokalitelerden toplanan örneklerin civa (Hg) konsantrasyonlan ........ .36 

3.6. Belirlenen lokalitelerden toplanan örneklerin kadmiyum (Cd) 

konsantrasyonlan ................................................................................................ 36 



KISAL TMALAR DİZİNİ 

AAS : Atomik Absorbsiyon Spektrofotometre 

Cu :Bakır 

Pb :Kurşun 

Hg :Civa 

As : Arsenik 

Cr : Krom 

~g : Mikrogram 

mg : Miligram 

L :Litre 

HN03 : Nitrik asit 

HCI04 : Perklorik asit 

DDT : (Dikloro-difenil-trikloroetan) 

B.H.C.: (Benzen Hegza Klorür) 

S :Kükürt 

PCB : Polychlorinated Biphenyls 

HCH : Hexachlorocyclohcxane 

FAO :Birleşmiş milletler gıda ve tarım örgütü 

* : Aletin duyarlılık sınırının altındaki değerler 

WHO : Dünya sağlık örgütü 

vii 



ı 

ı. GİRİŞ 

Günümüz dünyasında canlı ve cansız varlıklar arasındaki dengeli 

ilişkiler, insanların neden olduğu birçok olumsuz etkiler nedeniyle hızla 

bozulmaktadır. Halbuki canlılık, onun ortamı ile arasındaki madde ve enerji 

alışverişi sürdürülebildiği sürece devarn eder. Bu nedenle tüm canlılar, 

yaşamlarını düzenli bir biçimde sürdürebilecekleri uygun bir çevreye gereksinim 

duyarlar. Ancak günümüzün en önemli problemlerinden birisi çevre kirlcnmesi, 

dolayısıyla canlıların gereksinim duydukları uygun çevreyi kaybetme tehlikesidir. 

Çevre kirliliği denildiğinde hava, su, toprak kirlenmesi akla gelir. Canlı hayatında 

çok önemli yer tutan bu üç unsurun doğal dengesi bozulduğunda canlılar üzerinde 

olumsuz etkiler açık bir biçimde bilinmektedir. 

Bu çalışmanın konusu içine giren su kirliliğini FAO, canlı kaynaklara 

zararlı, insan sağlığı için tehlikeli, balıkçılık gibi çalışmaları engelleyici, su 

kalitesini zedeleyici etkiler yapabilecek maddelerin suya atılması şeklinde 

tanımlamaktadır. İç sular genellikle evsel ve endüstriyel atıklar, zirai savaş 

ilaçları, gübreler ve toprak erozyonu gibi etkilerle kirlenir. Sağlıklı bir akarsuda 

bitki ve hayvan yaşarnı ile ilgili olarak ekolojik bir denge bulunmaktadır. Kirlilik 

bu dengenin değişmesine neden olur (Yılmaz 1998). 

Kominitc ve ekosistemlerde bulunan türlere ait bireylerin diğer tür veya 

türlere ait bireyler üzerinden beslenmesi sonucu oluşan halkalar serisine besin 

zinciri denilmektedir. Birçok besin zinciri iç içe bağlanmıştır. Bu neden1e bu 

organizasyonu bir besin ağı olarak tanımlamak daha doğru olur. Bitkileric 

başlayan bu besin zincirinde zincirin halkalarını oluşturan çeşitli gruplar vardır. 

Bunlar üreticiler, birincil tüketiciler, ikincil tüketiciler, üçüncül tüketiciler ve 

ayrıştıncılardır. Bitkilerde birincil net üretim şeklinde biriken kimyasal eneıji 

beslenme yoluyla bir hayvandan diğerine zincirleme olarak geçer. Böylece güneş 

eneıjisinin primer üreticilerde kimyasal eneıji halinde biriktirilmesi ile oluşan 

besin maddelerinden başlayarak, tüketicilere aktarılması ile onlarda depo edilen 

maddeler ayrıştıncılara kadar gider (Çepel 1983; Berkes ve Kışialıoğlu 1993 ve 

Kocataş 1992). 
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Karasal ortamlarda besin zinciri genellikle çiçekli bitkilerle, sucul 

ortamda ise mikroskobik alglerle başlar (üreticiler). Birincil tüketiciler bitkisel 

organizmalan besin olarak kullanan hayvanlardır. Karasal ortamdaki otobur 

formların esasını böcekler, kemirici memeliler ve geviş getirenler oluşturur. Deniz 

ve tatlı sularda ise fitoplanktonik formlarla beslenen küçük boylu Crustacea ve 

Molluca türleri genelde otoburdur. Otobur hayvanları besin olarak kullanan 

hayvanlar ikincil tüketicileri, ikincil tüketicileri besin olarak kullanan etobur 

hayvanlarda üçüncül tüketicileri oluşturur. Aynştıncılar besin zincirinin son 

halkasını oluşturan organizmalardır. Çürümektc olan organik madde (detritus) 

üzerinden başlayan besin zinciri doğada çok çeşitli şekillerde gözlenebilir. 

Doğada detritushı geçinen pek çok form (detritivor) mevcut olup, bunlardan küçük 

boylu omurgasızlar ilk sırayı alırlar. Bunlara örnek olarak kurumuş ağaç 

gövdesinden beslenen omurgasızlar, deniz diplerinde yaşayan Polychaeta ve 

Mollusca türleri, balıklardan kefal türleri gösterilebilir (Kocataş ı 992). 

Nchirierde besin zincirinin tabanında fitoplanktonlar gelmektedir. Bunlar 

zooplanktonların besinini oluşturmaktadır. Yumuşakça, kabuklu ve 

zooplanktonlarla beslenen balıklar ise besin zincirinin en üstünde bulunurlar 

(Denny ve ark. ı 987). 

Sucul ortamlardaki üretkenlik, ham materyalin sağlanması ve bu 

materyali çeşitli hayat formlarına dönüştüren biyolojik etkenlerle sınırlıdır. 

Oksijen, karbondioksit, azot, fosfor ve yeterli miktarda güneş ışığının sağlandığı 

nehirler ve göller, bitkiler ve hayvanlar için zengin yaşam ortamlarıdır. Bu 

ortamlarda besinler yeterli miktarda değilse, su kirletilmiş ya da yeterli miktarda 

güneş ışığı almıyorsa orada hayat belirtisi düşük seviyededir (Hainmer ve 

Harnmer Jr. ı996 ve Home ve Goldman 1994). 

Ortamın besin ilişkisinin bu karışık sistemi kiriilikle bozulabilir. Örneğin 

birinci üretim, bulanıklığın artması veya yüksek miktarda fertilizasyon ile 

bozulabilir. Bulanık su, güneş ışığını bloke eder ve bitki büyümesini yavaşlatır. 

Bu da besin zincirinde yiyeceğin ve besinierin azalmasına neden olur, böylece 

yüksek yaşam formlarının oluşmasını engeller. Endüstriyel atıklar, asitler, y~lar, 

ağır metaller veya diğer kimyasallar akuatik hayat üzerine direkt olarak etki 

ederler. Birçok atık, balıkları doğrudan öldürebilir. Eğer bu atıklar, suyun pH 
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oranını yeterli oranda değiştirirlerse, bu maddeler su yüzeyini kapiayarak oksijen 

çözünmesini engeller. Bu da balıkların ölümüne neden olabilir. Eğer balıkların 

beslendiği üreticiler ve birincil tüketiciler bu endüstriyel atıklarla zehirlenerek yok 

edilirse balıklar aç kalarak ölürler. Bazı kimyasallar besin zincirinden geçerken 

biyolojik olarak artarlar. Eğer civa, kurşun ve klorlu hİdrokarbonlar suda 

mevcutsa alglerde bunların konsantrasyonları daha yoğun bulunmaktadır. 

Kirletilmiş algleri tüketen herbivorların vücutlannda daha büyük oranda kirlilik 

bulunur. Bu birikim balıklarda daha fazladır. Biyolojik çoğalmanın ciddiyeti 

değişik kimyasallarda farklılıklar gösterir. Çoğunlukla etki doğrudan değildir. 

Genellikle üreme başansının düşmesi ya da vücut fonksiyonlannın etkilenmcsi 

nedeniyle populasyondaki birey sayısının azalması balıkları başarısız predatörler 

haline getirir. Ayrıca bu balıklar besin zincirinin üst sıralarında yer alan insanlar 

tarafından yenildiğinde biyolojik birikimin etkileri insanlara taşınır. Ya da balık 

eti kirletilmiş veya yenıneyecek duruma da gelebilir (Hammer ve Hammer Jr. 

1996). 

Kirlenmenin kökeni aslında çok eski deviriere uzanmaktadır. Bugün 

modem teknolojik kirleticilcr, şehir atıkları, yerleşim ve endilstriycl merkezlerin 

atık suları gibi cmisyon problemleri eski devirlcrdekilcrlc karşılaştırıldığında 

etkilerinin çok farklı olduğu görülür. Bütün bu problemler, tahribat derecesini ve 

genişliğini bilmeden, insanın faaliyetleri sonucu oluşan artıklardan meydana gelir 

(Akman ve ark. 1996). 

Yaygın kaynak kirliliğine noktasal kaynaklardan farklı olarak çevredeki 

yaygın ve dağılmış kaynaklardan gelen kirlenmiş ve akışa geçmiş sular neden 

olur. Bu su arazi üzerinde veya altında akarak doğal ve insan etkileri sonucunda 

oluşan kirletici bileşenleri alıcı ortarolara ulaştırmaktadır. Kaynaklar; aşın 

gübreleme, herbisitler, insektisitler, kentsel atık sulardan gelen toksik bileşenler, 

çiftliklerden gelen patojenler ve besin maddeleri, insan ve hayvan atıklarıdır 

(Göncü 2001 ). 

Yüzey ve yeraltı suları tüm canlıların yaşamında temel kaynak oluşturan 

önemli bir çevre faktörüdür. Bu kaynakların çeşitli yollarla kirlenmesi başta 

insanlar olmak üzere canlı hayatını önemli ölçüde tehdit etmektedir. Öyle ki 

kirlenmenin derecesi ve çeşidine göre kitle halinde ölürolere bile sebep 
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olmaktadır. Yüzey ve yeraltı sulannın kirlenmesinde organik maddeler, besleyici 

tuzlar, mikroorganizmalar, anorganik maddeler, askıdaki katı maddeler, 

deterjanlar, gübreler, pestisitler, ağır metaller, radyoaktivite, yağlar ve petrol 

ürünleridir. 

Çalışma konusunu oluşturan ağır metalleri içermeleri açısından bu 

kirleticilerden birisi gübrelerdir. Gübrelerin su kirliliğinde iki türlü etkileri vardır. 

Bunlardan birincisi ötrifikasyona olan katkıları, ikincisi ise gübre elementlerinin 

yüzey ve yeraltı sularında birikim yapmasıdır. 

Deniz, akarsu ve göllerde en belirgin kirlenme çeşitlerinden biri, aşırı 

üretim anlamına gelen ötrifikasyondur. Aslında ötrifikasyon doğal bir olaydır. 

Suyun yeşil ve bulanık bir renge dönüşmesine, kıyılarda alglerin birikmesine yol 

açar. Ayrıca insapların karasal ortamda çeşitli aktiviteleri sonucu neden oldukları 

aşınım olayı, evselatıklar, fosfatlı deterjanlar vb. fosforun denizlere taşınmasını 

hızlandıran olaylardır. Bu atıklar özellikle göl ve akarsularda ötrifikasyona neden 

olur (Kocataş 1 ?92 ve Kışlahoğlu ve Berkes 1994). Gübre içindeki fosfat ve 

kadmiyum (Cd) • da çevre için sorun yaratmaktadır. Bu nedenle Hollanda gibi 

ülkelerde kullanırıı sınırianmaktadır (Anonim-I 1996). 

Gübrelerin su kirliliği üzerindeki etkileri sadece gübre elementlerinden 

kaynaklanmamaktadır. Gübre sanayii atıklan ile gübre üretiminde kullanılan ara 

maddeler de sularda kirliliğe yol açmaktadır. Bunların yanında gübrelerin 

topraklara verilme zamanı, miktan ve metodu gibi hususlar da bu kiriiliktc önemli 

oranda etkili olmaktadır. Ayrıca gübre elementlerinin yüzeysel ve yeraltı sulanna 

geçmesinde rol • oynayan etkiler de kirlenme olayına geniş çaplı olarak 

katılmaktadır. B'ütün bunların etkilerini azaltan veya arttıran insan faktörüdür 

(Şahin I 99 ı). 

Çalışma alanını oluşturan Porsuk Çayı üzerinde Kütahya'daki azot gübre 

fabrikaları uzun yıllarqır azot atıklarını Porsuk Çayı'na vererek kirlenmeye yol 

açmıştır. Bu atıklar Porsuk Baraj Gölünde birikerek etkisini daha uzun yıllar 

sürdürecek bir duruma gelmiştir (Anonim-2 1987). 

Bir diğer önemli kirletici ve ağır metallerle ilişkili faktör de pestisitlerdir. 

Pestisitlerin farklı şekilde ve farklı alanlarda kullanılması bitki ve hayvanlarda 
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öldürücü etkilere yol açmaktadır. Besin zinciri yolu ile de diğer canlılara 

geçmektedir (Jeffries ve Mills 1995 ve May ve ark. 199ı ). 

Pestisit kalıntısının yoğunluğu kişinin kimyasal böcek öldürücülerle karşı 

karşıya kalıp ald~ğı miktarla orantılıdır. Vücuda bunların en iyi girme biçimi 

besinlerle olmaktadır. Besininin büyük kısmını et, balık, kümes hayvanlan teşkil 

eden toplumlarda birikim, besin zinciri yoluyla daha yüksektir (Şişli 1999). 

