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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PORSUK CAYI (KUTAHYA BOLUMU)’NDAKI TATLISU MIDYESI
(Unio sp.y NDE BAZI AGIR METALLERIN ARASTIRILMASI

ARZU SULTAN CELILOGLU BEGENIRBAS

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal

Damsman: Prof.Dr. A. Yavuz KILIC
2002, 47 sayfa

Bu c¢ahsmada, Porsuk Cayrnmm Kiitahya béliimiindcki tathsu
midyesi (Unio sp.)’nde, baza agir metal birikimleri (oranlar) arastinimstir.
Porsuk Cayr’ n#n Kiitahya oéncesi ve sonrasi béliimlerinden toplanan kabuk
ve canh midye érneklerinde bakir (Cu), krom (Cr), kursun (Pb), civa (Hg),
arsenik (As), kadmiyixm (Cd) analizleri yapilmistir. Kabuktaki agir metal
birikimlerinde ﬁrnegin alindig lokalitelere gore degisiklik goriilmiistiir. I¢
organlardaki agir metal miktarlar ise hem Kiitahya oncesi hem Kiitahya
sonrasi icin; C;'>Pb>As>Cu>Hg seklinde bulunmustur. Kiitahya éncesi ve
Kiitahya sonrasi alinan midye i¢ organlarinda As, Hg ve Pb miktarlan kabul
edilebilir degerlere gore yiiksektir. Kﬁtahya oncesi midye kabugunda yapilan
analizde As, Kiitahya sonrasi midye kabu@u analizlerinde As ve Hg
miktarlar vda kabul edilen degerlerden yiiksektir. Agir metal birikimlerinin

caymm Kiitahya oncesi, sonrasi lokalitelere gore degistigi, yogunluk

siralamalarinin da lokalitelere gore degisiklik gosterdigi goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Porsuk Cay1, Kiitahya, agir metal, Unio sp.
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

lNVESTlGAjTION OF SOME HEAVY METALS IN FRESHWATER
MUSSEL (Unio sp.) IN KUTAHYA SECTION OF PORSUK CREEK

ARZU SULTAN CELILOGLU BEGENIRBAS

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Science
Biology Program

Supervisor: Prof.Dr. A. Yavuz KILIC
2002, 47 pages

In this study, some of heavy metal accumulations werc determined in
freshwater mussel (Unio sp.) in Kiitahya region of Porsuk Creek. Copper
(Cu), Chromium (Cr), Lead (Pb), Mercury (Hg), Arsenic (As) and Cadmium
(Cd) were analysed in samples of shell and live mussel which were collected
from before and after Kiitahya section of Porsuk Creek. Heavy metal
accumulations on shell were varied according to localities where the samples
collected. Both before and after Kiitahya, 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 Kiitahya, the amounts of As, Hg and Pb were higher
than the acceptance level. The analysis conducted on mussel shell, As before
Kiitahya and, As and Hg after Kiitahya were higher than the acceptance
level. It was also found that heavy metals concentrations and sequence of

densities were different according to the localities before and after Kiitahya

of the Creck.

Keywords: Porsuk Creek, Kiitahya, heavy metal, Unio sp.
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1. GIRIS

Giniimiiz diinyasinda canli ve cansiz varliklar arasindaki dengeli
iliskiler, insanlarin neden oldugu birgok olumsuz etkiler nedeniyle hizla
bozulmaktadir. Halbuki canlilik, onun ortami ile arasindaki madde ve enerji
aligverisi siirdiiriilebildigi siirece devam eder. Bu nedenle tiim canhiar,
yasamlanim diizenli bir bigimde siirdiirebilecekleri uygun bir ¢evreye gercksinim
duyarlar. Ancak gunﬁmuzun en 6nemli problemlerinden birisi ¢evre kirlenmesi,
dolayisiyla canlilarin gereksinim duyduklar1 uygun gevreyi kaybetme tehlikesidir.
Cevre kirliligi deﬁildiginde hava, su, toprak kirlenmesi akla gelir. Canli hayatinda
¢ok onemli yer tujtan bu ii¢ unsurun dogal dengesi bozuldugunda canlilar iizerinde
olumsuz etkiler a{:nk bir bi¢imde bilinmektedir.

Bu g:ahshamn konusu i¢ine giren su kirliligini FAQO, canh kaynaklara
zararli, insan saéh@n icin tehlikeli, balik¢ilik gibi g¢aligmalari engelleyici, su
kalitesini zedeleyici etkiler yapabilecek maddelerin suya atilmasi geklinde
tammlamaktadlr.‘ Ic sular genellikle evsel ve endiistriyel atiklar, zirai savasg
ilaglan, giibreler jvc toprak erozyonu gibi etkilerle kirlenir. Saglikli bir akarsuda
bitki ve hayvan yasamu ile ilgili 6]arak ekolojik bir denge bulunmaktadsr. Kirlilik
bu dengenin degismesine neden olur (Yilmaz 1998).

Kominite ve ekosistemlerde bulunan tiirlere ait bireylerin diger tiir veya
tiirlere ait bireylér tizerinden beslenmesi sonucu olusan halkalar serisine besin
zinciri denilmektedir. Birgok besin zinciri i¢ i¢ce baglanmistir. Bu nedenle bu
organizasyonu Bir besin ag1 olarak tamimlamak daha dogru olur. Bitkilerle
baglayan bu besin zincirinde zincirin halkalanm olugturan cesitli gruplar vardir.
Bunlar _ﬂreticiler, birincil tiiketiciler, ikincil tiiketiciler, tigiinciil tiiketiciler ve
aynigtincilardir. Bitkilerde birincil net iiretim seklinde biriken kimyasal enerji
beslenme yoluyla bir hayvandan digerine zincirleme olarak geger. Boylece giines
enerjisinin primér iireticilerde kimyasal enerji halinde biriktirilmesi ile olusan
besin maddelerinden baglayarak, tiiketicilere aktarilmasi ile onlarda depo edilen
maddeler aynigtincilara kadar gider (Cepel 1983; Berkes ve Kiglalioglu 1993 ve
Kocatas 1992).



Karasal ortamlarda besin zinciri genellikle ¢icekli bitkilerle, sucﬁl \
ortamda ise mikroskobik alglerle baglar (iireticiler). Birincil tiiketiciler bitkisel
organizmalari besin olarak kullanan hayvanlardir. Karasal ortamdaki otobur
formlarn esasini bocekler, kemirici memeliler ve gevis getirenler olusturur. Deniz
ve tath sularda ise fitoplanktonik formlarla beslenen kiigiik boylu Crustacea ve
Molluca tiirleri genelde otoburdur. Otobur hayvanlart besin olarak kullanan
hayvanlar ikinil tiiketicileri, ikincil tiiketicileri besin olarak kullanan etobur
hayvanlarda ﬁqﬁncﬁl tiiketicileri olusturur. Aynstiricilar besin zincirinin son
halkasini olustui‘an organizmalardir. Ciirlimekte olan organik madde (detritus)
lizerinden baslayan besin zinciri dogada ¢ok gesitli sekillerde gozlencbilir.
Dogada detritusla geginen pek ¢ok form (detritivor) mevcut olup, bunlardan kgiik
boylu omurgasizlar ilk sirayr alirlar. Bunlara 6mek olarak kurumus agag
govdesinden beslenen omurgasizlar, deniz diplerinde yasayan Polychacta ve
Mollusca tl’irleri,? baliklardan kefal tiirleri gosterilebilir (Kocatas 1992).

Nebhirlerde besin zincirinin tabaninda fitoplanktonlar gelmektedir. Bunlar
zooplanktonlarin  besinini  olusturmaktadir.  Yumusak¢a, kabuklu ve
zooplanktonlarld beslenen baliklar ise besin zincirinin en iistiinde bulunurlar
(Denny ve ark. 1987).

Sucul ortamlardaki iiretkenlik, ham materyalin saglanmasi ve bu
materyali ¢esitli hayat formlarina doniistiiren biyolojik etkenlerle sinirhdir.
Oksijen, karbondioksit, azot, fosfor ve yeterli miktarda giines 1s181min saglandig
nehirler ve goller, bitkiler ve hayvanlar i¢in zengin yasam ortamlarnidir. Bu
ortamlarda besinler yeterli miktarda degilse, su kirletilmis ya da yeterli miktarda
giines 15181 almiyorsa orada hayat belirtisi diisiik seviyededir (Hammer ve
Hammer Jr. 1996 ve Horne ve Goldman 1994).

Ortam1ﬁ besin iligkisinin bu karigik sistemi kirlilikle bozulabilir. Omegin
birinci tretim, bulamkligin artmas1 veya yiiksek miktarda fertilizasyon ile
bozulabilir. Bulamk su, giines 151311 bloke eder ve bitki bilylimesini yavaglatir.
Bu da besin zincirinde yiyecegin ve besinlerin azalmasina neden olur, bdylece
yiiksek yasam formlaninin olugmasini engeller. Endiistriyel atiklar, asitler, yaglar,
agir metaller veya diger kimyasallar akuatik hayat iizerine direkt olarak etki
ederler. Birgok atik, baliklari dogrudan oldiirebilir. Eger bu atiklar, suyun pH
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oranini yeterli orahda degistirirlerse, bu maddeler su yiizeyini kaplayarak oksijen
¢oziinmesini engeller. Bu da baliklarin dliimiine neden olabilir. Eger baliklann
beslendigi iireticiler ve birincil tilketiciler bu endiistriyel atiklarla zehirlenerek yok
edilirse baliklar a¢ kalarak oliirler. Baz1 kimyasallar besin zincirinden gegerken
biyolojik olarak artarla: Eger civa, kursun ve klorlu hidrokarbonlar suda
mevcutsa alglerde bunlarin konsantrasyonlari daha yogun bulunmaktadir.
Kirletilmis algleri tiikketen herbivorlarin viicutlarinda daha biiyilkk oranda kirlilik
bulunur. Bu birikim baliklarda daha fazladir. Biyolojik g¢ogalmanin ciddiyeti
degisik kimyasallarda farkhiliklar gosterir. Cogunlukla ctki dogrudan degildir.
Genellikle ﬁreme%basansmm diismesi ya da viicut fonksiyonlannin ctkilenmesi
nedeniyle populasiyondaki birey sayisinin azalmasi baliklan basansiz predatorler
haline getirir. Ayrica bu baliklar besin zincirinin ist siralarinda yer alan insanlar
tarafindan yenildiéinde biyolojik birikimin ctkileri insanlara tasimr. Ya da balik
eti kirletilmis veya yenmeyecek duruma da gelebilir (Hammer ve Hammer Jr.
1996).

Kirlenmenin kokeni ashinda gok eski devirlere uzanmaktadir, Bugiin
modern teknolojik kirleticiler, sehir atiklan, yerlesim ve endistriyel merkezlerin
atik sulan gibi emisyon problemleri cski devirlerdekilerle karsilastinidifinda
etkilerinin ¢ok farkh oldugu goriiliir. Biitiin bu problemler, tahribat derccesini ve
genisligini bilmeden, insanin faaliyetleri sonucu olusan artiklardan meydana gelir
(Akman ve ark. 1996).

Yaygin kaynak kirliligine noktasal kaynaklardan farkli olarak ¢evredeki
yaygin ve dagilmig kaynaklardan gelen kirlenmis ve akisa ge¢mis sular neden
olur. Bu su arazi iizerinde veya altinda akarak dogal ve insan etkileri sonucunda
olusan Kkirletici ' bilegenleri alici ortamlara ulastirmaktadir. Kaynaklar; asin
giibreleme, herbisitler, insektisitler, kentsel atik sulardan gelen toksik bilesenler,
giftliklerden gelen patojenler ve besin maddeleri, insan ve hayvan atiklandir
(Goncii 2001).

Yiizey ve yeralti sulan tiim canlilarin yagaminda temel kaynak olusturan
onemli bir gevre faktoriidiir. Bu kaynaklarin gesitli yollarla kirlenmesi basta
insanlar olmak ﬁzere canli hayatim onemli 6lgiide tehdit etmektedir. Oyle ki

kirlenmenin derecesi ve c¢esidine gore kitle halinde oliimlere bile sebep



olmaktadir. Yiizey ve yeralti sularimin kirlenmesinde organik maddeler, besleyici '
tuzlar, mikroorganizmalar, anorganik maddeler, askidaki kati maddeler,
deterjanlar, giibreler, pestisitler, agir metaller, radyoaktivite, yaglar ve petrol
tirlinleridir.

| Cahsma‘ konusunu olusturan agir metalleri igermeleri agisindan bu
kirleticilerden birisi giibrelerdir. Giibrelerin su kirliliginde iki tiirlii etkileri vardr.
Bunlardan birincisi otrifikasyona olan katkilan, ikincisi isc giibre elementlerinin
ylizey ve yeralti sularinda birikim yapmasidir.

Deniz, akarsu ve gollerde en belirgin kirlenme gesitlerinden bin, asgirt
iiretim anlamina gelen 6trifikasyondur. Aslinda 6trifikasyon dogal bir olaydir.
Suyun yesil ve bjulamk bir renge doniigmesine, kiyilarda alglerin birikmesine yol
acar. Ayrica insajnlarm karasal ortamda gesitli aktiviteleri sonucu neden olduklar
asimim olay, evéelauklar, fosfatli deterjanlar vb. fosforun denizlere tasinmasini
hizlandiran olaylzjardlr. Bu atiklar 6zellikle gol ve akarsularda &trifikasyona neden
olur (Kocatas 1?92 ve Kislalioglu ve Berkes 1994). Giibre igindeki fosfat ve
kadmiyum (Cd) da ¢evre igin sorun yaratmaktadir. Bu nedenle Hollanda gibi
tilkkelerde kullammi sinirlanmaktadir (Anonim-1 1996).