Civalı organik fungisidler hayvan organizmalannda inanılmaz birikimler 

yapmaktadır. İsveç'te av mevsiminde avianan sülünlerde 900 kat daha fazla civa 

bulunmuştur (Akman ve ark. 1996). 

Pestisitle.rin bir besin seviyesinden diğerine biyoakümülasyonu 1 0-1 00 

kez artmaktadır .• Besin zincirinin en üst düzeyindeki bir organi:z.ma, daha alt 

düzeydeki bir organi:z.madan ı 000 kez daha fazla seviyede pestisit 

konsantrasyonuna sahiptir (Balkaya ı 998). 

Toprak altından çıkarılan madenler ve yakıtlar kullanılıp, atıldıktan sonra 

yok olmazlar. Bunları oluşturan atomlar yeniden birleşip kullanılamayacak bir 

şekilde havaya, toprağa ve suya dağılırlar. Doğal ekolojik sistemler insanın 

faaliyetleri sonucu oluşan artıklarının büyük bir bölümünü emer ve diğer 

canlılarca kullanılabilir hale getirir, ya da en azından onları zararsız maddeler 

haline sokar. Ancak çevreye atılan artıkiann miktan çoğaldıkça doğal emme 

mekanizması do yum noktasına erişir ( Atayeter ı 99 ı b). 

Yumuşakçalar, metal konsantrasyonlarına benzer şekilde bazı pestisitleri 

de bünyelerinde bulundururlar. Pestisitlerin bulunduğu ortamda yapılan bir 

çalışmada dieldrin ve endrin'in gastropodlardan Ilyanassa obso/ata 'da 0.26 ppm, 

başka bir midye türünde de bu oran 0.42 ppm olduğu gözlenmiştir. California'da 

ise DOT ürünlerinden bu dieldrin ve endrin yumuşakçalarda ı 0-3600 ppb 

yoğunluğunda tespit edilmiştir. Ancak yumuşakçalar bu pestisit birikiminden 

sonra, eğer uygun ve temiz akıntılı bir ortama konuturlarsa kendilerini 

pestisitlerden arındımbilirler (Menzel ı 979). 
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1.1. Ağır Metal Kirliliği 

Tüm canlılar normal yaşam aktivitelerini sürdürebilmek için ortamlarında 

bulunan Fe, Cu, Zn, Cd, Mn, Cr, Mo, V, Se, Ni ve Sn gibi ağır metailere belirli 

düzeylerde gereksinim duyarlar. Bu metaller, organik moleköllerle, daha çok 

proteinlerle birleşerek metal protein komplekslerini oluştururlar. Bunun yanında, 

pek çok enzimin yapısında da bulunurlar. Ağır metaller deniz ortamında belirli 

oranlarda iz halinde bulunmalarına karşılık, organizmadaki doğal düzeyleri ve 

birikimleri farklı olmaktadır. Metaller çevre kirlenmesine neden olmaları ve çok 

düşük konsantrasyonlarda bile deniz organizmalarına ve dolayısı ilc insanlanı 

toksik etki yaptıklarından dolayı deniz ekosistemindc sUrekli izlcnmcktcdirler. 

Düşük konsantrasyonlarda geniş alanlara dağılmış olan ağır mctaller, 

endüstriyel tesislerin çevrelerinde bölgesel olarak oldukça yüksek 

konsantrasyonlarda da bulunurlar. Bu metallerin çogu genellikle endüstri 

atıklarında ve fabrika çevrelerindeki havada küçük partikUller halinde bulunurlar. 

Havada bulunan partiküller sonuçta toprak ve suda birikir. Endüstriyel 

kaynaklardan akarsular aracılığıyla gerçekleşen kirlenme bölgesel bir kirlenme 

olup daha çok kıta suları ve kapalı denizler bu tür kirlenmeden ctkilcnmcktedir. 

Bu şekilde kirlenmenin riski daha fazladır. Çünkü bu bölgelerde yüksek bir 

prodüktivite ve biyokütle yoğunluğu vardır. Ağır metallerin denize geçişinde 

havanın rolü kuçümsenmemekle birlikte, en önemli yolun karalardan doğal 

aşınma ve doğrudan doğruya denize yapılan endüstriyel deşaıjdır (Atayeter 

1991 b). 

Ağır metaller suda çok az miktarda bulunsalar bile su hayvanları için 

toksiktir (Pb, Hg, Cu, Zn gibi). Çoğu 1 ppm sınınnda öldürücüdür (Mutluay ve 

Demirak 1996). 

Günümüzde birçok gelişmiş ülke, su ürünlerinde izin verilebilecek 

maksimum ağır metal düzeylerini yönetmelik ve standartlarla belirlemiş 

durumdadır. Aynca, gelişmiş ülkelerde resmi kuruluşlar midye toplama 

bölgelerine ilişkin sınırlamalar da getirmektedirler ( Atayeter 1991 b). 

Toksik elementlerin sağlık üzerinde ters etkileri vardır. Kimyasalların 

birçoğu toksik olarak sınıflandınlır. Fakat bazılarının toksik etkileri daha fazladır. 
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Bir maddenin toksik etki seviyesi, onun ters etki yaratma miktarıyla ve bazı 

durumlarda etkinin çeşidiyle alakalıdır. Birçok kimyasal element vazgeçilemez 

ve insan sağlığına yararları vardır. Ancak bu elementler aşın derecede alındığında 

vücutta toksik etki yapabilirler (Fergusson 1990). 

Zn, Cu, Cd gibi ağır metallerin elektrik, kağıt, boya, plastik, metal 

kaplama ve cam sanayii gibi çeşitli endüstri alanlarında kullanımı ve tarımda 

verimi arttırmak amacı ile yaygın olarak kullanılan pestisit ve yapay gilbrclerin 

bileşimine girmeleri, bu metallerin su ortamındaki derişimlerini arttırmaktadır 

(Özkan ve ark. 1997). 

Özellikle metal kaplama ve demir çelik endilstrisinden gelen atıksular 

içindeki ağır metallerden kadmiyum, civa, kurşun ve krom besin zincirleriyle 

girdikleri canlı bünyelerinden atılamadıkları için canlılarda fizyolojik birikime 

neden olurlar. SUnyede belirli sınır konsantrasyonlarının aşılması halinde ise 

caniıda toksik etkiler söz konusu olur. Bu birikim sonucunda sularda yaşayan 

balıklar ve diğer canlılar ölebilir ve hatta bu çeşit su ürünleri ile beslenen 

insanların bile olumsuz sağlık etkilerine uğraması söz konusudur (Beyazıt ve 

Peker 1998). 

Litoral zonda yakalanan balıkların vücut yüzeylerinde ve bağırsaklarında 

virüs ve bakteriyel patojenlere rastlamak mümkündür. Balıkların 

kontaminasyonundan daha önemli olan ise kabuldu deniz hayvanlarının 

kontamina<;yonudur. Midye ve istiridyeler tuzluluğun %0,8-3,6 olduğu kıyı ve 

haliçierde üremektedirler. Böylece kıyıya atık su deşarjı ve kirletilmiş akarsular 

bu su ürünlerini direkt olarak olumsuz bir şekilde etkilemektedir (Alkan ve ark. 

1998). 

Su devri çok yavaş olan, çeşitli atıklarla çok fazla yüklenen dip 

sedimentleri üzerindeki ağır metallerin, kükürtlü hidrojen gazı (H2S) ile tutularak 

metal sülfürleri halinde depo edildiği; ayrıca, iç körfez sedimentlerindeki ağır 

metal düzeylerinin de, endüstrinin yoğun olduğu iç körfezden dışa doğru giderek 

azaldığı rapor edilmiştir. Diğer taraftan, Akdeniz ile komşu olduğumuz İsrail ve 

İspanya gibi ülkelerin sahil kenarı sedimentlerinde de en yüksek meta1 

derişimlerinin kanalizasyon ağızlarına en yakın olanlarda olduğu saptanmıştır. 

Mevsimsel olarak alınan örneklerin ortalama ağır metal derişimleri de farklılıklar 
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göstermiştir. Örneğin; midyelerin yenilebilir kas dokularında ağır metal düzeyleri 

diğer türlerden daha yüksek bulunmuştur. Bu artışın beslenme ve biyotop 

farklanndan olabileceği belirtilmiştir. Bunun sonucunda, sedimentlerden elde 

edilen ağır metal derişimlerinin, evsel ve endüstriyel atıklarla kirletilmiş kıyı 

sonlannda kirlenmenin takip edilebilmesi için, mükemmel bir gösterge 

oluşturulacağı anlaşılmıştır. ICRP - 23 raporuna göre, insanın besinlerden günde 

ortalama olarak, 3500 ~g Cu, 3700 ~g Mn, ı 3 000 ~g Zn, 16 000 ~g Fe ve ı 50 ~g 

Cd aldığı hesaplanmıştır. Ayrıca FAO ı 977 kayıtlarındaki deniz organizmaları 

için ağır metal düzeyleri Cd için 0,00 ı -1 ,5 ~g/g, Zn için 3,0-100 ~g/g ve Pb için 

0,05-5,0 ~g/g kuru ağırlık olarak rapor edilmiştir (Gey ve Mordoğan ı 988). 

1.1.1. Kurşun (Pb) 

Kurşun, :ilk çağlardan gUnUmUze kadar insanlar tarafından yoğun şekilde 

kullanılmış bir elementtir. 32t>C'de erir ve 1749°C'de kaynar. Bu sıcaklığa 

ulaşmadan çok ·önce, zehiri i buharlar yayar. Açık havada bazi k karbonat 

oluşmasıyla donuklaşır. Fı.ıkat bu değişiklik yüzeyde kalır. Karbondioksit 

eşliğinde saf sud~ ayrışarak, oldukça az çözünen zehirli bir tuz meydana getirir. 

Suda sülfatlar varsa bu çözünme gerçekleşmez. 

Kurşunun kullanım alanı çok geniştir. Saf ve alaşım halindeki kurşun, 

aşınınaya dayanıklı olduğu için, levhalar halinde kaplama malzemesi olarak ya da 

boru şeklinde kullanılır. Kurşunun sertliğini arttıran arıtimon ile yapılan alaşımı, 

matbaa harfleri ve akümülatör plakaları yapımında kullanılır. Seramik, porselen 

ve kristal eşya y~pımında kullanılır. Bu ve bunlar gibi pek çok alanda kullanılan 

kurşun solunum ve sindirim yoluyla absorbe edilir. Sindirim yoluyla kurşun 

absorpsiyonu yavaştır. Kurşun tozları, mide suyunda ve kanda, metalik kurşun 

doku sıvılarında çözünebilir. Bu nedenle vücuda girmiş olan kurşun yavaş yavaş 

çözünerek kurşun zehirlenmesine neden olur. Vücutta, toplam kurşun birikimini 

%2'si kandadır. Kan kurşununun %90'ı eritrositlerde bulunur. Kurşunun 

bünyeden atılım hızı çok yavaştır. Genç yaştaki insanlarda yumuşak dokularda 

birikir. Kana geçtiği zaman böbrek, pankreas, dalak, akciğer, kıkırdak ve kaslara 

dağılır. Anorganik kurşun, serum proteinine bağlanır ve kanda dolaşır, tetraetil 
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kurşunsa karaciğerde çok zehirli olan trietil kurşuna dönüşür (Boşgelmez ve ark. 

2001). 

Kurşunun yerel bölgesel ve global biyojeokimyasal dönüşümü toksit 

elementlerden daha çok insanları etkilemiştir. Gerçekte günümüzde dünyada 

sadece birkaç bölgede antropojenik kurşun bulunmamaktadır. Günümüzde Kuzey 

Kutbundaki birçok buzul tabakalarında kurşun konstantrasyonu ilk çağlardaki 

değerlerden 1 O ila.1 00 kez daha yüksek bulunmuştur. Daha da önemlisi şu andaki 

değerler güney kutbundaki aynı çağa göre I O kat daha fazladır. Hatta Güney 

Kutbunda günümüzün kurşun birikim oranı teknoloji gelişiminin ilk yıllarına göre 

2 ila 5 kat daha fazladır. 

İnsanların yaşadığı merkezler kurşunun çok fazla bulunduğu yerler 

olarak görülebilir. Öyleki bu yüksek seviye teknolojinin ilk yıllarına oranla bir kaç 

bin kez daha fazladır. Tüm insanların özellikle şehir merkezlerinde bir arada 

bulunmaları diğer etkeniere göre kurşunun çok ciddi bir çevresel ve sağlık sorunu 

oluşturmasını sağlamıştır. Kurşunun eritilmesi, kullanılması ve toksit madde 

taşıması eski z.3manlarda bilinirdi. Fakat kurşunun dönüşümündeki büyük 

değişimler endüstriyel gelişmelerin yapılmasından sonra oldu. Özellikle 1923 

yılında kurşunlu benzinin ortaya çıkmasıyla bu kaynakların dağıtım ağı olması ve 

dışarı atılan partiküllerin küçük çaplı olması nedeniyle büyük dönüşümlerdeki 

büyük değişimler meydana gelmiştir. Bu değişikler özellikle endüstriyel 

reformdan sonra ve 1923 yılında kurşunlu benzinin ortaya çıkmasıyla 

gerçekleşmiştir. Günümüzde yapılan araştırmalar, kronik kurşuna maruz kalmış 

çocukların zeka ve sinir sistemi üzerinde önemli etkiler yaptığını ortaya 

çıkartmıştır. 