Giibrelerin su kirliligi iizerindeki etkileri sadece giibre elementlerinden
kaynaklanmamaktadir. Giibre sanayii atiklan ile giibre iiretiminde kullamlan ara
maddeler de sularda kirlilige yol agmaktadir. Bunlann yaninda giibrelerin
topraklara verilrr;c zamant, miktan ve metodu gibi hususlar da bu kirlilikte nemli
oranda etkili olmaktadir. Ayrica giibre elementlerinin yiizeysel ve yeralt: sulanina
geemesinde rolj oynayan etkiler de kirlenme olayina genis ¢aph olarak
katilmaktadir. Biitiin bunlarin etkilerini azaltan veya arttiran insan faktoriidiir
(Sahin 1991). _

Calisma alanini olugturan Porsuk Cay: iizerinde Kiitahya’daki azot giibre
fabrikalar uzun yillardir azot atiklarimi Porsuk Cayi’na vererek kirlenmeye yol
agmustir. Bu atiklar Porsuk Baraj Goliinde birikerek etkisini daha uzun yillar
stirdiirecek bir duruma gelmistir (Anonim-2 1987).

Bir digér onemli kirletici ve agir metallerle iligkili faktor de pestisitlerdir.
Pestisitlerin farkh sekilde ve farkli alanlarda kullamilmasi bitki ve hayvanlarda



oldiiriicti etkilere yol agmaktadir. Besin zinciri yolu ile de diger canlilara -
gecmektedir (Jeffries ve Mills 1995 ve May ve ark. 1991).

Pestisit kalintisinin yogunlugu kisinin kimyasal bocek 6ldirticiilerle karst
karsiya kalip ald5g1 miktarla orantilidir. Viicuda bunlarin en iyi girme bigimi
besinlerle olmaktadir. Besininin biiyiik kismin et, balik, kiimes hayvanlan teskil
eden'toplumlarda birikim, besin zinciri yoluyla daha yiiksektir (Sisli 1999).

Civali organik fungisidler hayvan organizmalarinda inanilmaz birikimler
yapmaktadir. isvei;’te av mevsiminde avlanan siiliinlerde 900 kat daha fazla civa
bulunmugtur (Akman ve ark. 1996).

Pestisitlerin bir besin seviyesinden digerine bivoakiimiilasyonu 10-100
kez artmaktadir. :Besin zincirinin en st diizeyindeki bir organizma, daha alt
diizeydeki bir jorganizmadan 1000 kez daha fazla seviyede pestisit
konsantrasyonuna sahiptir (Balkaya 1998).

Toprak altindan ¢ikarilan madenler ve yakitlar kullamilip, atildiktan sonra
yok olmazlar. Bunlan olusturan atomlar yeniden birlesip kullanilamayacak bir
sekilde havaya, topraga ve suya dagilirlar. Dogal ekolojik sistemler insanin
faaliyetleri sonucu olusan artiklanimin biyik bir bolimiinii emer ve diger.
canlilarca kullanilabilir hale getirir, ya da en azindan bnlan zararsiz maddeler
haline sokar. Ancak cevreye atilan artiklanin miktan ¢ogaldikca dogal emme
mekanizmasi doyum noktasina erigir (Atayeter 1991b).

Yumusakgalar, metal konsantrasyonlarina benzer sekilde baz: pestisitleri
de biinyelerinde bulundururlar. Pestisitlerin bulundugu ortamda yapilan bir
caligmada dieldrin ve endrin’in gastropodiardan Ilyanassa obsolata’da 0.26 ppm,
baska bir midye tirriinde de bu oran 0.42 ppm oldugu gézlenmigtir. California’da
ise DDT ﬁri‘mlérinden bu dieldrin ve endrin yumusakgalarda 10-3600 ppb
yogunlugunda tespit edilmistir. Ancak yumusakcalar bu pestisit birikiminden
sonra, eger uygun ve temiz akintih bir ortama konulurlarsa kendilerini

pestisitlerden arindirabilirler (Menzel 1979).



1.1. Agir Metal Kirliligi

Tiim canlilar normal yasam aktivitelerini siirdiirebiimek i¢in ortamlarinda
bulunan Fe, Cu, Zn, Cd, Mn, Cr, Mo, V, Se, Ni ve Sn gibi agir metallere belirli
diizeylerde gereksinim duyarlar. Bu metaller, organik molekiillerle, daha ¢ok
proteinlerle birleserek metal protein komplekslerini olugtururiar. Bunun yaninda,
pek ¢ok enzimin yapisinda da bulunurlar. AZir metaller deniz ortaminda belirli
oranlarda iz halinde bulunmalarina karsilik, organizmadaki dogal dizeyleri ve
birikimleri farkli olmaktadir. Metaller cevre kirlenmesine neden olmalan ve gok
diigiik konsantrasyonlarda bile deniz organizmalarina ve dolaysi ile insanlara
toksik etki yaptlkjanndan dolayi deniz ekosisteminde stirekli izlenmektedirler.

Diisiik konsantrasyonlarda genis alanlara dagilmis olan agir metaller,
endiistriyel tesislerin cevrelerinde  bolgesel olarak  olduk¢a  yiiksek
konsantrasyonlarda da bulunurlar. Bu metallerin ¢ogu genellikle endilstri
atiklarinda ve fabrika gevrelerindeki havada kiigiik partikller halinde bulunurlar.
Havada bulunan partikiiller sonugta toprak ve suda birikir. Endistriyel
kaynaklardan akérsular aracth@iyla gergeklesen kirlenme bolgesel bir kirlenme
olup daha ¢ok kita sulan ve kapah denizler bu tiir kirlenmeden etkilenmektedir.
Bu sekilde kirlenmenin riski daha fazladir. Ciinkii bu bolgelerde yiiksek bir
prodiiktivite ve biyokﬁtle yogunlugu vardir. Agir metallerin denize gegisinde
havanin rolii kdg:iimsenmemekle birlikte, en O6nemli yolun karalardan dogal
aginma ve dogrhdan dogruya denize yapilan endiistriyel desarjdir (Atayeter
1991b). |

Agir metaller suda ¢ok az miktarda bulunsalar bile su hayvanlan igin
toksiktir (Pb, Hg, Cu, Zn gibi). Cogu 1 ppm simirinda dldiiriiciidiir (Mutluay ve
Demirak 1996).

Giiniimizde bircok geligmig iilke, su iriinlerinde izin verilebilecek
maksimum afir metal diizeylerini yonetmelik ve standartlarla belirlemis
durumdadir. A)hca, gelismis iilkelerde resmi kuruluglar midye toplama
bolgelerine iligkin sinirlamalar da getirmektedirler (Atayeter 1991b).

Toksik ‘elementlerin saglik iizerinde ters etkileri vardir. Kimyasallarin

birgogu toksik olarak siniflandirilir. Fakat bazilarinin toksik etkileri daha fazladir.



Bir maddenin toksik etki seviyesi, onun ters etki yaratma miktanyla ve baz
durumlarda etkinin gesidiyle alakalidir. Bir¢ok kimyasal element vazgegilemez
ve insan saghigina yararlart vardir. Ancak bu clementler agin derecede alindiginda
viicutta toksik etki yapabilirler (Fergusson 1990).

Zn, Cu, Cd gibi agir metallerin elektrik, kagit, boya, plastik, metal
kaplama ve cam sanayii gibi ¢esitli endiistri alanlarinda kullanimi ve tarimda
verimi arttirmak amaci ile yaygin olarak kullanilan pestisit ve yapay giibrelerin
bilesimine girmeleri, bu metallerin su ortamindaki derisimlerini arttirmaktadir
(Ozkan ve ark. 1997).

Ozelliklé metal kaplama ve demir gelik endistrisinden gelen atiksular
icindeki agir metallerden kadmiyum, civa, kursun ve krom besin zincirlcriyle
girdikleri canli biinyelerinden atilamadiklan i¢in canhlarda fizyolojik birikime
neden olurlar. Biinyede belirli sinir konsantrasyonlarinin agilmast halinde ise
canlida toksik etkiler s6z konusu olur. Bu birikim sonucunda sularda yasayan
baliklar ve digef canlilar dlebilir ve hatta bu gesit su drinleri ile beslenen
insanlarin bile olumsuz saghk etkilerine ugramasi s6z konusudur (Beyazit ve
Peker 1998).

Litoral zonda yakalanan baliklarin viicut ytizeylerinde ve bagirsaklannda
viris ve  bakteriycl patojenlere  rastlimak  miimkiindiir.  Baliklann
kontaminasyonuﬁdan daha 6nemli olan ise kabuklu deniz hayvanlarnin
kontarninasyonudur. Midye ve istiridyeler tuzlulugun %0,8-3,6 oldugu kiy1 ve
haliglerde iiremcktedirler. Boylece kiyiya atik su desarji ve Kirletilmis akarsular
bu su iiriinlerini dirckt olarak olumsuz bir sekilde etkilemektedir (Alkan ve ark.
1998).

Su devri ¢ok yavas olan, ¢esitli atiklarla ¢ok fazla yiiklenen dip
sedimentleri {izerindeki agir metallerin, kiikiirtli hidrojen gazi (HS) ile tutularak
metal siilfiirleri halinde depo edildigi; aynca, i¢ korfez sedimentlerindeki agir
metal diizeylerinin de, endiistrinin yogun oldugu i¢ kérfezden disa dogru giderek
azaldig1 rapor edilmistir. Diger taraftan, Akdeniz ile komgu oldugumuz Israil ve
Ispanya gibi iilkelerin sahil kenan sedimentlerinde de en yiiksek metal
derigimlerinin kémalizasyon agizlarina en yakin olanlarda oldugu saptanmugtir.

Mevsimsel olarak alinan 6rneklerin ortalama agir metal derisimleri de farkliliklar



gostermigtir. Ornegin; midyelerin yenilebilir kas dokularinda agir metal dilzeyleﬁ '
diger tiirlerden daha yiiksek bulunmustur. Bu artisin beslenme ve biyotop
farklanindan olabilecegi belirtilmigtir. Bunun sonucunda, sedimentlerden elde
edilen agir metal derigimlerinin, evsel ve endiistriyel atiklarla kirletilmis kiy:
sonlarinda kirlenmenin takip edilebilmesi i¢in, miikemmel bir gosterge
olusturulacag: anlasilmistir. ICRP — 23 raporuna gére, insanin besinlerden giinde
ortalama olarak, 3500 pg Cu, 3700 pg Mn, 13 000 pg Zn, 16 000 pg Fe ve 150 pg
Cd aldig hcsaplémmxstnr. Ayrica FAO 1977 kayitlanndaki deniz organizmalan
i¢in agir metal dﬁzeyleri Cd igin 0,001-1,5 pg/g, Zn igin 3,0-100 pg/g ve Pb igin
0,05-5,0 pg/g kurju agirhik olarak rapor edilmistir (Gey ve Mordogan 1988).

1.1.1. Kursun (Pb)

Kursun, iilk ¢aglardan giiniimiize kadar insanlar tarafindan yogun sekilde
kullanilmig bir elementtir. 327°C’de erir ve 1749°C’de kaynar. Bu sicakliga
ulasmadan ¢ok ©nce, zchirli buharlar yayar. A¢ik havada bazik karbonat
olugmasiyla doﬁuklaslr. Fakat bu degisiklik yilizeyde kalir. Karbondioksit
esliginde saf sud? ayrigarak, olduk¢a az ¢6ziinen zehirli bir tuz meydana getirir.
Suda siilfatlar vafsa bu ¢oziinme gergeklesmez.

Kurgsunun kullanim alani ¢ok genistir. Saf ve alagim halindeki kursun,
aginmaya dayamkll olduu igin, levhalar halinde kaplama malzemesi olarak ya da
boru seklinde kufllamllr. Kursunun sertligini arttiran antimon ile yapilan alagimi,
matbaa harfleri ve akiimiilator plakalar1 yapiminda kullanilir. Seramik, porselen
ve kristal esya yapiminda kullanilir. Bu ve bunlar gibi pek ¢ok alanda kullanilan
Kursun solunumj ve sindirim yoluyla absorbe edilir. Sindirim yoluyla kursun
absorpsiyonu ya§a$t|r. Kursun tozlan, mide suyunda ve kanda, metalik kursun
doku sivilarinda j(;ﬁzﬁnebilir. Bu nedenle viicuda girmis olan kursun yavas yavas
¢oziinerek kursuﬁ zehirlenmesine neden olur. Viicutta, toplam kursun birikimini
%2’st kandadir, Kan kursununun %90’1 eritrositlerde bulunur. Kursunun
biinyeden atilim hizi ¢ok yavastir. Geng yagstaki insanlarda yumusak dokularda
birikir. Kana gectigi zaman bébrek, pankreas, dalak, akciger, kikirdak ve kaslara

dagilir. Anorganik kursun, serum proteinine baglamir ve kanda dolagir, tetraetil



kursunsa karacigerde ¢ok zehirli olan trietil kursuna doniisiir (Bosgelmez ve ark.
2001). |

Kursunun‘ yerel bolgesel ve global biyojeokimyasal doniisiimil toksit
elementlerden daﬁa cok insanlan etkilemistir. Gergekte giiniimiizde diinyada
sadece birkag bélgede antropojenik kursun bulunmamaktadir. Giiniimiizde Kuzey
Kutbundaki birgok buzul tabakalarinda kursun konstantrasyonu ilk ¢aglardaki
degerlerden 10 ila; 100 kez daha yiiksek bulunmustur. Daha da ériemlisi $u andaki
degerler gliney kutbundaki ayni ¢aga gore 10 kat daha fazladir. Hatta Giiney
Kutbunda giinlimiiziin kurgun birikim orani teknoloji gelisiminin ilk villarina gore
2 ila 5 kat daha fazladr.