Kurşun hem inorganik şekilde Pb (Il), çok az olarakta Pb (IV) ve organik 

olarak 4 Pb-C· şeklinde bulunmaktadır. Orgonometalik kurşun bileşenleri 

hakkında insanların beyinleri, kuşlarda, sedimentlerde, deniz balıklarında 

insanların yaşadığı havada yapılan birkaç düzensiz ölçümler dışında çok az bilgi 

vardır. Hepsi olmasa bile organometalik kurşunların çoğu çevreye benzinli 

katkılarının buharlaşmasıyla geçmektedir (bu katkıların yaklaşık %5'i dışarıya 

yanmadan atılır). Benzin katkılarının buharlaşmasından dolayı inorganik çevresel 

kurşunların biyotransformasyonundan daha fazla orgonometalik kurşunlar çevreye 
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yayılır. Organometalik kurşun akımı inorganik kurşun akımıyla 

karşılaştınldığında bu oran daha küçüktür. Fakat bazı bölgelerde özellikle benzin 
ı 

istasyonlannın yakınlannda bu oran tehlikeli boyutlara ulaşır. inorganik kurşunlar 

üzerindeki araştırmalar orgonometalik araştırmalarından daha fazladır (Denny et 

al. 1987). 

Tetraetil. kurşun organometalik bir türevdir; kurşun iyodürün eti! 

magnezyum iyodüre etki etmesiyle elde edilir. Az miktarda kullanılarak içten 

yanmalı motor yakıtlannın kalitesini düzetten tetraetil kurşun. bir pathuna 

önleyicisidir, fakat çok zchirlidir ( Boşgelmez ve ark. 200 I). 

Kurşunun çevresel dönüşümü ve insanın kurşuna maruz kalmasının 

döngüsil bilinmektedir. Onun doğasına ve pozisyonuna bağlı olamk herhangi bir 

kaynak suya ve havaya kurşun verebilir. Kurşunun taşınması için başlangıç ortamı 

havadır. Çünkü küçük partiküller (ki bunlar 1 mm çapından daha küçüktilr), 

antropojenik yük~ek ısı kaynaklarında meydana gelen partiküllerdir ve çok uzak 

mesafelere ulaşabilmektedirlcr. Bu partikilllerin havada kalış süreleri birkaç 

saatten birkaç güne kadar olabilmektedir. Volkanlar ve orman yangınları dışında 

diğer doğal kaynaklı olan düşük dereceli emisyonbr, büyük partikUlleri oluşturur 

ve bu partikilllerin de dağılması ve yayılmaı;ı çok hızlı olur. Yüksek bacaların 

emisyonlanndan dolayı kurşunun etrafa dağılması 30 km ve daha fazla 

olabilmektcdir (Denny ve ark. I 987). 

Kurşunun insanlar için zchirli olduğu yüzyıllardır bilinmektedir. 

Romalılar tezzet vermesi için şarabı kurşun kaplarda bckletmişler; bu nedenle de, 

kronik kurşun zehirlenmeleri olmuştur. Günümüzde kurşun kirliliği o kadar 

artmıştır ki, sanayileşmiş iilke insanının vücudundaki kurşun miktarı, sanayi 

devriminden önc'e yaşamış olan bir insanınkinden 500- I 000 kat daha fazladır. 

Kutuplardaki kar,ve buzullarda bile kurşun birikimi söz konusudur (Boşgelmez ve 

ark. 2001). 

Topraktaki depolanmış pek çok kurşun partikülleri yüzeydeki tabakayla 

zamanla karışmış duruma gelir. Toprak yüzeyinde biriken kurşun direkt olarak 

yeryüzünde bulunan hayvanlar ve toprak mikroorganizmaları tarafından alınır ve 

topraktan yetişen besin zincirlerine oradan da insana kadar ulaşır (Denny ve ark. 

ı 987). 
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Trafik yoğunluğunun fazla olduğu kesimlerde, insanlar ve hayvanlar, 

havadan soluduklan kurşuna ilave olarak, kurşunla kirlenmiş bitkileri yemek 

suretiyle zehirlenmektedir. Yetiştiği toprağa bağlı olarak, bitkisel kaynaklı 

besinlerde kurşun miktan ortalama, 0-2,5 mgr/kg; balık ve deniz ürünlerinde 0,2-

2,5 m gr/kg; et ve yumurtada 0-3,7 m gr/kg arasında değişmektedir (Boşgclmez ve 

ark. 2001). 

Nchirierin içerisindeki kurşunlar; biriken yağmur sularından. doğal 

erozyonlardan ve havadaki kurşun birikiminden gelir. Büyük göllerde ise 

kurşunun büyük :bir bölümü bulutlarda birikmiş olan kurşunun yağmur şeklinde 

düşmesiyle meydana gelir. Tatlı su genellikle deniz suyundan daha fazla 

içerisinde inorganik ve organik geçici materyaller içerir. Bu materyaller yüksek 

derecede çözünmüş kurşunu emme eğilimine sahiptir. Böylece tatlı sudaki kurşun 

hareketleri suyun çalkantılı hareketiyle yakından ilgilidir. Mikroorganizmalar ve 

bitkiler su sütunlanndan çok güçlü olarak kurşun toplama eğilimi gösterirler. 

Bentİk organizmalarda kurşun içeren partiküllü maddeler depolanır. Özellikle 

filtre besleyiciler sayesinde kurşunun deniz besin zinciri içerisine girdiği gözlenir. 

Balıklar yuınurta!J.nnı yeryüzü sedimentlerine bırakırlar ve birçok genç balık türü 

kurşuna karşı ;yetişkin balıklanı göre daha hassastır. Böylece balıkiann 

yumurtlama bölgesindeki kurşun kirlenmesi balık populasyonunu ve insaniann 

yiyecek kaynaklarını olumsuz yönde etkiler (Denny ve ark. 1987). 

1.1.2. Civa (Hg) 

Birçok metal ve metaselierin çevreye olan potansiyel zarar verici etkileri 

arasında civanınki en başta gelenlerindendir. Civa kimyasal obırak farklı olduğu 

gibi güçlü kovalt:!nt bağ oluşturma eğiliminden dolayı biyolojik sistemler içindeki 

davranışı da farklıdır. Civanın erken toksik etkilerinin inceliği, bu döngünün 

anahtar parçalartını n ve hedef nüfusun dikkatlice izlenınesini gerektirir. 

İnsanıru-m bundan etkilenmesinin ana yolu genellikle suda yaşayan 

organizmalar, özellikle balıklardır. Civa besin zincirini biyomagnife eden tek 

metaldir. Buna ek olarak, çoğu metalin aksine, civa sulu ortarnlarda en zehirli 

formu olan metil civa haline dönüşebilir. Bu gerçekler civayı en uzak olanlarda 
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bile ciddi potansiyel tehlike yapar. Bu gözlemler, civanın çevreye olan etkilerinin 

sinsi, ortaya çıkarılması zor olduğunu ve geniş bir alanı etkileyebileceğini ortaya 

koymaktadır. 

Civa errıisyonları (hem doğal hem de antropojenik olanları) buhar 

hallerinde atmosfere kaçmaları nedeniyle küresel atmosfer havuzunda büyük 

miktarı gaz halinde bulunur. Ayrıca bu formların dirençli olmaları, uzun 

mesafelere taşınmalarına neden olur. 

Bu nedenlerle, civa tortusunu arttıran ve küresel döngüdc önemli etkileri 

olan atmosferdeki genel kimyasal değişikliklere odaklanmalıyız. Bu deği~iklikler 

hem kentsel heriı de kırsal alanlardaki büyük kaygı verici olayların göstergesi 

olabilir. Biyomagnifikasyon söz konusu olsun ya da olmasın besin zinciri 

transferi, ana su bağlantılarıyla kesin iyi tanımlanmış besin zincirleriyle 

sınırlanmış görülmektedir. Örneğin balık yiyen kuşlar ve memeliler üzerindeki 

direkt etkiler, Kanada ve İsveç'te izole edilmiş olaylar olarak rapor edilmiştir. 

Civanın insana kaydedilmiş akut etkilerine ek olarak atmosferik civa buharının 

insan üzerindeki uzun dönemli kronik potansiyel etkileri konusunda elimizde 

yeterince veri bulunmamaktadır. 

Metil civanın insanı etkilernesinin birinci yolu yiyecek, özellikle balık 

tüketiminden geçer. Dünya üzerindeki birçok insan nüfusu, yüksek balık 

tüketimleri sebebiyle metil civa zehirlenınesi için yüksek risk grubunda 

tanımlanmaktadır. Birçok balıktaki yüksek civa oranları hem antropojenik 

(Kanada, İtalya) hem doğal (Yeni Gine, Yeni Zelanda) kaynaktarla 

ilişkilendirilmiştir. Metil civa intoksikasyonunun teşhisi için y~pılan birçok 

denemeler yetersiz çalışmalar olarak kalmıştır. İnsan üzerinde ilerde yapılacak 

klinik, epidemiolojik yada nörolojik testler istatistik olarak geçerli ve dikkatlice 

tasarlanmalıdır. 

İlgilenil~n diğer zehirli maddelere karşıt olarak (Cd, Pb) metil civanın 

insanlar ve diğer memeliler üzerindeki beslenme ile ilgili etkilerinin (Örn. Cd 

etkilemesi) çok kı bilinmektedir. Yüksek risk grubundaki insanların rutin testleri 

mümkün olduğu kadar izin alınarak fakat geçerli teknikler kullanarak 

geliştirilmelidir (Örn. Saç analizleri gibi). Ayrıca bu bölgelerdeki balık tüketimine 

bakılmaksızın civanın çevreye boşaltılması konusunda bölgede yaşayan insanlara 



13 

soruinluluk verilerek gözlem altında tutulmalıdır. Kuzey Amerika ve Avrupa'nın 

çoğunluğunda civanın tarımsal amaçlar ve direkt endüstriyel kullanım sonucu 

çevreye yayılması büyük ölçüde kısıtlanmışken, gelişmekte olan ülkelerde bu 

durum söz konusu değildir. İnsanlığın civa zehirlenmesinden korunması için 

önlemler alınmalıdır. 

Civa diğer toksik maddeler arasında "akuatik" besin zincirine 

biyomagnifiye edebilen yegane metaldir. Bununla birlikte çevreye olan etkilerinin 

kanıtı, yüksek tropik derecelere sınırlandırılmıştır. Fitoplanktonik fotosentezdeki 

etkilerin deneysel demonstransyonunda, deniz suyunda milyarda bir ppb 

derecesinde civa pulunmuştur. Çevredeki civayla ilgili biyolojik etkiler genellikle 

civanın havaya yada suya nokta kaynaklanndan büyük oranda yerel yayılmasıyla 

ilişkilendirilmiştir. Örneğin yüksek oranda civa çeşitli akuatik organizmalarda 

bitkilerde ve kloralkali bitkilerin bulunduğu akıntılarda yaşayan balıklarda 

gözlemlenmiştir. Kirlenmiş su ürünlerinin tüketimi akuatik biota için zehirli 

etkiler kaydedilmediğİnden civa zehirlenmesine yol açmıştır. Kanada'da balık 

yiyen kuşlar, beyaz vizon ve su samurları gibi türler bu koşullardan etkilenmiştir. 

Yine organo-civa bileşiklerinin kullanımı sunucu vahşi kuşlarda ciddi kirlenmeler 

görülmüştür. İsveç'tc av hayvanları ve tilki gibi yırtıcı hayvanlar bundan en çok 

etkilenen hayvanlardır (Goldberg ve Wren 1987). 

Göl, nehir ve okyanus sularında civa konsantrasyonu ppb düzeyindedir. 

1956 yılında salgın bir hastalık Minimata Körfezi'nde baş gösterdi. Hastalığın 

sebebi ise besinierin doğadan karşılanması, yumuşakçalar, kabuklular ve 

körfezden tutulan balıklardı. Bu konuda bilinen 116 resmi vakadan 43 tanesi 

ölümle sonuçlanmıştır (Akman ve ark. 1996 ve Kışlahoğlu ve Berkes 1993). 

Fabrikalardan atılan civanın, sedimentlerle mikroorganizmalar tarafından 

mctil civaya dönüştüğü, lipolif özelliktc ve çok toksik olan bu bileşiğin 

biyobirikim ve besin zinciri (metil civa ---+ akuatik bitkiler ---+ algler ---+ ilkel 

hayvanlar ---+ balıklar ve deniz kabuklu hayvanları ---+ insan) yolu ile insanlara 

ulaştığı anlaşılmıştır (Çiçek ve ark. 1997). 
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1.1.3. Kadmiyum (Cd) 

Kadmiyum nadir bulunan iz elementlerden olup. nadiren saf mineral 

halde bulunur. Ticari olarak çinko cevherinden ekstre edilir. Kadmiyumun küçük 

fakat önemli bir kaynağı da bakır saflaştırma yan ürünü ve daha az bir miktarda 

kurşunun işlenmesidir (V ar lık ı 991 ). 

Kadmiyum canlılar için gerekli elementler grubuna girmemektedir. Buna 

rağmen çevre kirliliği olan denizlerde Cd canlı vücuduna alınmakta. 

biriktirilmekte ve değişik seviyelerde toksik etkiler göstermektedir. Kadmiyum 

akuatik organizmalarda da toksik etkiye yol açmaktadır (Parlak 1989 ve Dopson 

1992). 