Insanlarin yasadifi merkezler kursunun ¢ok fazla bulundugu yerler
olarak goriilebilir. Oyleki bu yiiksek seviye teknolojinin ilk yillarina oranla bir kag
bin kez daha fazladir. Tiim insanlarin ézellikle schir merkezlerinde bir arada
bulunmalar diger etkenlere gore kursunun gok ciddi bir gevresel ve saglik sorunu
olusturmasini saglamistir. Kursunun eritilmesi, kullanilmast ve toksit madde
tasimasi eski zamanlarda bilinirdi. Fakat kursunun doniisiimiindeki biiyiik
degisimler endiistriycl gelismelerin yapilmasindan sonra oldu. Ozellikle 1923
yilinda kursuniu benzinin ortaya ¢ikmasiyla bu kaynaklarin dagiim ag: olmasi \":3
disan atilan partikiillerin kiigiik ¢aph olmasi nedeniyle bityiik doniisiimlerdeki
bliyik degisimler meydana gelmistir. Bu degisikler ozellikle endiistriyel
reformdan sonra ve 1923 yihinda kursunlu benzinin- ortaya ¢ikmasiyla
gergeklesmigtir. Giiniimiizde yapilan arastirmalar, kronik kursuna maruz kalmus
cocuklarin zcka ve sinir sistemi iizerinde onemli etkiler yaptizim ortaya
¢ikartmigtir. |

Kursun hem inorganik sekilde Pb (II), ¢ok az olarakta Pb (IV) ve organik
olarak 4 Pb-C‘i seklinde bulunmaktadir. Orgonometalik kursun bilesenleri
hakkinda insanljarm beyinleri, kuslarda, sedimentlerde, deniz baliklarinda
insanlarin yasadig: havada yapilan birkag diizensiz dl¢timler disinda ¢ok az bilgi
vardir. Hepsi olmasa bile organometalik kursunlarin g¢ogu cevreye benzinli
katkilaninin buharlagmasiyla ge¢mektedir (bu katkilarin yaklasik %5°i disanya
yanmadan atilir). Benzin katkilaninmn buharlasmasindan dolay: inorganik ¢evresel

kursunlarin biyotransformasyonundan daha fazla orgonometalik kursunlar gevreye
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yayilir.  Organometalik  kursun  akimi  inorganik  kursun  akimiyla
karsllastmldlgmdja bu oran daha kiigiiktiir. Fakat bazi bslgelerde 6zellikle benzin
istasyonlarinin yaiclnlannda bu oran tehlikeli boyutlara ulagir. Inorganik kursunlar
iizerindeki arastirmalar orgonometalik arastirmalarindan daha fazladir (Denny et
al. 1987). '

Tetraetil; kursun organometalik bir tiirevdir; kursun iyodiiriin etil
magnezyum iyodiire etki etmesiyle elde edilir. Az miktarda kullanilarak igten
yanmali motor yakltlanmn kalitesini diizelten tetractil kursun, bir patlama
Onleyicisidir, fakét cok zchirlidir (Boggelmez ve ark. 2001).

Kursunun ¢evresel déniisiimii ve insamin kursuna maruz kalmasinin
dongiisii bilinmektedir. Onun dogasina ve pozisyonuna bagl olarak herhangi bir
kaynak suya ve hhvaya kursun verebilir. Kursunun taginmasi igin baglangi¢ ortami
havadir. Ciinkii i(ﬁ(;iik partikiiller (ki bunlar 1 mm ¢apindan daha kigiiktiir),
antropojenik yﬁkjsek 151 kaynaklarinda meydana gelen partikiillerdir ve ¢ok uzak
mesafelere ulagabilmektedirler. Bu partikilllerin havada kalig siireleri birkag
saatten birkag gﬁ}xc kadar olabilmektedir. Volkanlar ve orman yanginlan diginda
diger dogal kaynékh olan diisiik dereceli emisyonlar, bitytk partikiilleri olusturur
ve bu partikiillerin de dagilmast ve yayilmast ¢ok hizli olur. Yiiksek bacalarin
emisyonlarindan dolayr kursunun etrafa dagilmasi 30 km ve daha fazla
olabilmektedir (Denny ve ark. 1987).

Kurgunun insanlar i¢in zchirli oldugu yiizyillardir bilinmektedir.
Romalilar lezzet vermesi igin sarabt kursun kaplarda bekletmisler; bu nedenle de,
kronik kurgun zchirlenmeleri olmugtur. Giiniimiizde kursun kirliligi o kadar
artmistir ki, sanhyile$mi$ iilke insanimin viicudundaki kursun miktari, sanayi
devriminden 6nce yasamis olan bir insaninkinden 500-1000 kat daha fazladr.
Kutuplardaki kar%vc buzullarda bile kursun birikimi s6z konusudur (Bosgelmez ve
ark. 2001). |

Topraktéki depolanmig pek ¢ok kursun partikiilleri yilizeydeki tabakayla
zamanla kar1$m1§ duruma gelir. Toprak yiizeyinde biriken kursun direkt olarak
yeryiiziinde bulunan hayvanlar ve toprak mikroorganizmalar tarafindan alinir ve
topraktan yetiseﬁ besin zincirlerine oradan da insana kadar ulagir (Denny ve ark.

1987).
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Trafik yogunlugunun fazla oldugu kesimlerde, insanlar ve hayvanlar, .
havadan soluduklan kursuna ilave olarak, kurgunla kirlenmis bitkileri yemek
suretiyle 7zhirlehmektedir. Yetistigi topraga bagh olarak, bitkisel kaynakli
besinlerde kurs@ miktar1 ortalama, 0-2,5 mgr/kg; balik ve deniz iiriinlerinde 0,2~
2,5 mgr/kg; et ve yumurtada 0-3,7 mgr/kg arasinda degismektedir (Boggelmez ve
ark. 2001). |

Nehirlerin igerisindeki kursunlar; biriken yagmur sulanindan, dogal
erozyonlardan ve havadaki kurgun birikiminden gelir. Biyik gollerde isc
kursunun biiyiik ibir boliimii bulutlarda birikmis olan kursunun yagmur scklinde
diigmesiyle mcyaana gelir. Tatlh su gencllikle deniz suyundan daha fazla
igerisinde inorgafmk ve organik gegici materyaller igerir. Bu materyaller yiksek
derecede qﬁzﬁnmﬁﬁs kursunu emme egilimine sahiptir. Bdylece tath sudaki kurgun
hareketleri suyun galkantili hareketiyle yakindan ilgilidir. Mikroorganizmalar ve
bitkiler su siitunlarindan ¢ok gii¢lit olarak kursun toplama egilimi gosterirler.
Bentik organizmalarda kursun igeren partikilli maddeler depolanir. Ozellikle
filtre besleyiciler sayesinde kursunun deniz besin zinciri igerisine girdigi goézlenir.
Bahklar yumurlz{iaz'ml yeryiizii sedimentlerine birakirlar ve birgok geng bahik tiirii
kursuna kargt yetiskin baliklara gorc daha hassastir. Boylece baliklarm
yumurtlama b('ilgcsindcki kursun kirlenmesi balik populasyonunu ve insanlarin

yiyecek kaynaklanni olumsuz yénde etkiler (Denny ve ark. 1987).
1.1.2. Civa (Hg)

Birgok metal ve metasellerin ¢evreye olan potansiyel zarar verici etkileri
arasinda civanmki en basta gelenlerindendir. Civa kimyasal olarak farkli oldugu
gibi giicli kovalﬁent bag olusturma egiliminden dolay: biyolojik sistemler i¢indeki
davranisi da farjklldlr. Civanin erken toksik etkilerinin inceligi, bu dongiiniin
anahtar parc;alanimn ve hedef niifusun dikkatlice izlenmesini gerektirir.

Insanlafm bundan etkilenmesinin ana yolu genellikle suda yasayan
organizmalar, 6iellikle baliklardir. Civa besin zincirini biyomagnife eden tek
metaldir. Buna ek olarak, ¢ogu metalin aksine, civa sulu ortamlarda en zehirli

formu olan metil civa haline doniigebilir. Bu gergekler civayr en uzak olanlarda
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bile ciddi potansiyel tehlike yapar. Bu gozlemler, civanin gevreye olan etkilerinin
sinsi, ortaya 91kahlmasn zor oldugunu ve genis bir alani etkileyebilecegini ortaya
koymaktadir.

Civa emisyonlart (hem dogal hem de antropojenik olanlan) buhar
hallerinde atmosfere kagmalari nedeniyle kiiresel atmosfer havuzunda biiyiik
miktan gaz halihde bulunur. Ayrica bu formlarin direngli olmalar, uzun
mesafelere mslm;lalanna neden olur.

Bu nedenlerle, civa tortusunu arttiran ve kiiresel dongiide 6nemli etkileri
olan atmosferdel;i genel kimyasal degisikliklere odaklanmaliyiz. Bu degigiklikler
hem kentsel herﬁ de kirsal alanlardaki biiyiik kaygi verici olaylarin gdstergesi
olabilir. Biyomagnifikasyon s6z konusu olsun ya da olmasin besin zinciri
transferi, ana su baglantilanyla kesin iyi tamimlanmis besin zincirleriyle
sinirlanmig gﬁrﬁimektedir. Omegin balik yiyen kuslar ve memeliler Gzerindeki
direkt etkiler, K?anada ve Isveg’te izole edilmis olaylar olarak rapor edilmigtir.
Civanin insana Raydedilmis akut etkilerine ek olarak atmosferik civa buharimin
insan tizerindeki uzun dénemli kronik potansiyel etkileri konusunda elimizde
yeterince veri bulunmamaktadir.

Metil civanin insam etkilemesinin birinci yolu yiyecek, 6zellikle balik
tikketiminden geger. Diinya {izerindeki birgok insan niifusu, yiiksek bahk
titkketimleri seb@biyle metil civa zehirlenmesi ic¢in yiikksek risk grubunda
tammlanmaktadljr. Bircok baliktaki yiiksek civa oranlarn hem antropojenik
(Kanada, Italyé) hem dogal (Yeni Gine, Yeni Zelanda) kaynaklarla
iliskilendirilmistir. Metil civa intoksikasyonunun teshisi i¢in yapilan birgok
denemeler yeteréiz ¢aligmalar olarak kalmugtir. Insan iizerinde ilerde yapilacak
klinik, epidemiolojik yada norolojik testler istatistik olarak gegerli ve dikkatlice
tasarlanmalidir.

ilgilenilén diger zehirli maddelere karsit olarak (Cd, Pb) metil civanin
insanlar ve digejr memeliler iizerindeki beslenme ile ilgili etkilerinin (Om. Cd
etkilemesi) ¢ok a71 bilinmektedir. Yiiksek risk grubundaki insanlarin rutin testleri
miimkiin olduéu kadar izin alinarak fakat gegcerli teknikler kullanarak
gehistirilmelidir (Om. Sag analizleri gibi). Ayrca bu bolgelerdeki balik tiketimine

bakilmaksizin ci&amn gevreye bogaltilmasi konusunda bolgede yasayan insanlara
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sorumluluk verilérek gozlem altinda tutulmalidir. Kuzey Amerika ve Avrupa’nin
¢ogunlugunda ci\jlanm tarimsal amaglar ve direkt endiistriyel kullamm sonucu
gevreye yayilmas: bilyitk dlgiide kisitlanmisken, gelismekte olan iilkelerde bu
durum s6z konusu degildir, Insanhigin civa zehirlenmesinden korunmasi igin
onlemler alinmalidir.

Civa diger toksik maddeler arasinda “akuatik” besin zincirine
biyomagnifiye edébilen yegane metaldir. Bununla birlikte gevreye olan etkilerinin
kamiti, yliksek tropik derecelere sinirlandiriimigtir. Fitoplanktonik fotosentezdeki
etkilerin deneysél demonstransyonunda, deniz suyunda milyarda bir ppb
derecesinde civa bulunmugstur. Cevredeki civayla ilgili biyolojik etkiler genellikle
civamin havaya yada suya nokta kaynaklarindan biiyilk oranda yerel yayilmasiyla
iliskilendirilmigtir. Ornegin yiiksek oranda civa gesitli akuatik organizmalarda
bitkilerde ve kloralkali bitkilerin bulundugu akintilarda yasayan baliklarda
gozlemlenmistir. Kirlenmis su irlinlerinin tilketimi akuatik biota igin zchirli
etkiler kaydedilmediginden civa zchirlenmesine yol agmistir. Kanada’da balik
yiyen kuslar, beyaz vizon ve su samurlar gibi tiirler bu kosullardan etkilenmistir.
Yine organo-civa bilesiklerinin kullanimt sunucu vahsi kuslarda ciddi kirlenmeler
gériilmiitiir. isveg’tc av hayvanlan ve tilki gibi yirtict hayvanlar bundan en ¢ok
etkilenen hayvaniardxr (Goldberg ve Wren 1987).

Gol, nehir ve okyanus sularinda civa konsantrasyonu ppb diizeyindedir.
1956 yilinda salgin bir hastaik Minimata Koérfezi’'nde bas gosterdi. Hastaligin
sebebi ise besinlerin dogadan kargilanmasi, yumugakgalar, kabuklular ve
korfezden tutulan balikiardi. Bu konuda bilinen 116 resmi vakadan 43 tanesi
oliimle sonuglanmistir (Akman ve ark. 1996 ve Kislalioglu ve Berkes 1993).

Fabrikalardan atilan civanin, sedimentlerle mikroorganizmalar tarafindan
metil civaya doniistiigii, lipolif ozellikte ve ¢ok toksik olan bu bilesigin
biyobirikim ve besin zinciri (metil civa — akuatik bitkiler — algler — ilkel
hayvanlar — bdllklar ve deniz kabuklu hayvanlar1 — insan) yolu ile insanlara

ulastigy anlasllmistlr (Cigek ve ark. 1997).
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1.1.3. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyﬁm nadir bulunan iz elementlerden olup, nadiren saf mineral
halde bulunur. Ticari olarak ¢inko cevherinden ekstre edilir. Kadmiyumun kiigiik
fakat 6nemli bir _kaynagl da bakir saflastirma yan iiriinti ve daha az bir miktarda
kursunun islenmesidir (Varlik 1991 )-

Kadmiyﬁm canhlar igin gerekli elementler grubuna girmemcktedir. Buna
ragmen gevre kirliligi olan denizlerde Cd canh viicuduna alinmakta,
biriktirilmekte ve degisik seviyelerde toksik ctkiler gostermektedir. Kadmiyum
akuatik organizm‘élarda da toksik etkiye yol agmaktadir (Parlak 1989 ve Dopson
1992).

Kadmiyﬁm, dogada demir igermeyen metal filizlerinin kiigiik bileseni
olarak bulunan ve digerlerine gire nadir bir metaldir. Kadmiyum kullaniminin gok
hizla artigina pa}alel olarak kiiresel metal dongiisiinde dec degisim meydana
gelmistir (Krishné Murti ve ark. 1987).

Kadmiyumun endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilan bir metal olup,
maden alasimlarinda, madeni levha kaplamacilifinda, pillerde, miirckkep, boya ve
plastiklerin yapisinda yer alan pigmentlerde sirekli olarak kullamlmaktadir
(Giiven 1999).

Kadmiyﬁmun insan saghig: i¢in anlamy, kursunla karsilastinldiginda aym
perspektife oturtléxlabilir. Kursun konusunda ¢ocuklarin, 6zellikle kentlerdekilerin
noro-davranigsal ictkilcrin riski altinda oldugu konusunda bir gériis birligi vardir.
Buna kargilik, khdmiyumun ¢evresel etkilerine maruz kalmig niifuslann saghk
raporlan, Japon);a ve Avrupa’ da sanayilesmis schirlerdeki yash niifuslar gibi
belirli topluluklaﬂa sinirlandinimigtir (Krishna Murti ve ark. 1987).

Kadrﬁiyum zehirlenmesi ilk kez Japonya’da 1955°te tamimlanmustir.
“ltai-itai” hastalify olarak adlandinlan kadmiyum zehirlenmesi, hastalarin
cklemlerinde meydana gelen kalsiyum kaybi nedeniyle hareket ederken gok biiyiik
acilar (;ekmelerihe neden olmustur. 1955-1968 yillann arasinda Japonya’da bu
hastaliktan 100 kisinin oldiigii bilinmektedir. Bundan bagska az miktarlarda

kadmiyumun ¢esitli olumsuz kronik etkilere yol agtig1 da bilinmektedir. Her giin
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alinacak milyondaf 0,1 oraninda bir doz erken 6liime; 0,08 oraninda bir doz bobrek -
hastaligina yol agmaktadir (Kislalioglu ve Berkes 1994).

Kadmiyumun biyojeokimyasal doniistimiinii anlayabilmek i¢in, tabiattaki
metal kaynaklarmjl tanimlamak ve derecelendirmek gerekmektedir. Son yillarda
agiga ¢ikan bu kaynaklarin tanimlanmas: ve Slgiimlerinin yapilmasi igin biiyiik
¢abalar harcanm1ét1r. Bu calismalar sayesinde hem endiistri bélgelerinde hem de
daha fakir ve geli§memi$ bolgelerde yapilan ¢alismalar, kaynak tespitleri igin bir
gesit dokiiman . olusturulmasimi  saglamistir.  Birgok global envanterler
kadmiyumun atrr{osferik emisyonu ile iligkilendirilmistir. Volkanik hareketler,
atmosferik kadmi&umun onemli bir dogal kaynagi olarak diisiiniilir. Bu durum
volkanik aerosell;erde kadmiyumun ¢ok fazla olarak diger maddelerle birlikte
aciga q1kmasmdah kaynaklanir. Ancak degisik volkanlarda kadmiyum oranimn
farkli ¢ikmasindan dolayi, diinyada kadmiyumun dogal kaynaklarindan biri olan
volkanlar hakknjlda degisik sonuglar ve problemler ¢tkmugtir. Atmosferik
kadmiyumun diger dogal kaynaklarini, okyanus serpintileri, orman yangmlarn ve
zenginlestirilmis “metal pargaciklan olusturur. Ancak bu kaynaklarin ¢evrede ne
kadar kadmiyumu agiga ¢ikardigini lgmek olduk¢a zordur (Krishna Murti ve ark.
1987).

1.1.4. Balar (Cu)

Bakir, dokularda bulunan o6nemli bir metalloenzim bileseni olup,
organizmalarda = bagisiklik  sisteminin  diizenlenmesinde, omuriligin
miyelinlesmesinde, kalp fonksiyonlarinda ve doku pigmentasyonunda etkin rol
oynamaktadir (Kélay ve Erdem 1995).

Birgok Bitkide bakir miktar kuru maddede 2-20 ppm arasinda degisir ve
bitki biinyesinde ;hareketli bir element degildir. Bakir ¢ok diisitk miktarda absorbe
edilir, Topraktal%i alinabilir bakir miktar, onem arz eder (Bosgelmez ve ark.
2001). |

Fuller (1974)’e goére Imlay (1971)in raporunda ¢esitli aylarda bakira
maruz kalan midyeler i¢in Sldiiriicii dozun 25 ppb oldugu belirtilmistir. Hart ve
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Samuel (1974)’e gore Wurtz (1963)’in raporunda bakir ¢inkodan sonra dikkate -
alinacak toksik metaller arasinda ikinci etkiye sahiptir (Fuller 1974).

Bakir su organizmalan tizerine toksik etkisi yliksek olan bir metal olup,
bu ortama mavi-yesil algler gibi istenmeyen vejetasyonun yok edilmesi amaciyla
dogrudan blrakllabilmektedir (Erdem ve Kargin 1990). Kiigiik canlilar ve bahklar
igin kuvvetli zehir etkisi yapar. Alabaliklar igin zehirlilik simn 0.14 mg/L dir
(Akman ve ark. :1996). Yiizeysel sularda bakir 1,0 mg/L’nin alunda bile, su
bitkilerine zehirli:ctki, bazi baliklar igin 1 mg/L toksik etki yapar (Cigek ve ark.
1997).

Birgok zjllanda kullanilan bakir siilfat (CuSO;) fazla miktarda viicuda
alindig1 zaman toksik etki yapmaktadir. igme suyunda bakir konsantrasyonu
litrede 12 mikrorﬁolden daha fazla olmamalidir. Viicuda asir miktarda giren bakir
dokularda birikm%:ktedir. Bu birikim karacigerde oldugu zaman siroza, beyinde ise
hiicre tahribati lle tremor ve personelite degisikligine neden olmaktadir. Bakir
birikimi ('izelliklé karaciger, kornea, bdbrek ve beyin dokusunda olmaktadir
(Kdoksal 2001).

Bahklarda bakirin ¢esitli dokularda birikimi, ortamdaki bakir diizeyine
bagli olarak mﬁakta ve bu birikim bazi organlarda ortamdaki derisimin iizerine
bile ¢ikabilmektedir. Cesitli metallerin  birikimindeki artig, disiik ortam
derisimlerinde ﬁzyolojik ve biyokimyasal bozukluklara yol agarken, yliksek
derisimlerde  dogrudan &liime neden olabilmektedir. Bakir plazma igerisinde
albumin ve arhinoasitlerle zayif bag yaparak, karaciger ve bobreklere
tayinmaktadir. Bakinin fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerde olusturdugu
degisikliklerin b(j:lirlenmesi, oldiiriici olmayan bakir derigimlerinin organizmalara
etki mekanizmajsmm aydinlatilmast bakimindan o6nem tasir. Baliklarda kan
pammetrelcrindc?i degisimler, ortam faktérleri ve fizyolojik yaptya bagl olarak
kisa siirede ortaya ciktiindan bunlann belirlenmesi, sudaki kirlenme diizeyinin
anlagilmasi aglslﬁdan o6nemlidir (Kalay ve Erdem 1995).

Bir elektro kaplama iglemi kullamlarak, tath su midyesi Quadrula
quadrula’daki bakir artiklan gozlenmistir. Midyeler elektro kaplama igleminin
yapildigi yerderﬁ ¢esitli uzakliklardaki noktalara konulmustur. Bu islemin

yapildig: yerdeniO,l km uzakta, midyeler 14 giinde 20,64 ng Cu g™ biriktirmisler
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ve Olmiislerdir. Zamanla biriken bakirin miktarinin daha uzak noktalarda azaldlgl ‘
gbzlenmistir. Higbir zaman nehirdeki bakir oram1 olmasi gerekeni agmamugtir.
Boylece akiimilatorler dusiik seviyelerdeki metalin akint1 faunalarinda ters etkisi

oldugunu géstermistir (Masoh 1996).
1.15. Arsenik (As)

Arsenik ¢evremizde her zaman ve her yerde bulunan ve hem dogal hem
de anthropojenik;kaynaklarl olan temel ulasim yolu atmosfer olan bir maddedir.
Insan viicuduna ésas giris yolu agiz yoluyla olmasina ragmen, solunum yoluyla
mesleki nedenlerie maruz kalanlar i¢in de 6nemlidir. Diger potansiyel zchirli
maddelerin aksirjle, yerel saghfa etkileri endiistriyel faaliyetlerle kirletilmis
bdlgelerde oldugu gibi, arsenikle dogal olarak zenginlesmis bdlgelerde de
belirgindir. Bu madde, bazi cografi bolgelerin kara, tath ve tuzlu sulan ve
havasinda oldukéa yaygin bir sekilde arasgtinlmigtir. Yeni analitik yontemlerin
gelismesiyle birliikte, arsenigin gesitli organik ve inorganik formlarimin olusumu
¢ok daha iyi incelenebilmektedir. Arsenik dongiisii hakkindaki bilgimiz, bazi
dogal kaynaklarujl yetersiz Ol¢iilmesi sebebiyle, yine de simrlidir. Buna ragmen,
metillenmis arserj\ik bilesiklerinin atmosferik arsenik seviyelerine katkis: ve diislik
derecelerdeki buﬁarlasmalarl hakkinda tahminler vardir (Havas ve ark. 1987).

Kirlenmemis bélgelerde hava kaynakl arsenigin normal diizeyi birkag
ng/myﬁ gec;mez.j Normal olarak bir giinde solunan havayr 20 m’ olarak kabul
edersek, bu ortanjlda solunum yolu ile alinan ortalama arsenik diizeyi maksimum
0,05 mg/giin olrrjlaktadlr. Kirlenmis bolgelerde ozellikle maden isletmeleri veya
komiirlit enerji s%mtrallerinin ¢evresinde hava kaynakli arsenik diizeyi ortalama 1
pg/m*’e ula.smalj(tadlr. Cekoslavakya’da komiirle ¢alisan bir termik santralde
yapilan 61(;ﬁmlef sonucu, elektrostatik aritma yapilmasina karsin, bir giinde
yaklasik 0,5 ton é.rsenik havaya kangmaktadir (Uzundren 1987).

Antropojenik kaynaklardan atmosfere dagilan toplam arsenik 30.000
Tyl smmndaduj. Bu tahminlerdeki kesinsizlik ¢ogunlukla dagilim faktorleri igin
benimsenen degjere baghdir. Dagilim faktorleri gelismis iilkelerde alindigindan

beri, tahmini global kaynaklarin etki derecesi tespit edilemez olmugtur. Avrupa,
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Birlesik Devletler ve Kanada haricindeki tilkelerden de giincel kiiresel degerleri -
edinmek i¢in veriye gerek vardir. Ayrica, herbisitlerin kullanimi, tanm alan1 ve
ormanlarin  yakilmasi, &zellikle Giiney Afrika’da gergeklestirilen altin
madenciligi, isleﬁmesi ve Afrika ve Hindistan’in biiyiikk kaynagimi olusturdugu
odun ve tezek yakimi gibi arsenifin antropojenik kaynaklarinin ayrintilarinda
halen daha bosl@klar bulunmaktadir. Childers ve Peterson, arsenik birikimini
herbisit olarak kljlllammlndan yilda 3440 ton, komiir yanmasindan kaynaklanan
6240 As/yil ve demir—qelik iretiminden kaynaklanan 14350 ton As/yil olarak
hesaplamislardir.