Kadmiyum, doğada demir içermeyen metal filizlerinin küçük bileşeni 

olarak bulunan ve diğerlerine göre nadir bir metaldir. Kadmiyum kullanımının çok 

hızla artışına paralel olarak küresel metal döngüsünde de değişim meydana 

gelmiştir (Krishna Murti ve ark. 1987). 

Kadmiyumun endüstridc çok yaygın olarak kullanılan bir metal olup, 

maden alaşımlarında, madeni lcvha kaplamacılığında, pillerde. mürekkep. boya ve 

plastiklerin yapısında yer alan pigmentlerde sürekli olarak kullanılmaktadır 

(Güven I 999). 

Kadmiyumun insan sağlığı için anlamı, kurşunla karşılaştırıldığında aynı 

perspektife oturtulabilir. Kurşun konusunda çocukların, özellikle kentlerdekilerin 

nöro-davranışsal etkilerin riski altında olduğu konusunda bir görüş birliği vardır. 

Buna karşılık, kadmiyumun çevresel etkilerine maruz kalmış nüfusların sağlık 

raporları, Japonya ve Avrupa' da sanayileşmiş şehirlerdeki yaşlı nüfuslar gibi 

belirli topluluklarla sınırlandırılmıştır (Krishna Murti ve ark. 1 987). 

Kadmiyum zehirlenınesi ilk kez Japonya'da ı 955'te tanımlanmıştır. 

"ltai-itai" hastalığı olarak adlandırılan kadmiyum zehirlenmesi, hastaların 

eklemlerinde meydana gelen kalsiyum kaybı nedeniyle hareket ederken çok büyük 

acılar çekmelerine neden olmuştur. 1955-1968 yılları arasında Japonya' da bu 

hastalıktan I 00 , kişinin öldüğü bilinmektedir. Bundan başka az miktarlarda 

kadmiyumun çeşitli olumsuz kronik etkilere yol açtığı da bilinmektedir. Her gün 
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alınacak milyonda' O, 1 oranında bir doz erken ölüme; 0,08 oranında bir doz böbrek 

hastalığına yol açmaktadır (Kışlalıoğlu veBerkes 1994). 

Kadmiyumun biyojeokimyasal dönüşümünü anlayabilmek için. tabiattaki 

metal kaynaklarını tanımlamak ve derecelendirmek gerekmektedir. Son yıllarda 

açığa çıkan bu kaynaklann tanımlanması ve ölçümlerinin yapılması için büyük 

çabalar harcanmıştır. Bu çalışmalar sayesinde hem endüstri bölgelerinde hem de 

daha fakir ve gelişmemiş bölgelerde yapılan çalışmalar, kaynak tespitleri için bir 

çeşit doküman • oluşturulmasını sağlamıştır. Birçok global envanterler 

kadmiyumun atmosferik emisyonu ile ilişkilendirilmiştir. Volkanik hareketler, 

atmosferik kadmiyumun önemli bir doğal kaynağı olarak düşünülür. Bu durum 

volkanik aerosellerde kadmiyumun çok fazla olarak diğer maddelerle birlikte 

açığa çıkmasından kaynaklanır. Ancak değişik volkanlarda kadmiyum oranının 

farklı çıkmasından dolayı, dünyada kadmiyumun doğal kaynaklarından biri olan 

volkanlar hakkı~da değişik sonuçlar ve problemler çıkmıştır. Atmosferik 

kadmiyumun diğer doğal kaynaklarını, okyanus serpintileri, orman yangınları ve 

zenginleştirilmiş metal parçacıkları oluşturur. Ancak bu kaynakların çevrede ne 

kadar kadmiyumu açığa çıkardığını ölçmek oldukça zordur (Krishna Murti ve ark. 

1987). 

1.1.4. Bakır (Cu) 

Bakır, dokularda bulunan önemli bir metalloenzim bileşeni olup, 

organizmalarda bağışıklık sisteminin düzenlenmesinde, omuriliğİn 

miyelinleşmesinde, kalp fonksiyonlarında ve doku pigmentasyonurıda etkin rol 

oynamaktadır (Kalay ve Erdem 1 995). 

Birçok bitkide bakır miktarı kuru maddede 2-20 ppm arasında değişir ve 

bitki bünyesinde hareketli bir element değildir. Bakır çok düşük miktarda absorbe 

edilir. Topraktaki alınabilir bakır miktarı, önem arz eder (Boşgelmez ve ark. 

2001). 

Fuller Çl974)'e göre Imlay (1971}'in raporunda çeşitli aylarda bakıra 

maruz kalan midyeler için öldürücü dozun 25 ppb olduğu belirtilmiştir. Hart ve 
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Samuel (1974)'e göre Wurtz (1963)'in raporunda bakır çinkodan sonra dikkate 

alınacak toksik metaller arasında ikinci etkiye sahiptir (Fuller 1974). 

Bakır su organizmaları üzerine toksik etkisi yüksek olan bir metal olup, 

bu ortama mavi-yeşil algler gibi istenmeyen vejetasyonun yok edilmesi amacıyla 

doğrudan bırakılabilmektedir (Erdem ve Kargın 1990). Küçük canlılar ve balıklar 

için kuvvetli zehir etkisi yapar. Alabalıklar için zehiriilik sının O. 14 mg/L dir 

(Akman ve ark. 1996). Yüzeysel sularda bakır 1 ,O mg/L'nin altında bile, su 

bitkilerine zehirli' etki, bazı balıklar için I mg/L toksik etki yapar (Çiçek ve ark. 

1997). 

Birçok alanda kullanılan bakır sülfat (CuS04) fazla miktarda vücuda 

alındığı 7.aman toksik etki yapmaktadır. İçme suyunda bakır konsantrasyonu 

litredc 12 mikromelden daha fazla olmamalıdır. Vücuda aşırı miktarda giren bakır 

dokularda birikm~ktedir. Bu birikim karaciğerde olduğu 7.a.man siroza.. beyinde ise 

hücre tahribatı ilc tremor ve personelite değişikliğine neden olmaktadır. Bakır 

birikimi özellikle karaciğer, kornea, böbrek ve beyin dokusunda olmaktadır 

( Köksal 2001 ). 

Balıklarda bakırın çeşitli dokularda birikimi, ortarndaki bt:\kır düzeyine 

bağlı olarak artmakta ve bu birikim bazı organlarda ortarndaki derişimin üzerine 

bile çıkabilmektedir. Çeşitli metallerin birikimindeki artış, düşük ortarn 

derişimlerinde fizyolojik ve biyokimyasal bozukluklara yol açarken, yüksek 

derişimlerde doğrudan ölüme neden olabilmektedir. Bakır plazma içerisinde 

albumin ve aminoasitlerle zayıf bağ yaparak, karaciğer ve böbreklere 

taşınmaktadır. Bakınn fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerde oluşturduğu 

değişikliklerin belirlenmesi, öldürücü olmayan bakır derişimlerinin organizmalara 

etki mekanizma~ının aydınlahlması bakımından önem taşır. Balıklarda kan 

parametrelerindeki değişimler, ortam faktörleri ve fizyolojik yapıya bağlı olarak 

kısa sürede ortaya çıktığından bunların belirlenmesi, sudaki kirlenme düzeyinin 

anlaşılması açısı~dan önemlidir (Kalay ve Erdem 1995). 

Bir elektro kaplama işlemi kullanılarak, tatlı su midyesi Quadrula 

quadrula 'daki bakır artıkları gözlenmiştir. Midyeler elektro kaplama işleminin 

yapıldığı yerden çeşitli uzaklıklardaki noktalara konulmuştur. Bu işlemin 

yapıldığı yerden;o,ı km uzaki~ midyeler 14 günde 20,64 Jlg Cu g-ı biriktirmişler 
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ve ölmüşlerdir. Zamanla biriken bakırın miktannın daha uzak noktalarda azaldığı 

gözlenmiştir. Hiçbir zaman nehirdeki bakır oranı olması gerekeni aşmamıştır. 

Böylece akümülatörler düşük seviyelerdeki metalin akıntı faunalarında ters etkisi 

olduğunu gösterıniştir (Masoh 1996). 

1.1.5. Arsenik (As) 

Arsenik çevremizde her zaman ve her yerde bulunan ve hem doğal hem 

de anthropojenik ,kaynakları olan temel ulaşım yolu atmosfer olan bir maddedir. 
ı 

İnsan vücuduna esas giriş yolu ağız yoluyla olmasına rağmen, solunum yoluyla 

mesleki nedenlerle maruz kalanlar için de önemlidir. Diğer potansiyel zehirli 

maddelerin aksine, yerel sağlığa etkileri endüstriyel faaliyetlerle kirletilmiş 

bölgelerde olduğu gibi, arsenikle doğal olarak zenginleşmiş bölgelerde de 

belirgindir. Bu ı;nadde, bazı coğrafi bölgelerin kara, tatlı ve tuzlu suları ve 

havasında oldukça yaygın bir şekilde araştınlmıştır. Yeni analitik yöntemlerin 

gelişmesiyle birli;kte, arseniğin çeşitli organik ve inorganik formlarının oluşumu 

çok daha iyi inçelenebilmektcdir. Arscnik döngüsü hakkındaki bilgimiz, bazı 

doğal kaynakların yetersiz ölçülmesi sebebiyle, yine de sınırlıdır. Buna rağmen, 

metillenmiş arseriik bileşiklerinin atmosferik arsenik seviyelerine katkısı ve düşük 

derecelerdeki buharlaşmaları hakkında tahminler vardır (Havas ve ark. 1987). 

KirlenmFmiş bölgelerde hava kaynaklı arseniğin normal düzeyi birkaç 

ng/m3'ü geçmez., Normal olarak bir günde solunan havayı 20 m3 olarak kabul 

edersek, bu ortamda solunum yolu ile alınan ortalama arsenik düzeyi maksimum 

0,05 mg/gün olmaktadır. Kirlenmiş bölgelerde özellikle maden işletmeleri veya 

kömürlü enerji santrallerinin çevresinde hava kaynaklı arsenik düzeyi ortalama ı 

J.lg/m3'e ulaşmaktadır. Çekoslavakya'da kömürle ç~ışan bir termik santralde 
ı 

yapılan ölçümler sonucu, elektrostatik arıtma yapılmasına karşın, bir günde 

yaklaşık 0,5 ton arsenik havaya karışmaktadır (Uzunören 1987). 

Antropojenik kaynaklardan atmosfere dağılan toplam arsenik 30.000 

T/yıl sınınndadır. Bu tahminlerdeki kesinsizlik çoğunlukla dağılım faktörleri için 

benimsenen değ~re bağlıdır. Dağılım faktörleri gelişmiş ülkelerde alındığından 

beri, tahmini glqbal kaynakların etki derecesi tespit edilemez olmuştur. Avrupa, 
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Birleşik Devletler ve Kanada haricindeki ülkelerden de güncel küresel değeriefi 

edinmek için veriye gerek vardır. Ayrıca, herbisitlerin kullanımı, tarım alanı ve 

ormanların yakı,lması, özellikle Güney Afrika' da gerçekleştirilen altın 

madenciliği, işlenmesi ve Afrika ve Hindistan'ın büyük kaynağını oluşturduğu 

odun ve tezek yakımı gibi arseniğin antropojenik kaynaklarının ayrıntılarında 

halen daha boşluklar bulunmaktadır. Childers ve Peterson, arsenik birikimini 

herbisit olarak k~llanımından yılda 3440 ton, kömür yanmasından kaynaklanan 

6240 As/yıl ve demir-çelik üretiminden kaynaklanan 14350 ton As/yıl olarak 

hesaplamışlardır. 

Doğal arsenik kaynaklan hakkındaki kesin bilgi eksikliğimiz, 

antropojenik kaynaklar hakkındakilere göre daha fazladır. Volkanik aktivite ve 

düşü,k sıcaklıktaki buharlaşmalar (biyolojik metillenme) iki baskın doğal 

kaynaktır. Düşük sıcaklık buharlaşmasının volkanlarla 26200 ton As/yıl, doğal 

kaynaklardan arseniğin atmosfere dağılımının ise ortalama ı 7 ı 50 ton Asiyıl 

olduğu hesaplanmıştır (Havas ve ark. ı 987). 

inorganik bileşiklerden -3 değerli bileşik olan arsin (Asl-i]), genellikle 

maden yataklarının nemiendirilmesi sırasında oluşan, çok toksik bir gazdır. 

Organik bileşiklerden arsenobetaine, arsenocholine gibi daha yüksek moleküllü 

arsenik bileşikleri deniz canlılan tarafından sentezlenir ve kimyasal bozulmalara 

karşı dayanıklıdır (U zunören 1987). 

Yine Havas, Steinnes ve Tumer (I 987)'e göre Zoller (I 984), volkanik 

kaynaklar konusunda, volkanik patlama aktiviteleri nedeniyle oluşan geniş fakat 

seyrek dağılımlarla magmanın zehirli gazlarını atması, fumarolik ve jeotermal 

aktiviteler gibi sürekli dağılımların birbirinden ayırt edilmesi gerektiğini 

belirtmiştir. Sonraki dağılımlar, volkanlardan ve As/S oranlarından atmosfere 

giden kükürt akış, değerlerinin tahmini, olarak kabul edilebilir. 