Dogal ?rsenik kaynaklari hakkindaki kesin bilgi eksikligimiz,
antropojenik kaynaklar hakkindakilere gére daha fazladir. Volkanik aktivite ve
digiik sicakliktaki buharlagmalar (biyolojik metillenme) iki baskin dogal
kaynaktir. Dﬁsﬁk: sicaklik buharlagmasinin volkanlarla 26200 ton As/yil, dogal
kaynaklardan arsenigin atmosfere dagilimimn ise ortalama 17150 ton As/yil
oldugu hesaplanrhlstlr (Havas ve ark. 1987).

Inorganik bilesiklerden —3 degerli bilesik olan arsin (AsHj;), genellikle
maden yataklarinin nemlendirilmesi sirasinda olusan, ¢ok toksik bir gazdir.
Organik bilesiklérden é.rsenobetaine, arsenocholine gibi daha yitksek molekiillii
arsenik bilesikleri deniz canhlan tarafindan sentezlenir ve kimyasal bozulmalara
kars1 dayaniklidir (Uzundren 1987).

Yine Havas, Steinnes ve Turner (1987)’e gore Zoller (1984), volkanik
kaynaklar kOHUSljlnda, volkanik patlama aktiviteleri nedeniyle olusan genis fakat
seyrek daglhmlarjla magmanin zehirli gazlannt atmasi, fumarolik ve jeotermal
aktiviteler gibi ?silrekli dagilimlarin  birbirinden ayirt edilmesi gerektigini
belirtmigtir. Sonraki dagilimlar, volkanlardan ve As/S oranlarindan atmosfere
giden kiikiirt akig degerlerinin tahmini, olarak kabul edilebilir.

Antropojenik kaynaklardan atmosfere global dagilma, ozellikle bakir
isletmeleri, dolayli olarak kara ve karasal sularin arsenikle kirlenmesine katkida
bulunur. Ciddi miktarda arsenik, gopliiklerdeki artiklardan ve rafineri, isletme
faaliyetleri sonu¢L\ olusan attk sulardan karaya geger. Calisma grubunun genel
gortisii, arsenigile cesitli biokimyasal ve biyojeokimyasal yollart hakkinda daha

fazla qahsmalar'jd ihtiyac oldugu yoniindedir. Bu ¢ahsmalar, sadece toplam
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arsenigi degil ayn1 zamanda farkh zehirlilik seviyeleri ve gesitli risk g:evrelerindé
farkli Omiirleri olan, organik ve inorganik farkli kimyasal formlardaki arsenigin
olusumunu da kapsamahdlr. Arsenik ¢esitienmesindeki redoks dongiisiiniin ve
mikrobik faaliyetjlerin rolii, Ozellikle As (IlI) seviyelerinin degerini tespit
edebilmek igin ézjel caligmalara gerek vardir. Ileriki galigmalarda, maden alanlan
oncelikli olarak géle alinmalidir. Cesitli ¢Okiintii bakteriyel tarlasinin arsenige
toleransi konusuﬂda yapilan ¢alismalar, hem bu fenomenin olusumu hem de
mekanizmasi ﬁzeﬁnde odaklanmugtir Belirli balik tiirleri As (IlI)’Gin potansiyel
kaynagim teskil jeder. Toksikolojik g¢aligmalar i¢in deniz suyu ve tath suda
yasayan bahklarlal‘i ilgili bir veri tabanina ihtiya¢ vardir (Havas ve ark. 1987).

Gldalardé bulunan ortalama arsenik diizeyi genellikle 1 mg/kg yas
agirligi gegmez. Ancak deniz iiriinlerindeki arsenik diizeyi oldukg¢a yiiksektir.
Deniz yumugakgalann ve kabuklularda sirast ile 20-30 mg/kg ve 10/100 mg/kg
kadar artig gﬁsteliren arsenik baliklarda ise ortalama 5 mg/kg yas agirhik olarak
saptanmistir. Ozellikle kirlenmenin yogun oldugu bir bolgede bulunan gollerde
omurgasizlardaki arsenik diizeyinin 1300 ppm’e ulastify bildirilmektedir
(Uzundren 1987).}

Insana gegis yollan gesitli sekillerdedir. Toprak bitki bariyer efekti olarak
adlandirilan sebépten dolayi, topraktaki yiikselmis arsenik konsantrasyonlari,
cogaltiimig besiﬂ zinciri birikiminin ortaya ¢ikmasindan 6nce mahsul iiretimini
azaltabilir. DahajSI besin zinciri, yiiksek oranda arsenikle kirletilmis topragin
yenmesiyle direkf olarak etkilenebilir. Belki de, arsenigin insanlara gegmesinde su
an i¢in farkina \)anlmls en kritik yol, igme suyudur. Su ana kadarki ¢aligmalar
daha cok musluk suyundaki arsenikle iligkilidir. Yeriistii sulari ve yeralti sulan
gibi. niifusun 6n§mli bir kesimi i¢in temel igme suyu kaynagidir (Havas ve ark.
1987).

Potansiyel erken uyari biyolojik indikatdrlerinin (6zellikle tath su
ekosistemleri iciﬁ) tanimlanmas: icin aragtirma gereklidir. Yiyecek ve igecekler
icin boyle bir ‘:g(')'riintﬁleme, icme suyu kalitesi bakimindan da gereklidir.
Epidemiolojik ¢alismalar, havuzdaki arsenigin (arsenikle yapilan tanmsal

ilerlemeler gibi) solunum yolu kanserleri artisinda etkisini gdstermistir. Bakur
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isletmesi isqileri,j arsenikli bocek zehiri iireticileri ve arsenikli bocek zehiri
uygulayicilar: gibi 3 ana grup endiistriyel risk taslmakiadlr.

Ozellikle arsenik yayan igletme yada altin madenleri ve arsenikli bocek
tireten fabrika yanlarmdaki' bélgeler 6nem tasimaktadir. Yeni kaynaklar
baklmmdanv('Snce,: igme suyu kaynaklanimn mevcut ve potansiyel yiiksek arsenik
seviyeleri incelénmelidir. Bu tarz ¢aligmalar ulusal Orgiitler tarafindan
desteklenmelidir.j Karasal ve su ekosistemlerdeki arsenik dongiisiiniin diger
dongiilerde olan (P, Ze, Mn) etkilesimi de kurulmalidir (Havas ve ark. 1987).

Arsenik igme sularinda en ¢ok < 0,05 mg/l. derisiminde olmalidir, ancak
hi¢ bulunmamas jtercih edilir (Cigek ve ark. 1997).

Arsenik 5ba21 boyalarin yapiminda, cam sanayinde renklendirici olarak;
dipotasyum atj‘seniat kiirklerin ~ saklanmasinda, disodyum  arseniat
(NayHASO4,7H,0)’da  eczacihikta kullanilmaktadir. Sanayide kullamlmayan
arseniatlarm en Snemlisi Amerika’da pamuk tarlalaninda bdceklere karsi
kullanilan kalsiy@m arseniatttir (Terem 1961).

Arsenigih organik ve inorganik tiirevleri tarim ve orman isletmelerinde,
yem sanayiinde gelisim arttirici ajan olarak ve yine daha az oranda olmak iizere
cam, deri, boya ilac; ve elektrik sanayiinde kullanilarak, tiim diinya tilkelerinde

yilda yaklasik 60000 ton arsenik bilesikleri tiiketilmektedir (Uzundren 1987).
1.1.6. Krom (Cr)

Krom yérkabugunda %0,037 oraninda bulunmakta olup en belli bagh
kaynag1 kromit (FeCr,04) tir. Krom, toz halinde oldukga aktif bir elementtir. Hem
siis egyalarinin hem de korozyona kargt korunmasi gereken makina pargalarinin
korunmasinda kullanilir (Miiezzinoglu ve Sengiil 1987).

Biitiin krom bilesikleri renklidir. Kromun +2 oksidasyon kademesi
gosterdigi krorﬁéz bilesikleri gayet dayaniksiz bilesikler olup, havada
birakildiginda veya segreltik sulu cozeltilerde hemen oksidasyona ufrayarak
bozulurlar. Bunljarm suda verdigi ¢ozeltiler koyu mavi renklidir. Kromit ad
verilen iig degerjli krom bilegikleri kararli bilesikler olup sudaki ¢dzeltileri yesil
renklidir. Krom ?(+6) yiikseltgenme basamaginda kromat veya dikromat halinde

Lo



21

bulunur. Kromat férmlanmn sudaki ¢ozeltileri sar1 renkli, dikromat formlariin
sudaki ¢dzeltileri ise turuncu-portakal renktedir. +6 degerlikli krom tuzlari yogun
bir sekilde metal Kaplama ve metal piklaj islerinde kullaniimaktadir. Aymica deri
sanayinde, duvar boyalanimn yapisinda, kumas boyalannda, seramiklerde,
patlayict maddelerde, kagit sanayinde, tekstil boyamada, fotografeilikia, cam
endiistrisinde ve eﬁdﬁstriyel sogutma sularinda korozyon kontroliinde kullamlir.
Sayilan bu endiistjrilerin yikama sulari, proses atiksulart ve sogutma sulan ile
cevreye krom bilesjikleri verilmektedir (Miiezzinoglu ve Sengiil 1987).

Krom glikoz metabolizmasinin ana pargasint olusturur. Krom aym
zamanda glikoz metabolizmasinda, insulin hareketleri ve gevresel aktivitelerde
kofaktor olarak rél oynamaktadir. Bu nedenle 6nemli bir iz elementtir. Krom
zehirlenmesi daha gok bu elementin kullanildig1 sanayide goriilmektedir. Bugiin
kromatlar yiiksek pksitlenme glicinden ve ¢ok parlak oluslarindan dolay1 birgok
sanayi kurulusundia kullanilmaktadsr. Bu kurnluglarda ¢alisan is¢ilerin her zaman
toz ve aerosollere maruz kalmalan olasidir. Dikromatin birkag grami alindig
takdirde insanlarda gastrolojik sorunlar ortaya g¢ikarabilir. Hatta karaciger ve
bobreklerde tahn'bfat s6z konusu olabilir (Oztiirk ve ark. 1993 ve Canli 1995).

Deniz canhlarinda biyolojik birikimi azdir. Cr* yiiksek derisimlerde
zehir etkisi gbsteﬁr. Cr*®*5 mg/L derisiminde dért giin siire ile etkidiginde iri deniz
yosunlarinin tbtos?ntezinin % 50 azalmasina neden olur (Cicek ve ark. 1997).

Krom baliklarda goreceli olarak tolerans gostermesine karsihk baz

akuatik ommga5121arda olduk¢a duyarhilik gostermektedir (Train 1979).
1.2. Agir Metaller ve Midyeler

Canlilar biiyiimek, iiremek, kendilerini yenilemek, enerji elde emmek vb.
icin bir takim maddelere gereksinim duyarlar. Genellikle beslenme ile alinan bu
maddeler enerji 'veren maddeler (karbonhidratlar, proteinler ve yaglar), yap:
maddeleri @rotéinler ve madensel tuzlar), uyarnict ve koruyucu maddeler
(vitaminler, hormjonlar, iyonlar vb.) olmak iizere ii¢ kisma ayrilir (Demirsoy 1995;
Gaman ve Sherrijngton 1996 ve Koksal 2001). Dogada besin azhiginin olusturdugu
baski1 nedeniyle? hayvanlar farkli habitatlardaki besinleri almak i¢in uyum
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saglamislardir. Bﬁjylece farkli beslenme tipleri ortaya ¢ikmustir (Prosser ve
DeVillez 1991). j

Filtrasyonla beslenen midyelerde su flamentler arasindan gegerken
icerisindeki panilf(iiller yan-On siller tarafindan siiziiliir. Besin partikiilleri
(planktonlar) farkh yollarla besin oluguna ulastinlirlar. Istenmeyen partikiillcr
(6megin tikayici nesneler) ise 6zel sillerle su girig yoluna geri itilir ve mukusla
cevrilerek dlsanyaj atilir. Ancak, midyeler bu sekilde her giin ylizierce litre suyu
filtre edip iginde}x oksijen ve besinleri toplarken, bunun yaninda bir takim
kontamine olmuﬁ diger maddeleri de biinyelerinde tutarlar. Bunun sonucu
kontamine olmug bu maddeler, midyelerin biinyelerinde ¢evreden daha ¢ok
miktarda bulunurj Ayrica midyelerin ergin donemlerini genellikle sesil olarak
gecirmeleri vﬁcutlanndaki her maddenin yasadiklar1 bélgeye ait oldugunun bir
gostergesidir. Bu jyijzden midyeler bulunduklian bélgelerdeki kirligi saptamak igin
kullamlan indikat%ir canlilardandir (Demirsoy 1998; Prosser ve DeVillez 1991 ve
Locatelli ve ark. 1999).

Metaller zehirliklerinin giderilmesi amaciyla, midyelerde metallothioncin
proteinlerine baglanir ve lizozomlarca tutulurlar. Metal birikimlerinin belirlenmesi
amaciyla solung?jn;lar ve sindirim bezinin kullamlmasinin uygun olacagi da
arastirmacilarca 5ildiﬁlmektedir (Atayeter 1991b).

Tatlisulardaki kirlilik izlerini gozlemlemek hem tathisu hem de deniz ve
okyanus ekosistemlerinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Ciinkii nehirlerdeki kirlilik
denizlerdeki kirliligin onemli bir etkenidir (Mersch ve ark. 1993). Denizsel
organizmalarda birikim de en ¢ok hareket yetenegi kisith olan Mollusca’larda
olmaktadir (Oztiirk 1994).

~ Biyokimyasal reaksiyonlar i¢in fonksiyonel rol oynayan Ca, Mg, Na, K,
Mn, Cu, Zn, Fe, jMo, Co ve Se ile endiistri atiklar1 sonucu ortama giren ve canli
organizmada kuWetli toksik etkiye sahip Cd, Ni, Hg ve Pb gibi agir metaller, su
ortaminda belirhi limitlerin disina ¢iktifinda toksik etki yapip organizmalarin
canlibfina son veren metallerdir. Su ortaminda sediment ve organizmalarda
yiiksek miktardaki birikim ¢ok ciddi ekolojik degisikliklerle sonuclanmaktadir.
Besin zincirinde metal konsatrasyonlan dereceli olarak artis gostermektedir. Cd,
Cu, Cr, Nij, Zn ve Mn gibi agir metaller besin zinciriyle girdikleri canl
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biinyelerinden dogal fizyolojik mekanizmalarla atilamadiklari i¢in birikime ugrar
ve biinyede belirﬂi konsantrasyonlarin agilmas: halinde, toksik etki yaparlar. Bu
toksik etkiler bulunduklari kimyasal formlara bagh olup sucul ortamdaki serbest
iyonlar, inorganilj( ve organik bilesikler halinde bulunurlar. Sedimente ¢okmiis
veya absorbe edilmis durumda olsalar bile bazi fiziksel ve kimyasal olaylarla
tekrar iyonik forrﬁa doniisiir ve toksik etkilerini gosterebilirler (Unlii ve ark. 1994
ve Basol 1991).

Yenilebiien omurgasiz hayvanlarin diinya denizlerindeki yillik ortalama
dretimi yaklagik 8.932.000 tondur. Bu diinyadaki toplam su uriinleri iiretiminin
%9,13’{lini olustﬁnnaktadlr. Midyeler ise %17,72’lik katilim pay1 ile omurgasiz
su iriinleri ﬁretixilinde olduk¢a onemli bir yer almaktadir. Midyeler, tiim diinya
denizlerinde dogejnl olarak bulundugu gibi yetistiricilik yoluyla yogun bir sekilde
tretimleride yaplljmaktadlr. Japonya’da yayimlanan ve besin bilesenlerini gosteren
standart tablolaxdja midyelerin yenilebilir kismunin 100 gramimn bileseni soyledir;
Enerji: 70 cal, Su 82,9 gram, Protein: 10,3 gram, Lipid: 1,4 gram, Karbonhidrat:
3,2 gram, Kiil: 2,2 gram, Kalsiyum: 43 mg, Fosfor: 160 mg, Demir: 3,5 mg,
Sodyum: 450 mg, Potasyum: 330 mg, Retinol: 34 mg, Vitamin (Vit B1): 0,01 mg,
Riboflavin (Vit }BZ): 0,37 mg, Niavin:1,4 mg, Askorbit Asit (Vit C): 5 mg.
(Atayeter 1991b).

Bitkiler ve yumusakgalar agir metallerin zayif diizenleyicileridir. Fakat
sikca goriilen meiallerden olan ¢inko ve bakir Decapoda (Crustacea) ve baliklarda
diizenlenebilir. ]jaha az rastlanan civa ve kadmiyumun diizenlenmesi daha zordur.
Tirlerdeki metai konsantrasyonlarimin oranlant kirletilmis ve normal bélgelere
gore degisikliklér gosterme egilimindedir. Omegin Mytilus edulis’te kirlenmis
bolgedeki bakir Oram 60 ppm (kuru agirlik), normal bolgedeki orani ise 4 ppm
(kuru agurhik) ols?arak belirlenmistir. Yumusakgalarda bulunan 16kositler metallerin
yer deéistirmelefinde ve zehir gidermelerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu,
bakirla kirletilmis istiridyelerde kismen fark edilebilir. Istiridyelerde bakirin
16kosit sayisindaki akiimiilasyonu bu tiir canhlara yesil renk verilmesine yardimci
olur (Bryan 1976).

Farkli canlilar degisik yabanci maddelerin tespitinde kullanilabilir.
Mollusklar klﬁrl sahillerindeki  biyolojik goriintii  igin ¢ok fazlalikla
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kullamlmaktadir. Tatll sularda ¢oklukla bulunurlar. Kiigiik bivalvia olarak bilinen -
Sphaerium cornez;um organoklorin pestisit dendrinini aramak i¢in kullanilir. Bu
dendrinlerin bir éogu sulardan doku yaglan aracilifiyla yiyecek maddelerinden
ziyade sulardan djoku yaglan ile elde edilirler. Tatli su midyelerinden Dreissena
polymorpha Hollianda’daki Meuse ve Rhine nehirlerinde 1976’dan beri agir
metallerin incelejnmesi icin kullanilmaktadir. Midyeler bu yerlerden hem
toplanmis hem ae temiz bolgelerden nehirlere taginmigtir. 1976’dan Rhine
Nehri’nde bulungn midyelerdeki kadmiyum konsantrasyonlari belirli oranlarda
azalmigtir. Fakat ?aym oran Meuse Nehri’nde artmigtir. Bakir konsantrasyonu ise
degismemistir. Kfustaselerden Asellus aquaticus ve Gammarus pulex nehirlerdeki
kafesler iginde akfiimﬁlasyonu ve agir metal yiiklerini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir
(Mason 1996). ‘

Sucul g:évre, insan aktivitesinden kaynaklanan ve agir metal igeren atiklar
tarafindan kirletilmektedir. Midyeler de diger canlilar gibi, insanoglunun
yeryiiziindeki faaliyetleri (tanmsal ve endiistriyel) sonucu ortaya ¢ikan
kirlenmeden Snemli Slgiide etkilenmekte ve bir takim afir metalleri biinyelerinde
biriktirebilmektedirler. Bu durum hem bu canlilar, hem de bunlan tiiketen insanlar
icin dnemli bir tejhlike kaynag: olmaktadir (Atayeter 1991b ve Karadede ve Unlii
1998).

Bu nedenle Midyeler agir metal kirliligi ile ilgili bir¢ok ¢alismada
indikator orgmizbalm olarak kullanilmigtir (Tunger 1985; Uzunoren 1987; Parlak
ve ark. 1991; Peakall 1992; Mersch ve Johansson 1993; Mersch ve Pihan 1993,
Unsal ve Be§iktei)e 1994; Bat ve ark. 1999; Parlak ve ark. 1999 ve Tessier ve ark.
1994). ‘
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1.2.1. Cesitli I“Jlkfelerin Degisik Besinler ile Su Uriinleri icin Belirledikleri

Maksimum Agir Metal Simirlan

(ATAYETER 1991a)

Cizelge 1.1. Cegsitli lkelerin farkli besin maddelerindeki bazi agir metal maksimum sinirlan

Ulkeler Besin Metal Maksimum Simr{ppm=mg/ke)
Avustralya Yumusakgalar Cu 70,00
Avustralya Yumusakgalar Pb 2,5
Avustralya Istiridye Zn 1000,0
Finlandiya Midye Pb 2,0

ftalya Yumugakgalar Pb 2,0

Hollanda Balik ve Crustacealar Pb 0,5

Hollanda Yumusakealar Pb 2,0

Ingiltere Midyeler Cu 20,0

Ingiltere Midyeler Pb 10,0
Venezuella Midyeler Cu 10,0
Vesnezuella Midyeler Pb 2,0

oranlari (Resmi Gazete 1991)

Cizelge 1.2. Tanim Orman ve Koyigleri Bakanlig’nin su iiriinlerindeki kabul edilebilir agir metal

TORKMAN 1992)

Uriin cinsi Metal (mg/kg)
As Tig Cd Pb Cu Zn
Balik ve 1,00 0,50 0,10 1,00 20,00 50,00
Yumusakea 1,@0 0,50 0,10 1,00 20,00 50,00
Kabukiu 1,00 1,00 1,00 2,00 20,00 50,00

Cizelge 1.3. ABD’dé 1990 yilt igin gikis sularinda izin verilen tipik desarj limitleri (SENGUL ve

Cr 17 mg/L
Cu 8 mg/L

Pb 12 mg/L
Hg 0,6 mg/L.
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Cizelge 1.4. Canli, dondurulmug ve islenmis ¢ift kabuklu yumusakgalarda kabul edilebilir agir '

metal oranlan (Resmi Gazete 2001 ve T.C. Tarim ve K&yisleri Bakanhigi Koruma

Kontrol Genel Miidiirligi Su Uriinleri Kalite Kontrol El Kitabi 2000)

Uriin Gmbg Kimyasal Kabul Edilebilir Deger
‘ Civa 0,5 mg/kg
1 Kadmiyum 0,1 mg/kg
CANLI, DONDURULMUS Kursun 1,0 mg/kg
VE ISLENMi$ Bakir 20,0 mg/kg
| Cinko 50,0 mg/kg
Arsenik 1,0 mg/kg

Cizelge 1.5. Kita igi su kaynaklanmin siiflarina gore kalite kriterleri (Resmi Gazete 1988)

| Su Kalite siniflari
Su Kalite Parametreleri I I il v
PH 3 6,5-8,5 6,5-8,5 6-9 6-9 disinda

Nitrat azotu(mg NO';-N/L) 5 10 20 >20

KOI (mg/L) : 25 50 70 >70

BOI (mg/L) 4 8 20 >20

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

Kursun (ug Pb/L) 10 20 50 =50
Bakir (mg CwL) 20 50 200 >200
Krom (toplam) (pg%Cr/L) 20 50 200 >200
Nikel (ug Ni/L;) 20 50 200 >200
Cinko (pg Zn/L) 200 500 2000 >2000
Demir (ug Fe/[;) 300 1000 5000 >5000

1.3. Porsuk Cayj‘nda Kirlilik Olusturan Kaynaklar

Porsuk baraj goliine akitilan Kiitahya ili atik sularinin bu baraj goliinde

meydana getirdiéi olumsuz etkiler arastirlmigtir. Alinan su 6rneklerinde yapilan

fiziksel ve kimyasal analizler, golde 6nemli kirlilik problemlerinin oldugunu

gostermistir. Porsuk Baraj Goli’nde yasayan balik ve diger su canlilan da bu

durumdan son herece olumsuz etkilenmektedir. Ayrica oOtrifikasyon degerleri

bakimindan bara_| golii gdk kotii bir durumdadir (Yilmaz 1998).
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Eski$ehirj—K1'itahya ¢evre yolunda yapilan g¢aligmalarda trafik yogunlugil )
daha diigiik olmasjma kargin Pb miktarinn yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun
nedeni bu bt‘)lgelérin agir sanayi bolgesi olmasidir. Bu bélgede Kiitahya Giibre
Sanayi, Kiimas Mjanyezit Tesisleri, kiremit fabrikalari, tugla fabrikalar, seramik
ve porselen fabrik?lan bulunmaktadir (Yiicel 1996).

D.S.I. su kalitesi gozlem ¢aligmalarina ilk defa 1969 yilinda, Genel
Miidiirliik Teknik% Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanh@i’nca Sakarya
Havzasindaki akérsdarm kirliligi ile 1ilgili verilerin, toplanmasi amaciyla
baslanmugtir. Yap;lan programa gore, Porsuk Cayi’nin Eskisehir girisi ve ¢ikist ile
cay1 kirleten belii basgh kirletici kaynaklann olan geker, tekstil ve lokomotif
fabrikalarinin atlk kanallardan aylik periyotlar halinde &mekler alinmig, bir yil
siiren bu ¢aligmalar sonunda toplanan veriler degerlendirilerek rapor haline
getirilmis ve ilgilij kuruluslara dagitilmistir. Bu ¢aligmalarla, Porsuk Cayi’nin kirli
oldugu ortaya ¢ikarilirken endiistri atiklaninda bulunan degerler, Ingiltere’de
endiistri atik sulajnnda ve kanalizasyon sularinda izin verilen limit degerler ile
karslla$tmlm1$t1r.§ Sonug olarak da ilgili fabrikalarin aritma tesisleri kurmalan
Onerilmistir.

1974 ylljmda Porsuk Baraji’ndan alinacak sularin, Eskisehir’e igme ve
kullanma suyu dlarak verilip verilemeyecegi hususu incelenmis ve bir takim
onlemler ahnarakg bu igin yapilabilecegi anlasilmustir.

Aym yljllarda Kiitahya Azot Fabrikasi atiklarindan alinan ornekler
lizerinde yapllanj calismalar sonucunda, nitrat degerlerinin, ileriki yillarda
standartlarin ijzérine cikacag diigiiniilerek, fabrika tarafindan antma tesisi
yapiminin gerekli oldugu iizerinde durulmugstur.

Mart . 1974—Ocak 1975 tarihleri arasinda, Sakarya Nehri’nin, kirlilik
bakimindan Porsuk ve Carksuyu kollan tarafindan ne derece etkilendigini gérmek
amaciyla yeni bir calisma baslatilmigtir. Bunun igin Porsuk Cay’min gegtifi
Kiitahya ve Eskisjehir, Carksuyu’ nun gegtigi Sakarya illerinin giris ve gikislan ile
bu yan kollann Sékarya Nehri’ne kansim Oncesi ve sonrasi istasyonlar segilmigtir.
Aylik periyotlar halinde alinan 6mekler Eskisehir Bolge Laboratuvaninda analiz
edilmistir. Bu (;;ahgmalar 1977 yilinda Genel Miidiirlik Etiid ve Plan Daire
Baskanligi’nca éieéerlendirilerek rapor haline getirilmistir. Sonugta, Porsuk
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Cayr’nin ve Carksﬁyu’nun evsel ve endiistriyel atiklarla kirletilmis oldugu ortaya
¢ikarilirken, Sakalf’ya Nehri’nin temiz oldugu belirtilmistir.