Antropojenik kaynaklardan atmosfere global dağılma, özellikle bakır 

işletmeleri, dolaylı olarak kara ve karasal suların arsenikle kirlenmesine katkıda 

bulunur. Ciddi miktarda arsenik, çöplüklerdeki artlklardan ve rafineri, işletme 

faaliyetleri sonu~u oluşan atık sulardan karaya geçer. Çalışma grubunun genel 

görüşü, arseniğin çeşitli biokimyasal ve biyojeokimyasal yolları hakkında daha 

fazla çalışmalaJ1l ihtiyaç olduğu yönündedir. Bu çalışmalar, sadece toplam 
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arseniği değil aynı zamanda farklı zehiriilik seviyeleri ve çeşitli risk çevrelerinde 

farklı ömürleri olan, organik ve inorganik farklı kimyasal formlardaki arseniğin 

oluşumunu da kapsamalıdır. Arsenik çeşitlenmesindeki redoks döngüsünün ve 

mikrobik faaliyetlerin rolü, özellikle As (III) seviyelerinin değerini tespit 

edebilmek için özel çalışmalara gerek vardır. ileriki çalışmalarda, maden alanları 

öncelikli olarak ele alınmalıdır. Çeşitli çöküntü bakteriyel tarlasının arseniğe 

toleransı konusunda yapılan çalışmalar, hem bu fenomenin oluşumu hem de 

mekanizması üzerinde odaklanmıştır Belirli balık türleri As (Ill)'ün potansiyel 

kaynağını teşkil !eder. Toksikolojik çalışmalar için deniz suyu ve tatlı suda 

yaşayan balıklari~ ilgili bir veri tabanına ihtiyaç vardır (Havas ve ark. ı 987). 

Gıdalarda bulunah ortalama arsenik düzeyi genellikle ı mg/kg yaş 

ağırlığı geçmez. Ancak deniz ürünlerindeki arsenik düzeyi oldukça yüksektir. 

Deniz yumuşakçaları ve kabuklularda sırası ile 20-30 mg/kg ve ı 0/100 mg/kg 

kadar artış gösteren arsenik balıklarda ise ortalama 5 mg/kg yaş ağırlık olarak 

saptanmıştır. Özellikle kirlenmenin yoğun olduğu bir bölgede bulunan göllerde 

omurgasızlardaki arsenik düzeyinin 1300 ppm'e ulaştığı bildirilmektedir 

(Uzunören 1987). 

İnsana geçiş yolları çeşitli şekillerdedir.Toprak bitki bariyer efekti olarak 

adlandınlan sebepten dolayı, topraktaki yükselmiş arsenik konsantrasyonları, 

çoğaltılmış besin zinciri birikiminin ortaya çıkmasından önce mahsul üretimini 

azaltabilir. Dahası besin zinciri, yüksek oranda arsenikle kirletilmiş toprağın 

yenmesiyle direkt olarak etkilenebilir. Belki de, arseniğin insanlara geçmesinde şu 

an için farkına varılmış en kritik yol, içme suyudur. Şu ana kadarki çalışmalar 

daha çok musluk suyundaki arsenikle ilişkilidir. Yerüstü suları ve yeraltı suları 

gibi nüfusun ön~mli bir kesimi için temel içme suyu kaynağıdır (Havas ve ark. 

1987). 

Potansiyel erken uyarı biyolojik indikatörlerinin (özellikle tatlı su 

ekasistemleri için) tanımlanması için araştırma gereklidir. Yiyecek ve içecekler 

için böyle bir görüntüleme, içme suyu kalitesi bakımından da gereklidir. 

Epidemiolojik çalışmalar, havuzdaki arseniğin (arsenikle yapılan tarımsal 

ilerlemeler gibi) solunum yolu kanserleri artışında etkisini göstermiştir. Bakır 
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işletmesi işçileri, arsenikli böcek zehiri üreticileri ve arsenikli böcek zehiri 

uygulayıcılan gibi 3 ana grup endüstriyel risk taşımaktadır. 

Özellikle arsenik yayan işletme yada altın madenieri ve arsenikli böcek 

üreten fabrika yanlanndaki bölgeler önem taşımaktadır. Yeni kaynaklar 

bakımından önce, içme suyu kaynaklarının mevcut ve potansiyel yüksek arsenik 

seviyeleri incelenmelidir. Bu tarz çalışmalar ulusal örgütler tarafından 

desteklenmelidir. Karasal ve su ekosistemlerdeki arsenik döngüsünün diğer 

döngülerde olan (P, Ze, Mn) etkileşimi de kurulmalıdır (Havas ve ark. 1 987). 

Arsenik içme sulannda en çok < 0,05 mg/L derişiminde olmalıdır, ancak 

hiç bulunmaması tercih edilir (Çiçek ve ark. ı 997). 

Arsenik 1 bazı boyaların yapımında, cam sanayinde renklendirici olarak; 
1 

dipotasyum arseniat kürklerin saklanmasında, disodyum arseniat 

(NaıHAS04,7HıO)'da eczacılıkta kullanılmaktadır. Sanayide kullanılmayan 

arseniatlann en. önemlisi Amerika'da pamuk tarlalannda böceklere karşı 

kullanılan kalsiyum arseniatttır (Terem 1 96 ı). 

Arseniğin organik ve inorganik türevleri tarım ve orman işletmelerinde, 

yem sanayiinde gelişim arttıncı ajan olarak ve yine daha az oranda olmak üz!.·re 

cam, deri, boya ilaç ve elektrik sanayiinde kullanılarak, tüm dünya ülkelerinde 

yılda yaklaşık 60000 ton arsenik bileşikleri tüketilmektedir (U zunören ı 987). 

1.1.6. Krom (Cr) 

Krom yerkabuğunda %0,037 oranında bulunmakta olup en belli başlı 

kaynağı kromit (FeCr204) tir. Krom, toz halinde oldukça aktif bir elementtir. Hem 

süs eşyalannın hem de korozyona karşı korunması gereken makina parçalannın 

korunmasında kullanılır (Müezzinoğlu ve Şengül ı 987). 

Bütün krom bileşikleri renkli dir. Kromun + 2 oksidasyon kadernesi 

gösterdiği kromöz bileşikleri gayet dayanıksız bileşikler olup, havada 

bırakıldığında veya seğreltik sulu çözeltilerde hemen oksidasyona uğrayarak 

bozulurlar. Bunların suda verdiği çözeltiler koyu mavi renklidir. Kromit adı 

verilen üç değerli krom bileşikleri kararlı bileşikler olup sudaki çözeltileri yeşil 

renklidir. Krom 1 (+6) yükseltgenme basamağında kromat veya dikromat halinde 

L:._· •. 

L· 
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bulunur. Kromat formlannın sudaki çözeltileri san renkli, dikromat formlannın 

sudaki çözeltileri i~e turuncu-portakal renktedir. +6 değerlikli krom tuzlan yoğun 

bir şekilde metal kaplama ve metal piklaj işlerinde kullanılmaktadır. Ayrıca deri 

sanayinde, duvar boyalannın yapısında, kumaş boyalannda, seram.iklerde, 

patlayıcı maddelerde, kağıt sanayinde, tekstil boyamada, fotoğrafçılıkta., cam 

endüstrisinde ve endüstriyel soğutma sularında korozyon kontrolünde kullanılır. 

Sayılan bu endüstriterin yıkama suları, proses atıksuları ve soğutma suları ile 

çevreye krom bileş~kleri verilmektedir (Müezzinoğlu ve Şengül 1987). 

Krom glikoz metabolizmasının ana parçasını oluşturur. Krom aynı 

zamanda glikoz ~etabolizrnasında, insulin hareketleri ve çevresel akti\;telerde 

kofaktör olarak rql oynamaktadır. Bu nedenle önemli bir iz elementtir. Krom 

zehirlenınesi daha, çok bu elementİn kullanıldığı sanayide görülmektedir. Bugün 

kromatlar yüksek pksitlenme gücünden ve çok parlak oluşlanndan dola), birçok 

sanayi kuruluşundfl kullanılmaktadır. Bu kuruluşlarda çalışan işçilerin her zaman 

toz ve aerosollere maruz kalmalan olasıdır. Dikromatın birkaç gramı alındığı 

takdirde insanlarda gastrolojik sorunlar ortaya çıkarabilir. Hatta karaciğer ve 

böbreklerde tahribat söz konusu olabilir (Öztürk ve <'irk. 1993 ve Canlı 1995). 

Deniz canlılannda biyolojik birikimi azdır. Cr+3 yüksek derişimlerde 

zehir etkisi gösterir. Cr +6 5 mg/L derişiminde dört gün süre ile etkidiğinde iri deniz 

yosunlanrun fotosentezinin% 50 azalmasına neden olur (Çiçek ve ark. ı 997). 

Krom b<;ılıklarda göreceli olarak tolerans göstermesine karşılık bazı 

akuatik omurgasızlarda oldukça duyarlılık göstermektedir (Train ı 979). 

1.2. Ağır Metaller ve Midyeler 

Canlılar büyürnek, üremek, kendilerini yenilemek, enerji elde etmek vb. 

için bir takım maddelere gereksinim duyarlar. Genellikle beslenme ile alınan bu 

maddeler enerji veren maddeler (karbonhidratlar, proteinler ve yağlar), yapı 
1 

maddeleri (proteinler ve madensel tuzlar), uyancı ve koruyucu maddeler 

(vitaminler, homıonlar, iyonlar vb.) olmak üzere üç kısma aynlır (Demirsoy 1995; 

Gaman ve S herrington 1996 ve Köksal 2001 ). Doğada besin azlığımn oluşturduğu 

baskı nedeniyle • hayvanlar farklı habitatlardaki besinleri almak için uyum 
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sağlamışlardır. Bqylece farklı beslenme tipleri ortaya çıkmıştır (Prosser ve -

DeVillez 1991). 

Filtrasyon,la beslenen midyelerde su flamentler arasından geçerken 

içerisindeki partiküller yan-ön siller tarafından süzülür. Besin partikülleri 

(planktonlar) farklı yollarla besin oluğuna ulaştınlırlar. İstenmeyen partiküller 

(örneğin tıkayıcı nesneler) ise özel sillerle su giriş yoluna geri itilir ve mukusla 

çevrilerek dışanya atılır. Ancak, midyeler bu şekilde her gün yüzlerce litre suyu 

filtre edip içinden oksijen ve besinleri toplarken, bunun yanında bir takım 

kontamine olmuŞ diğer maddeleri de bünyelerinde tutarlar. Bunun sonucu 

kontamine olmuş: bu maddeler, midyelerin bünyelerinde çevreden daha çok 
ı 

miktarda bulunur: Aynca midyelerin ergin dönemlerini genellikle sesi! olarak 

geçirmeleri vücut~arındaki her maddenin yaşadıkları bölgeye ait olduğunun bir 

göstergesidir. Bu yüzden midyeler bulunduklan bölgelerdeki kirliği saptamak için 

kullanılan indikatör canlılardandır (Demirsoy 1998; Prosser ve DeVillez 1991 ve 

Locatelli ve ark. 1999). 

Metaller zehirliklerinin giderilmesi amacıyla, midyelerde metallothionein 

proteinlerine bağlamr ve lizozomlarca tutulurlar. Metal birikimlerinin belirlenmesi 

amacıyla solungaçlar ve sindirim bezinin kullanılmasının uygun olacağı da 

araştırmacılarca bildirilmektedir ( Atayeter 1991 b). 

Tatlısulardaki kirlilik izlerini gözlemlemek hem tatlısu hem de deniz ve 

okyanus ekosistemlerinde önemli bir yer tutmaktadır. Çünkü nchiderdeki kirlilik 

denizlerdeki kirliliğin önemli bir etkenidir (Mersch ve ark. 1993). Denizsel 

organizmalarda birikim de en çok hareket yeteneği kısıtlı olan Mollusca'larda 

olmaktadır (Öztürk 1994). 

Biyokimyasal reaksiyonlar için fonksiyonel rol oynayan Ca, Mg, Na, K, 

Mn, Cu, Zn, Fe, Mo, Co ve Se ile endüstri atıkları sonucu ortama giren ve canlı 

organizmada kuvvetli toksik etkiye sahip Cd, Ni, Hg ve Pb gibi ağır metaller, su 

ortamında belirli limitlerin dışına çıktığında toksik etki yapıp organizmaların 

canlılığına son veren metallerdir. Su ortamında sediment ve organizmalarda 

yüksek miktardaki birikim çok ciddi ekolojik değişikliklerle sonuçlanmaktadır. 

Besin zincirinde: metal konsatrasyonları dereceli olarak artış göstermektedir. Cd, 

Cu, Cr, Ni, Zn ve Mn gibi ağır metaller besin zinciriyle girdikleri canlı 



23 

bünyelerinden doğal fizyolojik mekanizmalada atılamadıkları için birikime uğrar 

ve bünyede belirli konsantrasyonların aşılması halinde, toksik etki yaparlar. Bu 

toksik etkiler bulundukları kimyasal forıniara bağlı olup sucul ortamdaki serbest 

iyonlar, inorganik ve organik bileşikler halinde bulunurlar. Sedimente çökmüş 

veya absorbe ediimiş durumda olsaiar bile bazı fiziksel ve kimyasal olaylarla 

tekrar iyonik forma dönüşür ve toksik etkilerini gösterebilirler (Ünlü ve ark. ı 994 

ve Başol 199 ı). 