Mutlu, ii989’e gore Porsuk Cayr’’mi Kiitahya bélimiinde kirleten
kaynaklar; Kiitah};'a ili kanalizasyon atiklari, Kiitahya mezbahasi, Kiitahya Seker
Fabrikasi, Azot ?Fabrikasx, Kiimas Manyezit Fabrikasi ve havzadaki tarim
alanlandir (Mutluj 1989).

DSi mraflndan 1980°de yapilan bir ¢alismada Porsuk Cay: kaynagindan
Sakarya nehrine {kanstlgl noktaya kadar 10 ornekleme noktasindan alinan su
Orneklerinin ve aynca baglica kirletici desarj noktalarindan alinan atiksulann
analiz sonuglan verilmis ve g¢ayin kirlenme durumu belirlenmigtir. Kiitahya
kentinin evsel atiksulart ve yoresindeki isletmelerin endiistriyel atik sulan ile
yogun bir $ekilde§kirletilén Porsuk Baraj Golii’nde 0,78 yil gibi uzun bir bekleme
siiresi nedeniyle dogal anmm sonucunda baraj ¢ikisinda hemen hemen temiz bir
durumda bulunnjlaktadlr. Ancak baraj golii otrifikasyon tehdidi altindadir
(Yildirum ve Murathan 1992).

Cizelge 1.6. Porsuk §ay1 kalitesinin gesitli standartlara gore degerlendirilmesi (Mutlu 1989)

Istasyon Agj}lqkﬁy Calga Bes Benzin | Seker Ye Beylik | Yunus

Sazilar
Degerlendirme : Degirmen lik Ciftlizi | Sildon | Ahir emre
BOI Témiz Kirli Kirli Temiz Cok kirli Kirli | Stipheli
Coziinmlis O, | Temiz | Stpheli Kirli Temiz Cok kirli Kirli | Temiz
Su tiriinleri ; NH; N yitksek
yagsamina | BOI yitksek BOI yiiksek
Uygunluk | C.0, disik
S.S.U. “ Sulama Suyuna Uygun
Endisti | '
Suyuna 5 NH;-N yiiksek
Uygunluk

Cizelgei 1.6’ya bakildiginda, Porsuk Cay: 1. boliimiinde en 6nemli
organik kirlenxﬁe gostergesi olan biyokimyasal oksijen ihtiyaci y&niinden
degerlendidldigiilde bir giinlik kirlenme yikii olan 6268 kg’'mmn, 4219 kg
Kiitahya Sekerf Fabrikasi’ndan, 589 kg1 azottan, 832 kg1 Kiitahya ili
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kanalizasyonundan i(henﬂz %20’si yapilmig olan bolimiinden) gelen evsel’
atiklarda, 149 kg’lj mezbahadan, 479 kg’1 tanimsal alanlardan gelmektedir. Bu
degerler % ormﬂén ile ifade edilmek istenirse %67,3’i Kiitahya Seker
Fabrikasi’nin organik atiklarindan kaynaklandig: goriilmektedir.

Kirlenme yuku dagilimi azot parametresi yoniinden degerlendirildiginde,
Porsuk’ a gelen gunluk azot miktari 6007 kg’dir. Bunun 4850 kg’1 Kiitahya Azot
Fabrikasi’ndan gelrjnektedir. Bu da giinlitk yiikiiniin %80,7’sidir. Aym sekilde
giinliik fosfor yuku dagilimina bakildiginda ise %43,7 ile tanimsal alandan gelen
kirlilik birinci suayl almakta ve bunu %38,4 ile Kiitahya kanalizasyonu takip
etmektedir. Kiitahja ili kanalizasyon sebekesinin %95°1 tamamlanmis durumda
olup sehir evsel atljklarl hi¢ bir aritima tabi tutulmadan dogrudan dogruya Porsuk
Cay1’na verilmekte%:ﬁr.

Porsuk izerinde Kiitahya ili ¢ikiginda segilen Omekleme istasyonu
Calga’da biyokimyjasal oksijen degeri (BOIs) yoniinden organik kirlenme yiikii
dagilim hesaplan ‘;yaplldlgmda son ii¢ yilhk deger ortalamalan giinlik 5538
kg’dir. Bu deger 0/(“;100 olarak kabul edildiginde Kiitahya ili kanalizasyonunun ve
mezbahasinin payt %75,8, Azot Fabrikasi’min pay1 %10, mezbaha dncesi evsel
atiklarin pay1 da %ﬁlS,S’dir.

Organik )ﬁlénden en fazla kirlilik veren Kiitahya Seker Fabrikasi 1981
yilinda devreye scf)ktugu ¢Oktiirme, dinlendirme ve havalandirma iinitelerinden
olusan biyolojik aﬁtma sistemi ile Onlemini almis bulunmaktadir. Fabrika evsel
atiklan ise sehir kanalizasyon sebekesine baglamgtir. Kiitahya mezbahasi, 1988
yil1 i¢inde kan dzihil kat1 atiklarim degerlendirmeye almis olup sadece yikama
suyu atiklanm Porsuk Cayi’na vermektedir. Kiitahya antma tesisleri
tamamlandiginda bu atiklardan da ortaya kalkmug olacaktir.

Yine Caiiga gozlem istasyonunda son li¢ yila ait toplam azot yiikii
agisindan bir degerlendirme yapildifinda, ortalama toplam azot yiikiiniin giinde
8000 kg oldugu flesaplanmaktadlr. %100 olarak kabul edilen bu yiik degerinin
%87,7’si Azot Fabrikasi’ndan gelmektedir.

Azot Falj)rikam 1938 yilina kadar iki tip atik vermekte idi. Bunlardan
birincisi, kiimiirdjén su gaz1 eldesinde kalan curuflu atiklardir. Bu atiklar atik

depolama barajmfda tutulmaya baslanmustir. Ikinci tip atik olan ve ¢ok fazla
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miktarlarda nitrit, pitrat, amonyak azotu igeren atiklar dogrudan Porsuk Cayi’na
verilmektedir. Ancak fabrika arastirma gurubu bu tip atiklari konsantre hale
getirerek atik depo;lama tesisine verme olasihiklarini aragtirmaktadir.

Ayrica Porsuk Cayr’nm1 ve Porsuk Baraj Golii’nii, askidaki kat1 maddeler
yOniinden oldukq:gi etkileyen Kiimas Manyezit Fabrikasi 1987 yilinda yaptigi
kademeli Qéktilrmje havuzlan ile geri su kazanma imkani sagladis gibi Porsuk
Cayr’na atik verrhe islemini de ortadan kaldirmigtir. Coktiirme havuzlannda
toplanan maddelqr, azot fabrikasinda kullamlidigi ig¢in kati atik problemi de
¢Oziimlenmistir. Fabrika evsel atiklan igin ise ufak capta biyolojik aritma tesisi
bulunmaktadir (Mutlu 1989).

Porsuk ¢aw’nda Gelinkaya koyi tanimsal kirlilik, Kiitahya ¢ikis
tarimsal, evsel, sanayi kirlilik icermektedir. Gelinkaya kéyiinde toprakta Cd 0,344
mg/kg kuru maddé, Zn toprakta 11,5 mg/kg, Cu 0,171mg/kg, Pb 1 mg/kg olarak
bildirilmektedir (Yiicel 1995).

Cizelge 1.7. Porsuk Cayr’nin degisik noktalarindan alinan su drnekleri (Tanm 11 Madorliga 1999)

(mg/L) T 3 3 3 G 6 7 8

Nitrat 1,2 1,6 358 11 0,3 1,3 0.7

PH 747 7,17 7,06 82 7,69 7,36 7,67 7.53
KOI 20,8 1248 | 99,84 | 14,56 8,32 1664 | 4.16 | 149.76
BOI 16,53 | 4,62 421 3,59 2,06 10,9 1 78,4
Pb <001 | <0,01 <001 | <001 | <0,01 | <001 | <001
Cd <0,02 | <0,02 | <002 | <002 | <002 | <0,02 | <002 | <0,02
Fe 1,15 | <003 <0,03 0,53 0,15 0,15

Cu 0,03 | <003 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <003 | <003 | <003
Zn 01 | o1 0,1 0,1 0,1 0,1 0.1 0.1
Ag <0,01 | <0,01 | <001 | <001 | <0,01 | <001 | <001 | <0,01
Cr <0,06 | <0,06 | <0,06 | <0,06 | <0,06 | <0,06 | <006 | <0,06
Ni <0,01 <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <0,01

Istasyonlar: 1.Aritma sonrasi Porsuk Cayi 2.Porsuk Baraji ¢ikisi 3.Azot Fabrikas: ¢ikist 4.Sofca
Koyl (Baraj Golil) 5.Sarisu (Sarar Basma &nii) 6.Kiitahya gikist Porsuk Cay1 (Baraj 8ncesi)
7 Kiitahya girisi Regﬁlatﬁr yam 8 Kiitahya Porselen desarj noktast.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Porsuk Cayl’mn Kiitahya Boliimii’ndeki tatlisu midyesi (Unio sp.) ‘ndeki
agir metal birikimini saptamak i¢in Porsuk Cayr’nmin Kiitahya dncesi ve Kiitahya
sonrasi boliimlerinden cesitli istasyonlardan ornekler toplanmistir. Orneklerin

toplandig lokaliteler sekil 2.1°de g6sterilmistir.
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Bu istasyojnlar, Kiitahya 6ncesi Gelinkaya Kdyii kargisi, Kiitahya sonrasi
Ilica kargis1 ve AMya Koyii 8 km 6ncesi ile Akkaya Koyii 2 km oncesidir. Ornek
toplama Qallsmalaﬁnda Kiitahya 6ncesi Gelinkaya ve Kiitahya sonrasi Akkaya
Koyii ¢evresinde canli midye, Kiitahya Ilica karsisinda ise canli midye 6rneklerine
rastlanmamig, bu nedenle de midye kabuklar: toplanmigtir (Cizelge 2.1).

Arastirma materyali olarak secilen tatlisu midyesi (Unio sp.) (Sekil 2.2)
ornekleri 2000 Agustos ay1 i¢inde, kumlu zeminde yapilan taramalarda, belirtilen
bolgelerden mplmlgtlr. Toplanan 6rnekler, ayri ayri polietilen torbalarda, termos
icerisinde ayni gun laboratuvara getirilmis ve analize kadar 21 °C’ye ayarh

dondurucuda saklaﬁm1§t1r.

Sekil 2.2. Unio sp.
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Cizelge 2.1. Belix’tiled lokalitelerden bulunan 8rneklerin durumu

Ornegin Toplandiz Yer Ornegin Durumu Omek
‘ Numarasi
Kiitahya oncesi Gelinkaya kéyii | Midye 1
Kiitahya bncesii Gelinkaya kdyll | Kabuk 2
" Kiitahya Ilica Karslsl Kabuk 3
Akkaya kdyi 8 km ncesi Kabuk 4
Akkaya kdyll 2 ’km 8ncesi Midye 5
Akkaya Kbyl 2 km oncesi Kabuk 6

Toplanan canh 6rneklerin hem i¢ organlar1 hem de kabuklarindaki, diger
orneklerin ise kabuklanndaki bakir, krom, kursun, civa, arsenik ve kadmiyum
birikimleri 6lqﬁlrﬁﬁ$ﬁir. Laboratuvara getirilen drnekler bidistile su ile yikanip
boy ve agirhik olgiimleri yapilmistir. Bu islemden sonra orneklerin igorganlan
kabuklarindan ayrilmig ve kurutma kafidimin {zerinde bekletilmistir. Bu
orneklerden 5’er§gram erlenmayerler icerisine konularak 100 °C’ye ayarlanmig
etiivde 24 saat bljrakllarak kurutulmugtur. Etiivden ¢ikarildifinda yaklasik 1 gram
kalan 6rnek iizeri;ne HNO;:HCIO; oran1 5:1 olmak tizere 10 cc HNOs, 2cc HCIO,
eklenip geker ocakta yavas yavas yakilarak (yaklagik 2 saat) buharlagtinimistir.
Dipte kalan tortp {izerine 50 ml’ye kadar bidistile su cklenmis, daha sonra
Whatman kagidindan siiziilerek analiz islemine kadar +4 °C’de saklanmugtir,

Omeklerin Cr, As, Hg, Cu, Pb, analizlei Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometrési [AAS-SEA, Carl Zeiss Tegnology (Grafit Finnh)}'nde
yapilmustir. Cd ise Varian Spectra A250 Plus Model Atomik Absorbsiyon Spectro

Fotometre’de 6l¢iilmiistiir. AAS’deki dlgiim degerlerinin ortalamalan alinmigtir.
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3. BULGULAR

Kumpas ile yaptigimiz olgiimlerde Gelinkaya Koyii'nden toplanan
midyelerin boylah 4,1-6,5 cm arasinda degisiklik gostermektedir. Akkaya
Koyii’'nden toplanén midyelerin boylar ise 2,8-6,0 cm arasindadir.

Gelinkayja Kdyii’nden toplanan midyelerin i¢ organlarinin agirliklan 3,9-
8,9 gr arasinda, 2j1yn1 bblgeden toplanan ayni midyelerin kabuklarinin agirhklar
5,3-199 gr arasm%:la degisiklik gostermektedir.