Yenilebilen omurgasız hayvanların dünya denizlerindeki yıllık ortalama 

üretimi yaklaşık 8.932.000 tondur. Bu dünyadaki toplam su ürünleri üretiminin 

%9,13'ünü oluşturmaktadır. Midyeler ise %ı 7,72'lik katılım payı ile omurgasız 
' 

su ürünleri üretiminde oldukça önemli bir yer almaktadır. Midyeler, tüm dünya 
ı 

denizlerinde doğal olarak bulunduğu gibi yetiştincilik yoluyla yoğun bir şekilde 
' 

üretimleride yapılmaktadır. Japonya' da yayımlanan ve besin bileşenlerini gösteren 

standart tablolarda midyelerin yenilebilir kısmının 100 gramının bileşeni şöyledir; 

Enerji: 70 cal, Su: 82,9 gram, Protein: 10,3 gram, Lipid: 1,4 gram, Karbonhidrat: 

3,2 gram, Kül: 2,2 gram, Kalsiyum: 43 mg, Fosfor: 160 mg, Demir: 3,5 mg, 

Sodyum: 450 mg, Potasyum: 330 mg, Retinol: 34 mg, Vitamin (Vit Bl): 0,01 mg, 

Riboflavin (Vit B2): 0,37 mg, Niavin:1,4 mg, Askorbit Asit (Vit C): 5 mg. 

(Atayeter 1991b)~ 

Bitkiler ve yumuşakçalar ağır metallerin zayıf düzenleyicileridir. Fakat 

sıkça görülen metallerden olan çinko ve bakır Decapoda (Crustacea) ve balıklarda 

düzenlenebilir. Daha az rastlanan civa ve kadmiyumun düzenlenmesi daha zordur. 

Türlerdeki metal konsantrasyonlarının oranları kirletilmiş ve normal bölgelere 

göre değişiklikler gösterme eğilimindedir. Örneğin Mytilus edulis'te kirlenmiş 

bölgedeki bakır öranı 60 ppm (kuru ağırlık), normal bölgedeki oranı ise 4 ppm 

(kuru ağırlık) ol~ belirlenmiştir. Yumuşakçalarda bulunan lökositler metallerin 

yer değiştirmelerinde ve zehir gidermelerinde önemli bir rol oynamaktadır. Bu, 

bakırla kirletilmiş istiridyelerde kısmen fark edilebilir. İstiridyelerde bakınn 

lökosit sayısındaki akümülasyonu bu tür canlılara yeşil renk verilmesine yardımcı 
ı 

olur (Bryan 1976). 

Farklı .canlılar değişik yabancı maddelerin tespitinde kullanılabilir. 

Mollusklar kıyı salıillerindeki biyolojik görüntü ıçın çok fazlalıkla 
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kullanılmaktadır. Tatlı sularda çoklukla bulunurlar. Küçük bivalvia olarak bilinen 

Sphaerium corneum organoklorin pestisit dendrinini aramak için kullanılır. Bu 
i 

dendrinlerin bir çoğu sulardan doku yağları aracılığıyla yiyecek maddelerinden 

ziyade sulardan ~oku yağları ile elde edilirler. Tatlı su midyelerinden Dreissena 

polymorpha Holl'anda'daki Meuse ve Rhine nehirlerinde 1976'dan beri ağır 

metallerin incel~nmesi için kullanılmaktadır. Midyeler bu yerlerden hem 

toplanmış hem de temiz bölgelerden nchiriere taşınmıştır. 1976'dan Rhine 

Nehri'nde bulunan midyelerdeki kadmiyum konsantrasyonları belirli oranlarda 

az.almıştır. Fakat aynı oran Meuse Nehri'nde artmıştır. Bakır konsantrasyonu ise 

değişmemiştir. Krustaselerden Asellus aquaticus ve Gammarus pulex nchiderdeki 
i 

kafesler içinde aklimülasyonu ve ağır metal yüklerini ölçmek için kullanılmaktadır 

(Mason 1996). 

Sucul çevre, insan aktivitesinden kaynaklanan ve ağır metal içeren atıklar 

tarafindan kirletilmektedir. Midyeler de diğer canlılar gibi, insanoğlunun 

yeryüzündeki faaliyetleri (tarımsal ve endüstriyel) sonucu ortaya çıkan 

kirlenmeden önerpli ölçüde etkilenmekte ve bir takım ağır metalleri bünyelerinde 

biriktirebilmektedirler. Bu durum hem bu canlılar, hem de bunları tüketen insanlar 

için önemli bir tehlike kaynağı olmaktadır (Atayeter 1991b ve Karadedeve Ünlü 

1998). 

Bu nedenle Midyeler ağır metal kirliliği ile ilgili birçok çalışmada 

indikatör organizmalar olarak kullanılmıştır (Tunçer 1985; Uzunören 1987; Parlak 

ve ark. 1991; PeakaH 1992; Mersch ve Johansson 1993; Mersch ve Pihan 1993, 

Ünsal ve Beşiktepe 1994; Bat ve ark. 1999; Parlak ve ark. I 999 ve Tessier ve ark. 

1994). 

L_:._. 
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1.2.1. Çeşitli Ülkelerin Değişik Besinler İle Su Ürünleri İçin Belirledikleri 

Maksimum Ağır Metal Sınırlan 

Çizelge 1.1. Çeşitli ülkelerin farklı besin maddelerindeki bazı ağır metal maksimum sınırları 

(ATAYETER I99la) 

Ülkeler Besin Metal Maksimum Sının(ggm=mg/kg} 

Avustralya Yumuşakçalar Cu 70.00 

Avustralya Yumuşakçalar Pb 2,5 

Avustralya lstiridye Zn 1000,0 

Finlandiya Midye Pb 2,0 

İtalya Y urouşakçalar Pb 2,0 
' 

Hollanda Balık ve Crustacealar Pb 0,5 

Hollanda Yum uşakçalar Pb 2,0 

İngiltere Midyeler Cu 20,0 

İngiltere Midyeler Pb 10,0 

Venezuella Midyeler Cu 10,0 

Vesnezuella Midyeler Pb 2,0 
--

Çizelge 1.2. Tarım Orman ve Köyişleri Bakanlığı'nın su ürünlerindeki kabul edilebilir agır metal 

oranları:(Resmi Gazete 1991) 

Ürün cinsi Metal (mg/kg) 

As Hg Cd Pb Cu Zn 

Balık ve 1,00 0,50 0,10 1,00 20,00 50,00 

Yumuşakça ı 00 ,, 0,50 0,10 1,00 20,00 50,00 

Kabuklu 1,00 1,00 1,00 2,00 20,00 50,00 

Çizelge 1.3. ABD'de I 990 yılı için çıkış sularında izin verilen tipik deşarj limitleri (ŞENGÜL ve 

TÜRKMAN I 992) 

: Cr 17 mg/L 

Cu 8mg/L 

Pb 12 mg/L 

Hg 0,6 mg!L 
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Çizelge 1.4. Canlı, dondurulmuş ve işlenmiş çift kabuklu yumuşakçalarda kabul edilebilir ağır 

metal oranları (Resmi Gazete 2001 ve T.C. Tarım ve Köyişleri Bakanlığı Koruma 

Kontrol !Genel Müdürlüğü Su Ürünleri Kalite Kontrol El Kitabı 2000) 

Ürün Grubu Kimyasal Kabul Edilebilir Değer 

Civa 0,5 mg/kg 

Kadmiyum 0,1 mg/kg 

CANLI, DONDURULMUŞ Kurşun 1,0 mg/kg 

VE iŞLENMİŞ Bakır 20,0 mg/kg 

Çinko 50,0 mg/kg 

Arsenik 1,0 mg;kg 

Çizelge 1.5. Kıta içi su kaynaklarının sınıflarına göre kalite kriterleri (Resmi Gazete 1 988) 

Su Kalite sınıfları 

Su Kalite Parametreleri I Il III IV 

PH 6,5-8,5 6,5-8,5 6-9 6-9 dışında 

Nitrat azotu( mg N0"3-NIL) 5 10 20 >20 

KOi (mg!L) 25 50 70 >70 

BOİ (mg!L) 4 8 20 >20 

Kadmiyum (Jlg Cd/L) 3 5 10 >10 

Kurşun (Jlg Pb/J:.) 10 20 50 >50 

Bakır (mg Cu/IL) 20 50 200 >200 

Krom (toplam) (J.tg Cr/L) 20 50 200 >200 
1 

N ike! (J.tg Nill.J 20 50 200 >200 

Çinko (Jlg Zn!L) 200 500 2000 >2000 

Demir (J.tg Fe/L) 300 1000 5000 >5000 

1.3. Porsuk Çay~nda Kirlilik Oluşturan Kaynaklar 

Porsuk ,baraj gölüne akıtılan Kütahya ili atık sularının bu baraj gölünde 

meydana getirdiği olumsuz etkiler araştınlrmştır. Alınan su örneklerinde yapılan 

fiziksel ve kimyasal analizler, gölde önemli kirlilik problemlerinin olduğunu 

göstermiştir. Porsuk Baraj Gölü'nde yaşayan balık ve diğer su canlılan da bu 

durumdan son ~erece olumsuz etkilenmek"tedir. Ayrıca ötrifıkasyon değerleri 
' 

bakımından bafa:j gölü çok kötü bir durumdadır (Yılmaz 1998). 
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Eskişehir-Kütahya çevre yolunda yapılan çalışmalarda trafik yoğunluğu 

daha düşük olmas~na karşın Pb miktarının yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bunun 

nedeni bu bölgel~rin ağır sanayi bölgesi olmasıdır. Bu bölgede Kütahya Gübre 

Sanayi, Kümaş Manyezit Tesisleri, kiremit fabrikaları, tuğla fabrikaları, seramik 

ve porselen fabrikfiları bulunmaktadır (Yücel 1 996). 

D.S.i. su kalitesi gözlem çalışmalanna ilk defa 1969 yılında, Genel 

Müdürlük Tekni~ Araştırma ve Kalite Kontrol Dairesi Başkanlığı'nca Sakarya 
ı 

Havzasındaki akarsuların kirliliği ile ilgili verilerin, toplanması amacıyla 

başlanmıştır. Yapılan programa göre, Porsuk Çayı'nın Eskişehir girişi ve çıkışı ilc 

çayı kirleten belli başlı kirletici kaynaklan olan şeker, tekstil ve lokomotif 

fabrikalarının atık kanallardan aylık periyotlar halinde örnekler alınmış, bir yıl 

süren bu çalışmalar sonunda toplanan veriler değerlendirilerek rapor haline 

getirilmiş ve ilgili kuruluşlara dağıtılmıştır. Bu çalışmalarla, Porsuk Çayı'nın kirli 

olduğu ortaya çıkarılırken endüstri atıklarında bulunan değerler, İngiltere' de 

endüstri atık sularında ve kanalizasyon sulannda izin verilen limit değerler ile 
ı 

karşılaştırılmıştır.! Sonuç olarak da ilgili fabrikaların arıtma tesisleri kurmaları 

önerilmiştir. 

1974 yılında Porsuk Barajı'ndan alınacak suların, Eskişehir'e içme ve 

kullanma suyu olarak verilip verilerneyeceği hususu incelenmiş ve bir takım 

önlemler alınarak bu işin yapılabileceği anlaşılmıştır. 

Aynı yıllarda Kütahya Azot Fabrikası atıklanndan alınan örnekler 

üzerinde yapılari çalışmalar sonucunda, nitrat değerlerinin, ileriki yıllarda 

standartların üzerine çıkacağı düşünülerek, fabrika tarafından arıtma tesisi 

yapımının gerekli olduğu üzerinde durulmuştur. 

Mart 1 ~)7 4-0cak 197 5 tarihleri arasında, Sakarya N ehri' nin, kirlilik 

bakımınd~ Porsuk ve Çarksuyu kolları tarafından ne derece etkilendiğini görmek 

amacıyla yeni bir çalışma başlatılmıştır. Bunun için Porsuk Çayı'nın geçtiği 

Kütahya ve EskiŞehir, Çarksuyu' nun geçtiği Sakarya illerinin giriş ve çıkışlan ile 

bu yan kolların Sakarya Nehri'ne kanşım öncesi ve sonrası istasyonlar seçilmiştir. 

Aylık periyotlar halinde alınan örnekler Eskişehir Bölge Laboratuvarında analiz 
ı 

edilmiştir. Bu ç~ışmalar 1977 yılında Genel Müdürlük Etüd ve Plan Daire 

Başkanlığı'nca değerlendirilerek rapor haline getirilmiştir. Sonuçta, Porsuk 
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Çayı'nın ve Çarksuyu'nun evsel ve endüstriyel atıklarla kirletilmiş olduğu ortaya 

çıkarılırken, Sakarya Nehri'nin temiz olduğu belirtilmiştir. 
' 

Mutlu, J989'e göre Porsuk Çayı'nı Kütahya bölümünde kirleten 

kaynaklar; Kütahya ili karıalizasyon atıkları, Kütahya mezbahası, Kütahya Şeker 

Fabrikası, Azot Fabrikası, Kümaş Manyezit Fabrikası ve havzadaki tarım 
' 

alanlarıdır (Mutlu: 1989). 

DSİ tarafından 1 980'de yapılan bir çalışmada Porsuk Çayı kaynağından 

Sakarya nehrine :karıştığı noktaya kadar 1 O örnekleme noktasından alınan su 

örneklerinin v~ ayrıca başlıca kirletici deşarj noktalarından alınan atıksuların 

analiz sonuçları verilmiş ve çayın kirlenme durumu belirlenmiştir. Kütahya 

kentinin evsel atıksuları ve yöresindeki işletmelerin endüstriyel atık suları ile 

yoğun bir şekilde·kirletilen Porsuk Baraj Gölü'nde 0,78 yıl gibi uzun bir bekleme 

süresi nedeniyle doğal annım sonucunda baraj çıkışında hemen hemen temiz bir 

durumda bulunmaktadır. Ancak baraj gölü ötrifikasyon tehdidi altındadır 
i 

(Yıldınm ve Murathan 1992). 

Çizelge 1.6. Porsuk çayı kalitesinin çeşitli standartiara göre değerlendirilmesi (Mutlu I 989) 

İstasyon Ağ~çköy Çalça Beş Benzin Şeker Ye Beylik Yunus 

Değerlendirme Değirmen lik Çiftliği Şiidon Ahır emre 

BOl Temiz Kirli Kirli Temiz Çokkirli Kirli 

ÇözünmUş Oı Temiz Şüpheli Kirli Temiz Çok kirli Kirli 

Su ürünleri NH3 N yüksek 

yaşamına BOl yüksek BOl yüksek 

Uygunluk Ç.02 düşük 

s.s.u. Sulama Suyuna Uygun 

Endüstri 

Suyuna NH3-N yüksek 

Uygunluk 

Çizelge 1 .6'ya bakıldığında, Porsuk Çayı 1. bölümünde en önemli 

organik kirlenme göstergesi olan biyokimyasal oksijen ihtiyacı yönünden 

değerlendirildiğinde bir günlük kirlenme yükü olan 6268 kg'nın, 4219 kg'ı 

Kütahya Şeker Fabrikası'ndan, 589 kg'ı azottan, 832 kg'ı Kütahya ili 

Sazılar 

Şüpheli 

Temiz 



kanalizasyonundan (henüz %20'si yapılmış olan bölümünden) gelen evsel· 

atıklarda, 149 kg'ı mezbahadan, 479 kg'ı tarımsal alanlardan gelmektedir. Bu 

değerler % oranları ile ifade edilmek istenirse %67,3 'ü Kütahya Şeker 

Fabrikası'nın organik atıklarından kaynaklandığı görülmektedir. 

Kirlenme yükü dağılımı azot parametresi yönünden değerlendirildiğinde, 

Porsuk' a gelen güıiıük azot miktarı 6007 kg'dır. Bunun 4850 kg'ı Kütahya Azot 

Fabrikası'ndan gelmektedir. Bu da günlük yükünün %80,7'sidir. Aynı şekilde 

günlük fosfor yükü dağılımına bakıldığında ise %43,7 ilc tarımsal alandan gelen 

kirlilik birinci sırayı almakta ve bunu %38,4 ile Kütahya kanalizasyonu takip 

etmektedir. Kütahya ili kanalizasyon şebekesinin %95'i tamamlanmış durumda 

olup şehir evsel atı~lart hiç bir antıma tabi tutulmadan doğrudan doğruya Porsuk 

Çayı 'na verilmekteprr. 

Porsuk üzerinde Kütahya ili çıkışında seçilen örnekleme istasyonu 

Çalça'da biyokim}/asal oksijen değeri (BOI5) yönünden organik kirlenme yükü 

dağılım hesapları 'yapıldığında son üç yıllık değer ortalamaları günlük 5538 

kg'dır. Bu değer %100 olarak kabul edildiğinde Kütahya ilikanalizasyonunun ve 

mezbahasının payı %75,8, Azot Fabrikası'nın payı %10, mezbaha öncesi evsel 

atıkların payı da %!15,5'dir. 

Organik ~önden en fazla kirlilik veren Kütahya Şeker Fabrikası 1981 

yılında devreye s~ktuğu çöktürme, dinlendirme ve havalandırma ünitelerinden 

oluşan biyolojik ahtına sistemi ile önlemini almış bulunmaktadır. Fabrika evsel 

atıkları ise şehir kanalizasyon şebekesine bağlamıştır. Kütahya mezbahası, 1988 

yılı içinde kan dahil katı atıklarını değerlendirmeye almış olup sadece yıkama 

suyu atıklarını Porsuk Çayı 'na vermektedir. Kütahya arıtma tesisleri 

tamamlandığında bu atıklardan da ortaya kalkmış olacaktır. 

Yine Çalça gözlem istasyonunda son üç yıla ait toplam azot yükü 
' 

açısından bir değerlendirme yapıldığında, ortalama toplam azot yükünün günde 

8000 kg olduğu hesaplanmaktadır. %100 olarak kabul edilen bu yük değerinin 

%87,7'si Azot Faprikası'ndan gelmektedir. 

Azot Fa~rikası 1938 yılına kadar iki tip atık vermekte idi. Bunlardan 

birincisi, kömürden su gazı eldesinde kalan curuflu atıklardır. Bu atıklar atık 

depolama barajı~da tutulmaya başlanmıştır. İkinci tip atık olan ve çok fazla 



JU 

miktarlarda nitrit, ;nitrat, amonyak azotu içeren atıklar doğrudan Porsuk Çayı'na 

verilmektedir. Ancak fabrika araştırma gurubu bu tip atıkları konsantre hale 

getirerek atık depo~ama tesisine verme olasılıklarını araştırmaktadır. 

Aynca Porsuk Çayı'nı ve Porsuk Baraj Gölü'nü, askıdaki katı maddeler 

yönünden oldukç~ etkileyen Kümaş Manyezit Fabrikası 1987 yılında yaptığı 

kademeli çöktürm~ havuzları ile geri su kazanma imkanı sağladığı gibi Porsuk 

Çayı'na atık verme işlemini de ortadan kaldırmıştır. Çöktürme havuzlarında 

toplanan maddeler, azot fabrikasında kullanıldığı için katı atık problemi de 

çözümlenmiştir. Fabrika evsel atıkları için ise ufak çapta biyolojik arıtma tesisi 

bulunmaktadır (Mutlu ı 989). 

Porsuk Çayı'nda Gelinkaya köyü tarımsal kirlilik, Kütahya çıkışı 

tarımsal, evsel, sanayi kirlilik içermektedir. Gelinkaya köyünde toprakta Cd 0,344 

mg/kg kuru madde, Zn toprakta 11,5 mg/kg, Cu O, 171 mg/kg, Pb 1 mg/kg olarak 

bildirilmektedir (Yücel ı 995). 

Çizelge 1.7. Porsuk Çayı'nın değişik noktalarından alınan su örnekleri (Tarım İl MOdOriU~U 1999) 

__! 

(mg!L) ı 2 3 4 5 6 7 8 

Nitrat 1,2 1,6 35,8 1,1 0,3 1,3 0,7 

PH 7,47 7,17 7,06 8,2 7,69 7,36 7,67 7,53 

KOI 20,8 12,48 99,84 14,56 8,32 16,64 4, ı6 149,76 

BOl 16,53 4,62 42,1 3,59 2,06 10,9 ı 78,4 

Pb <0,01 
i 

<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Cd <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 

Fe ı' ı 5 <0,03 <0,03 0,53 0,15 0,15 

Cu <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 

Zn 0,1 0,1 o, ı o, ı O, 1 0,1 o. ı 0,1 

Ag <0,01 <0,01 <o,oı <0,01 <0,01 <0,01 <0.01 <0,01 

Cr <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 

Ni <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

istasyonlar: LArıtma sonrası Porsuk Çayı 2.Porsuk Barajı çıkışı 3.Azot Fabrikası çıkışı 4.Sofça 

Köyü (Baraj Gölü)! 5.Sarısu (Sarar Basma önü) 6.Kntahya çıkışı Porsuk Çayı (Baraj öncesi) 

?.Kütahya girişi Regülatör yanı 8.Kütahya Porselen deşarj noktası. 

. ··-·-'·,, ·-----
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

Porsuk Çayı'nın Kütahya }3ölümü'ndeki tatlısu midyesi (Unio sp.) 'ndeki 

ağır metal birikimini saptamak için Porsuk Çayı'nın Kütahya öncesi ve Kütahya 

sonrası bölümlerinden çeşitli istasyonlardı:ın örnekler toplanmıştır. Örneklerin 

toplandığı lokaliteler şekil 2.1 'de gösterilmiştir. 

Şekil2.1. Çabşma alanının haritası (Örnek alman tokaliteler. sembolü ile işaretlenmiştir) 
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Bu istasyoplar, Kütahya öncesi Gelinkaya Köyü karşısı, Kütahya sonrası 

Ilıca karşısı ve Akkaya Köyü 8 km öncesi ile Akkaya Köyü 2 km öncesidir. Örnek 

toplama çalışmalannda Kütahya öncesi Gelitıkaya ve Kütahya sonrası Akkaya 

.&öyü çevresinde canlı midye, Kütahya Ilıca karşısında ise canlı midye örneklerine 

rastlanmarnış, bu nedenle de midye kabukları toplanmıştır (Çizelge 2.1). 

Araştırma materyali olarak seçilen tatlısu midyesi (Unio sp.) (Şekil 2.2) 

örnekleq 2000 Ağustos ayı içinde, kumlu zeminde yapılan tararnalarda, belirtilen 

bölgelerden toplanmıştır. Toplanan örnekler, ayrı ayrı polietilen torbalarda, termos 

içerisinde aynı gün laboratuvara getirilmiş ve analize kadar -21 °C'ye ayarlı 

dondurucuda saklanmıştır. 

Şekil 2.2. Unio sp. 
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Çizelge 2.1. Belirtilen lokalitelerden bulunan örneklerin durumu 

ömegin Toptaridığı Yer örneğin Durumu örnek 

Numarası 

Kütahya öncesi Gelinkaya köyü Mi d ye 1 

Kütahya öncesi• Gelinkaya köyü Kabuk 2 

· Kütahya Ilıca Karşısı Kabuk 3 

Akkaya köyü 8 !km öncesi Kabuk 4 

Akkaya köyü 2 i km öncesi Midye 5 
•. 

Akkaya köyü 2 km öncesi Kabuk 6 

Toplanan canlı örneklerin hem iç organlan hem de kabuklanndaki, diğer 

örneklerin ise kabuklanndaki bakır, krom, kurşun, civa, arsenik ve kadmiyum 

birikimleri ölçülmüştür. Laboratuvara getirilen örnekler bidistile su ile yıkanıp 

boy ve ağırlık ölçümleri yapılmıştır. Bu işlemden sonra örneklerin içorganlan 

kabuklanndan ayrılmış ve kurutma kağıdının üzerinde bekletilmiştir. Bu 

örneklerden 5'er: gram erlerunayerler içerisine konularak 100 °C'ye ayarlanmış 

etüvde 24 saat bırakılarak kurutulmuştur. Etüvden çıkarıldığında yaklaşık 1 gram 

kalan örnek üzerine HN03:HC10.ı oranı 5:1 olmak üzere I O cc HN03, 2cc HCl04 

eklenip çeker ocakta yavaş yavaş yakılarak (yaklaşık 2 saat) buharlaştırılmıştır. 

Dip te kalan tortu üzerine 50 ml 'ye kadar birlistilc su eklenmiş, daha sonra 

Whatman kağıdındansüzülerek analiz işlemine kadar +4 °C'dc saklanmıştır. 

Örneklel-in Cr, As, lig, Cu, Pb, analizleri Atomik Absorbsiyon 

Spektrofotometresi [AAS-SEA, Cari Zcıss Tegnology (Grafit Fırınlı)]'ndc 

yapılmıştır. Cd ise Varian Spectra A250 Plus Model Atomik Absorbsiyon Spcctro 

Fotometre'de ölçulmüştür. AAS'deki ölçüm değerlerinin ortalamalan alınmıştır. 
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3.BULGULAR 

Kumpas ile yaptığımız ölçümlerde Gelinkaya Köyü'nden toplanan 

midyelerin boylan 4,1-6,5 cm arasında değişiklik göstermektedir. Akkaya 

Köyü'nden toplanan midyelerin boyları ise 2,8-6,0 cm arasındadır. 

Gelinkaya Köyü'nden toplanan midyelerin iç organlannın ağırlıklan 3,9-

8,9 gr arasında, ı;ı.ynı bölgeden toplanan aynı midyelerin kabuklarının ağırlıkları 

5,3-19,9 gr arasın~a değişiklik göstermektedir. 

Akkaya Köyü 2 km öncesi toplanan midyelerin iç organlannın ağırlıklan 

0,9-4,9 gr arasında, aynı bölgeden toplanan aynı midyelerin kabuklannın 

ağırlıklan 2,2-18 gr arasında değişiklik göstermektedir. Analizde boy ve 

ağırlıklan ortala.ıriaya yakın ınidyeler kullanılmıştır. 

Toplanan örnekler üzerinde yapılan bakır, krom, kurşun, civa, arsenik ve 

kadmiyum analizlerinden elde edilen sonuçlar çizelge 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6'da 

gösterilmiştir. 

Çizelge 3. I. Belirtilen lokalitelerden toplanan örneklerin bakır (Cu) konsantrasyonlan (Örnek 

no'lan Çizelge 2. ı 'de gösterildiği şekildedir) 

örnek No Absorbans Konsantrasyon 

ı 0,7932 2,4850 mg/kg 

2 0,6462 2, ı 036 mg/kg 

3 0,6346 ı,9759 mg/kg 

4 0,6862 2,202 ı mg/kg 

5 3,0989ı 0,9755 mg/kg 

6 0,8816 2,3466 mg/kg 
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Çizelge 3.2. Belirlen~n lokalitelerden toplanan örneklerin kurşun (Pb) konsantrasyonlan (Örnek 

no'lan ~izelge 2.1 'de gösterildiği şekildedir) 

Örnek No 
' 

Absorbans Konsantrasyon 

ı 0,0533 4,1497 mg/kg 

2 0,0107 O, lO 18 mg/kg 

3 0,0043 0,0121 mglkg 

4 0,0036 * 

5 0,0527 3,7059 mg/kg 

6 0,0027 * 

*:Aletin duyarlılık sınırlannın altında kaldığı için tesbit edilemedi. 

Çizelge 3.3. Belirle~en lokalitelerden toplanan örneklerin krom (Cr) konsantrasyonlan (Örnek 

no'ları ~izelge 2.1 'de gösterildiği şekildedir) 

örnek No Absorbans Konsatrasyon 

ı 0,0667 6, I 657 mglkg 

2 0,0192 1,9346 mg/kg 

3 0,0175 ' 1,5275 mg/kg 

4 0,0166 1,5351 mg/kg 

5 0,3413 31,0472 mg/kg 

6 0,0248 2,2675 mg/kg 

Çizelge 3. 4. Belirlenen lokalitelerden toplanan örneklerin arsenik (As) konsantrasyonları (Örnek 

no'ları 'Çizelge 2.1 'de gösterildiği şekildedir) 

Örnek No Absorbans Konsantrasyon 

ı 0,0129 4,0559 mg/kg 

2 0,0076 2,0002 mg/kg 

3 0,0044 1,2792 mg/kg 

4 0,0064 1,8252 mg/kg 
. 

5 0,0089 2,4986 mg/kg 

6 0,0053 1,3891 mg/kg 
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Çizelge 3. 5. Belirl~nen lokalitelerden toplanan örneklerin civa (Hg) konsantrasyonlan (Örnek 

no'ları Çizelge 2.1 'de gösterildiği şekildedir) 

örnek No • Absorbans Konsantrasyon 

ı 1,528 0,6955 mglkg 

2 1,019 0,4480 mglkg 

3 1,654 0,7565 mglkg 

4 1,703 0,7805 mglkg 

5 1,658 0,7585 mglkg 

6 1,646 0,7525 mglkg 

Çizelge 3. 6. Belirlenen lokalitelerden toplanan örneklerin kadmiyum (Cd) konsantrasyonları 

(Örnek no'lan Çizelge 2.1 'de gösterildiği şekildedir) 

örnek No· Absorbans Konsantrasyon 

ı 0,001 * 
2 

' 

0,001 • 
3 0,00 * 
4 0,001 * 
5 0,001 * 
6 0,001 * 

.. 
*:Aletin duyarlılık sınırlarımn altında kaldığı ıçın tesbıt edılemedı. 
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4. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Porsuk Çayı'nın Kütahya Bölümü'nde bulunan Unio sp.' lerdeki ağır 

metal kirliliğini saptamak amacıyla yapılan bu çalışmada, Kütahya öncesi 

Gelinkaya Köyü karşısında, Kütahya sonrası ise Akkaya Köyü civarında canlı 

midye örneklerine rastlanılmıştır. Canlı midye bulunamayan lokalitelerin ağır 

metal karşılaştırilmasında ise bu bölgelerden toplanan kabuk örneklerinden 
! 

yapılan analizle~ kullanılmıştır. Örneklerde araştınlan ağır metal birikimleri 

birbiriyle karşılaŞtınldığında, bölgelere göre değişiklik gösterdiği görülecektir. 

Örneğin; Gelinkaya Köyü'nden alınan örnekler için sıralama Cu>As>Cr>Pb>Hg; 

Ilıca karşısından; alınan örneklerde, Cu>Cr>As>Hg>Pb, Akkaya Köyü 8 km 

öneesrnden alınan örneklerde; Cu>As>Cr>Hg, Akkaya Köyü 2 km. öncesinden 

alınan örneklerde Cu>Cr>As>Hg şeklindedir. Akkaya Köyü 8 km öncesi ve 

Akkaya Köyü 2; km öncesinden alınan örneklerde Pb oranı AAS'de yapilan 

ölçümlerde aleti!n duyarlılık sınınnın altında kaldığı için sıralamaya dahil 

edilmemiştir. 

Kütahya öncesi Gelinkaya Köyü ve Kütahya sonrası Akkaya Köyü'nden 

toplanan midyelerin iç organlardaki ağır metal birikiminin sıralaması ise 

Cr> Pb> As>Cu>Hg şeklindedir. 

Araştırma alanında midyelerde tespit edilen değerler Tanm ve Köyişleri 

Bakanlığı'nın 3 Şubat 2001 'de 24307 sayılı resmi gazetede yayınladığı su ürünleri 

yönetmeliğinde değişiklik yapılmasına dair yönetmelikteki çift kabuklu 

yumuşakçalardaki kabul edilebilir değerlerle karşılaştırıldığında, hem Kütahya 

öncesi hem de Kütahya sonrasından alınan örneklerde Pb, As ve Hg 'nin yüksek 

olduğu görülmektedir. Kütahya öncesi Gelinkaya Köyü karşısından toplanan 

midyelerin iç organlannda Pb, As, Hg kabul edilen değerlerden yüksektir (Çizelge 

1.5, Çizelge 3.2~ Çizelge 3.4 ve Çizelge3.5). Buna göre Porsuk Çayı'nın daha 

Kütahya atıklannı almadan bu bölgeye ağır metal kirliliği ile geldiği söylenebilir. 

Kaldı ki aynı sonuç Kütahya sonrası Akkaya Köyü öncesinden toplanan midye iç 

organlarında da görülmektedir (Çizelge 3.2, Çizelge 3.4 ve Çizelge3.5). 

Kütahyı;ı. öncesi Gelinkaya Köyü karşısından toplanan midye kabuğunda 

As miktan da kabul edilebilir değerlerden yüksek çıkmıştır (Çizelge 3.4). 
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Kütahya sonrası Ilıca karşısından alınan kabukta As, Hg; Kütahya sonrası 

Akkaya Köyü 2 Jrnı ve 8 kın öncesi kabuleta Pb, As, Hg kabul edilebilir 
ı 

değerlerden yükse)ctir. Elde edilen bu sonuçlar Yücel ve ark. (1995) tarafından 

Porsuk Çayı üzerindeki belirli noktalardan alınan toprak ve bitki yaprakları (P. 

Australis ve S. Enectum) ile yapılan çalışmalan da desteklemektedir. Yücel ve 

ark. (1 995) tarafıhdan yapılan Porsuk Çayı'nın çıkışı olan Oysu ile Eskişehir 

çıkışı arasındaki Qrnekleme noktalarından aldıkları toprak ve bitki yaprakları (P. 

Australis ve S. Er~ctum) ile yapılan çalışmada CcL Zn, Cu, Pb oranları araştınlmış, 

Pb oranının izin verilmeyen seviyelerde olduğu tespit edilmiştir. 

Çizelge 3.2'de Pb için Akkaya Köyü 8 km öncesindeki kabuk ile Akkaya 

Köyü 2 kın önceşindeki kabukta değer belirtilmemiştir. Bunun nedeni bulunan 
' 

değerin aletin duyarlılık sınınnın altında olmasıdır. Pb için AAS'nin duyarlılık 

sının 0,1 mg/I.!dir. Çizelge 3.2'de örnek 1 ve 5 diğer değerlerden yüksektir. 

Bunlar midye iç qrganlandır. Örnek 2, 3, 4 ve 6'dakiler kabuktaki değerlerdir ve 

iç organdaki değerlerden oldukça düşüktür. Çizelge 3.2'ye bakarak Pb'nin iç 

organlarda daha çok biriktiğini söyleyebiliriz. Aynı durum çizelge 3.4'deki As 

içinde söz konus~dur. Örnek 1 ve 5'de değerler midye iç organı değerleridir ve 

diğer değerlerden! daha yüksektir. 2, 3, 4 ve 6 nolu örnekler kabuk değerleridir. 

Bunda da arseniğin iç organlarda daha fazla biriktiğini söyleyebiliriz. Çizelge 

3.6'da Cd değeri! için AAS'nin duyarlılık sının 0,02 mg!L'dir. Cd değerlerimiz 

belirtilen sımnn altındadır. 

Midyele~de tespit edilen Cu oranı, daha önce Porsuk suyunda ölçülmüş 

değerden bir miktar yüksek iken, yumuşakçalarda kabul edilebilir değerlerden 

oldukça düşük olduğu görülmektedir. 

Midyelerde birikmiş Pb ve Cr değerleri daha önce suda ölçülmüş 

değerlerden (Çizelge 1.7) çok yüksektir. Bu değerler Pb için yumuşakçalarda 

kabul edilebilir değerlerden de çok yüksek iken, Cr değeri (ki bu element Tarım 

Bakanlığı çizelg~lerinde bulunmamaktadır) A.B.D.'de 17 mg/L şeklinde verilen 

kabul edilebilir d~ğerlerden çok yüksek olduğu görülmektedir. 

Çalışma' bölgesinde midyelerde araştınlan Cd değeri AAS'nin duyarlılık 

sınınnın altında ~ıkmıştır. Bu nedenle Porsuk ağır metal kirliliğinde Cd bir tehlike 

oluşturmamaktadır. 
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Midye iç organları ve kabuklardaki ağır metal birikimleri dikkate 

alındığında, krom ve kurşunun iç organlarda, bakırın ise kabukta daha çok 

biriktirildiği görül~ektedir (Çizelge 3.1, 3.2 ve 3.3). 

Bu çalışn;ıada, çalışma alanında canlı midye bulunan lokalitelerden alınan 
i 

örneklerin kabuklan ile sadece kabuğa rastlanan lokalitelerden alınan örneklerin 

kabuk kısımları karşılaştırıldığında, canlı midyelerin kabuk kısımlarındaki ağır 

metal birikiminini daha fazla olduğu görülmüştür (Çizelge 3.1 ve 3.3). Bunun 

nedeni canlı midyelerin son zamanlardaki ağır metal kirlenmesine daha fazla 

maruz kalmaları olabilir. Buna dayanarak ağır metal kirliliğinin Porsuk Çayı'nda 

son zamanlarda aıitış gösterdiği söylenebilir. 
1 

Porsuk Çayı'nda daha önce 23.06.1999'da Anadolu Üniversitesi Çevre 

Sorunları Uygulaina ve Araştırma Merkezi tarafından Tarım İl Müdürlüğü için 
' 

yapılan su anali;zi sonuçları, 04 Eylül 1988, 19919 sayılı resmi gazetede 

yayınlanan su ,kirliliği kontrolü yönetmeliği sonuçları ile karşılaştırıldığında 

özellikle, Kütahya Porselen deşarj noktasında BOl'nin belirtilen sırurların çok 

üstünde, nitratın i özellikle Azot Fabrikası çıkışında çok yüksek, kadmiyumun 

genel olarak yüksek olduğu görülmektedir. 

Çalışma.Iıın yapıldığı alanda midye kabuğunun da hiç bulunamadığı 
' 

bölgeler vardır. Bu bölgeler akışın ve su sıcaklığının değişken olduğu baraja 

yakın, baraj ve baraj sonrası bölgelerdir. Porsuk Çayı'nda bundan daha önceki 

yıllarda bu midyelerin çok fazla miktarda bulunduğu bilinmektedir. Ancak 

günümüzde özell
1

ikle Kütahya sonrası bölgelerde canlı örneklerin bulunmaması 

dikkat çekicidir. 
i 

Bunun )!anında baraj yapımı ile nehri hapsetmenin (özellikle U.S.A.'nın 

güney doğusunda) bu bölgedeki midye populasyonlarının üzerinde kalıcı bir 

etkisinin olduğu i bildirilmektedir. Barajlar midye habitatından gelen glochidial 

konukçu balıklan engelleyen fiziksel bir bariyer görevi yapmaktadır. Barajın 

altındaki nehir yatağından gelen ince sediment parçaları azaltılabilmekte ya da 
i 

ortadan kaldırıl~bilmektedir. Böylece bu bölgedeki Unio habitatı yok 

edilmektedir. B3fajlar değişen su sıcaklıkları, günlük ve mevsimsel hidrografıden 

de sorumludur. Bu durum, bazı midye türlerinin hidrolojik olarak göze çarpan 

akıntılardan çok, daha kararlı görülen akıntilarda sık bulunması iddiasını 
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desteklemektedir.' Baraj öncesi (girişi) ve baraj sonrası (çıkışı) canlı midye -

örneklerine rastlanmaması bu durumlada açıklanabilir (http-1 ). 

Bu bilgiler çalışma alanında bazı bölgelerden ne midye ne de kabuk 

bulanamamasma 'açıklık getirmektedir. Bunun yanında Porsuk Çayı'nın kirlilik 

oranındaki artış da bu bölgedeki midyelerin yok olma sürecini hızlandırmış 

olabilir. 

Porsuk ~ayı'na akıtılan Kütahya çıkışındaki mezbaha atıkları ve sanayi 

atıkları zamanla çaydaki kirliliği üst sınıra çıkararak canlıların yaşama alanını 

daraltını ştır. 

Midyeleıjn ortamda bulunnıayışı direk besin maddesi olarak 

kullanılmasalar bile besin zincirinin kirlilik nedeniyle kınlmasına yol açmasıyla 

da açıklanabilir. Ancak bu durum ağır metallerin zincirin daha üstündeki halkalara 

geçişinin bittiği anlamına gelmemektedir. 

Sonuç olarak midyelerde tespit edilen ağır metal kirliliğinin tolere 

edilebilir değerlerin üzerinde olması, aynı zamanda başka araştırmalarla elde 

edilmiş diğer kirlilik durumları, besin zinciri içinde insana kadar gelebilecek bir 

çok olumsuz faktörün varlığını göstermektedir. Bu nedenle çevrede özellikle baraj 

gölünden yakalanıp tüketilen balıkların, ağır metal oranları açısından dikkate 

alınmaları gerekir. Bu kirliliğin önlenmesi ya da azaltılması, buna neden olan 

insanın elindedir~ Bu yönde yapılacak çalışmaların sürdürülmesi, desteklenmesi 

toplumun görevidir. 
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