Akkaya Kﬁyﬁ 2 km dncesi toplanan midyelerin i¢ organlarinin agirliklan
0,949 gr arasmda, aym bolgeden toplanan ayni midyelerin kabuklarinin
agirhiklan 2,2-18; gr arasinda degisiklik gostermektedir. Analizde boy ve
agirliklan ortalaniaya yakin midyeler kullanilmigtir.

Toplanale ornekler tizerinde yapilan bakir, krom, kursun, civa, arsenik ve
kadmiyum mﬂide@den elde edilen sonuglar ¢izelge 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Belirtilen ldkalitelerden toplanan 6meklerin bakir (Cu) konsantrasyoniar1 (Ornek
no’lan Cizelge 2.1°de gsterildigi sekildedir)

Omek No Absorbans Konsantrasyon

1 0,7932 2,4850 mg/kg
7 0,6462 2,1036 mg/kg
3 0,6346 1,9759 mg/kg
4 0,6862 2,2021 mg/kg
5 3,09891 0,9755 mg/kg
6 0,8816 : 2,3466 mg/kg
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Cizelge 3.2. Belirlenén lokalitelerden toplanan Srneklerin kursun (Pb) konsantrasyonlar1 (Omek -
no’lar Cizelge 2.1°de gdsterildigi sekildedir)

Ornek No Absorbans Konsantrasyon
1 0,0533 4,1497 mg/ke
> 0,0107 0,1018 mg/kg
3 0,0043 00121 mgkg
2 0,0036 ¥
5 0,0527 3,7059 mg/kg
6 0,0027 :

*: Aletin duyarlihk sinirlarimin altinda kaldig igin tesbit edilemedi.

Cizelge 3.3. Belirleqen lokalitelerden toplanan dmeklerin krom (Cr) konsantrasyonlan (Ornek
no’lari Cizelge 2.1°de gosterildigi sekildedir)

Ornek No: Absorbans Konsatrasyon

T 0,0667 6,1657 mg/kg
7 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

Cizelge 3. 4. Belirlenen lokalitelerden toplanan drneklerin arsenik (As) konsantrasyonlari (Ornek

no’lan ?Cizelge 2.1°de gosterildii sekildedir)

Ornek No Absorbans Konsantrasyon
1 : 0,0129 4,0559 mg/kg
2 ‘ . ' 0,0076 2,0002 mg/kg
3 0,0044 1,2792 mg/kg
2 0,006 1.8252 mgkg
5 0,0089 2,4986 mg/kg
6 0,0053 1,3891 mg/kg
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Cizelge 3. 5. Belirlejnen lokalitelerden toplanan 6meklerin civa (Hg) konsantrasyonlar1 (Omnek -

no’lari (;izelge 2.1’de gosterildigi sekildedir)

Ornek No Absorbans Konsantrasyon

T 1,528 0.6955 mg/kg
2 ' 1,019 0.4480 mg/kg
3 1654 0,7565 mg/ke
3 1,703 0,7805 mg/kg
5 1,658 0.7585 ma/kg
6 1,646 0,7525 mg/kg

Cizelge 3. 6. Belirlenen lokalitelerden toplanan &meklerin kadmiyum (Cd) korsantrasyonlarn
(Ornek no’lan Cizelge 2.1°de gosterildigi sekildedir)

Ormnek No Absorbans Konsantrasyon
1 0,001 *
z 0,001 *
3 | 0,00 *
4 0,001 *
5 0,001 *
6 0,001 *

*:Aletin duyarlilik simirlarinin altinda kaldig i¢in tesbit edilemedi.
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4. TARTISMA VE SONUC

Porsuk Cayl’nm Kiitahya Bélimii’nde bulunan Unio sp.’lerdeki agir
metal kirliligini -saptamak amaciyla yapilan bu caligmada, Kiitahya oncesi
Gelinkaya Koyii jkarslsmda, Kiitahya sonras: ise Akkaya K&yii civarinda canh
midye Orneklerine rastlamlmistir. Canli midye bulunamayan lokalitelerin agir
metal karsnlastnrilmasmda ise bu bolgelerden toplanan kabuk orneklerinden
yapilan analizlerij kullanilmistir. Orneklerde arastinlan agir metal birikimleri
birbiriyle karsllaétmldlgmda, bolgelere gore degisiklik gosterdigi goriilecektir.
Ornegin; Gelink@ya Kdyii’'nden alinan 6mekler igin siralama Cu>As>Cr>Pb>Hg;
Tlica karslsmdani ahnan drneklerde, Cu>Cr>As>Hg>Pb, Akkaya Kéyii 8 km
oncesinden alinan orneklerde; Cu>As>Cr>Hg, Akkaya Koyl 2 km. 6ncesinden
alinan 6rneklerd¢ Cu>Cr>As>Hg seklindedir. Akkaya Koyii 8 km Oncesi ve
Akkaya Kd&yii 2 km Oncesinden alinan érneklerde Pb oram AAS’de yapilan
Ol¢timlerde aletﬂn duyarliik siurimin  altinda kaldigi igin siralamaya dahil
edilmemistir.

Kﬁtahya oncesi Gelinkaya Koyii ve Kiitahya sonrasi Akkaya Kdoyii’'nden
toplanan midyelerin i¢ organlardaki agir metal birikiminin siralamasi ise
Cr>Pb>As>Cu>Hg seklindedir.

Arastlrnia alaninda midyelerde tespit edilen degerler Tanm ve Kdyisleri
Bakanligi’min 3 Subat 2001°de 24307 sayih resmi gazetede yayinladig: su iiriinleri
yonetmeliginde jdegisiklik yapilmasina dair yoOnetmelikteki ¢ift kabuklu
yumu.sakgalardaKi kabul edilebilir degerlerle karsilagtirildiginda, hem Kiitahya
oncesi hem de Kﬁtahya sonrasindan alinan drneklerde Pb, As ve Hg’ nin yiiksek
oldugu gériilmeli(tedir. Kiitahya oncesi Gelinkaya Koyl kargisindan _toplanan
midyelerin i¢ orgmﬂmnda Pb, As, Hg kabul edilen degerlerden yiiksektir (Cizelge
1.5, Cizelge 3.2; Cizelge 3.4 ve Cizelge3.5). Buna gore Porsuk Cayr’nin daha
Kiitahya atiklarini almadan bu bélgeye agir metal kirliligi ile geldigi s6ylenebilir.
Kald: ki aym1 sonug Kiitahya sonras1 Akkaya Koyii 6ncesinden toplanan midye ig¢
organlarinda da goriilmektedir (Cizelge 3.2, Cizelge 3.4 ve Cizelge3.5).

Kiitahya oncesi Gelinkaya Koyt kargisindan toplanan midye kabugunda
As miktar1 da kai)ul edilebilir degerlerden yiiksek ¢ikmstir (Cizelge 3.4).
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Kiitahya sjonrasx Ilica kargisindan alinan kabukta As, Hg; Kiitahya sonrast -
Akkaya Koyii 2 km ve 8 km oOncesi kabukta Pb, As, Hg kabul edilebilir
degerlerden yﬁksejktir. Elde edilen bu sonuglar Yicel ve ark. (1995) tarafindan
Porsuk Cayi ﬁzerijndeki belirli noktalardan alinan toprak ve bitki yapraklan (P.
Australis ve S. Erj'ectum) ile yapilan ¢ahigmalar1 da desteklemektedir. Yiicel ve
ark. (1995) tarafindan yapilan Porsuk Cayr’'min ¢ikist olan Oysu ile Eskisehir
¢ikisi arasindaki émekleme noktalarindan aldiklan toprak ve bitki yapraklan (P.
Australis ve S, Eréctum) ile yapilan ¢aligmada Cd. Zn, Cu, Pb oranlarn arastinims,
Pb oraninin izin vé:ﬁlmeyen seviyelerde oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 3;.2’de Pb i¢in Akkaya Ko6yii 8 km oncesindeki kabuk ile Akkaya
Koyii 2 km 6nce$indeki kabukta deger belirtilmemistir. Bunun nedeni bulunan
degerin aletin du)?rarhhk stninmn altinda olmasidir. Pb icin AAS’nin duyarlilik
s 0,1 mg/L’d%ir. Cizelge 3.2°de 6mek 1 ve 5 diger degerlerden yiiksektir.
Bunlar midye i¢ organlandir. Ornek 2, 3, 4 ve 6’°dakiler kabuktaki degerlerdir ve
i¢ organdaki degérlerden oldukca diisiiktiir. Cizelge 3.2’ye bakarak Pb’nin i¢
organlarda daha c}ok biriktigini soyleyebiliriz. Aym durum ¢izelge 3.4’deki As
icinde soz konusnjxdur. Ornek 1 ve 5°de degerler midye i¢ orgam degerleridir ve
diger degerlerdeni daha yiiksektir. 2, 3, 4 ve 6 nolu omekler kabuk degérleridir.
Bunda da arseniéin ic organlarda daha fazla biriktigini sOyleyebiliriz. Cizelge
3.6’da Cd degeri?ig:in AAS’nin duyarhilik siun 0,02 mg/L’dir. Cd degerlerimiz
belirtilen sinirin ajﬁndadlr.

Midyeleﬁde tespit edilen Cu orani, daha 6nce Porsuk suyunda Ol¢iilmiis
degerden bir mlktar yiiksek iken, yumusakgalarda kabul edilebilir degerlerden
oldukgca diigiik oldugu goriillmektedir.

Midyelefde birikmis Pb ve Cr degerleri daha Once suda Olgiilmiis
degerlerden (Cizélge 1.7) ¢ok yiiksektir. Bu degerler Pb igin yumusakealarda
kabul edilebilir djegerlerden de ¢ok yiiksek iken, Cr degeri (ki bu element Tarnim
Bakanlify Qizelge;lerinde bulunmamaktadir) A.B.D.’de 17 mg/L seklinde verilen
kabul edilebilir dcj:gerlerden ok yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cahsmaibélgesinde midyelerde arastirilan Cd degeri AAS’nin duyarlihik
sinirinin altinda (élkmlgtlr. Bu nedenle Porsuk agir metal kirliliginde Cd bir tehlike
olusturmamaktadixr.



39

Midye i¢ organlan ve kabuklardaki agir metal birikimleri dikkate
alindiginda, krom ve kursunun i¢ organlarda, bakirin ise kabukta daha ¢ok
biriktirildigi gt’)riiljmektedir (Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3).

Bu gahsnflada, caligma alaninda canli midye bulunan lokalitelerden alinan
drneklerin kabukl}an ile sadece kabuga rastlanan lokalitelerden alinan &rneklerin
kabuk kisimlari I%msllastmldlgmda, canli midyelerin kabuk kisimlarindaki agir
metal birikiminin§ daha fazla oldugu goriilmiistir (Cizelge 3.1 ve 3.3). Bunun
nedeni canli midyelerin son zamanlardaki agir metal kirlenmesine daha fazla
maruz kalmalari olabilir. Buna dayanarak agir metal kirliliginin Porsuk Cayi’nda
son zamanlarda aqtls gosterdigi soylenebilir.

Porsuk (éayl’nda daha once 23.06.1999°da Anadolu Universitesi Cevre
Sorunlar Uygula}na ve Arastirma Merkezi tarafindan Tarim Il Midiirliigii icin
yapilan su analiizi sonuglan, 04 Eylil 1988, 19919 sayili resmi gazetede
yaymlanan su kirliligi kontrolii yonetmeligi sonuglari ile karsilastinldiginda
Ozellikle. Kﬁtahyé Porselen desarj noktasinda BOI’nin belirtilen simrlann ¢ok
ustiinde, nitratin iﬁzellikle Azot Fabrikas1 ¢ikisinda cok yiiksek, kadmiyumun
genel olarak yiiksek oldugu goriimektedir.

Cahsmaﬂm yaplldlgl alaﬁda midye kabugunun da hi¢ bulunamadig:
bélgeler vardir. Bu bolgeler akigin ve su sicakliginin degisken oldugu baraja
yakin, baraj ve baraj sonrasi bolgelerdir. Porsuk Cayi’nda bundan daha énceki
yillarda bu midjyelerin ¢ok fazla miktarda bulundugu bilinmektedir. Ancak
giiniimiizde 6zell§ikle Kiitahya sonrasi bélgelerde canli 6rneklerin bulunmamasi
dikkat ¢ekicidir.

Bunun yianmda baraj yapimu ile nehri hapsetmenin (dzellikle U.S.A. nin
giiney dogusund:i-l) bu bélgedeki midye populasyonlarimin iizerinde kalici bir
etkisinin oldugusbildin'lmektedir. Barajlar midye hébitau_ndan gelen glochidial
konukgu baliklani engelleyen fiziksel bir bariyer gérevi yapmaktadir. Barajin
altindaki nehir yjatagmdan gelen ince sediment parcalar azaltilabilmekte ya da
ortadan kaldilabilmektedir. Boylece bu bolgedeki Unio habitati yok
edilmektedir. Barfajlar degisen su sicakliklari, giinliik ve mevsimsel hidrografiden
de sorumludur. Bu durum, bazi midye tiirlerinin hidrolojik olarak gbze carpan

akintilardan gok, daha kararh goriilen akintilarda stk bulunmasi iddiasim
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desteklemektedir. Baraj oncesi (girisi) ve baraj sonrasi (gikist) canh midye -

srneklerine rastlanmamasi bu durumlada aciklanabilir (http-1).

Bu bilgiler ¢alisma alaninda bazi bolgelerden ne midye ne de kabuk
bulanamamasina ac;lkhk getirmektedir. Bunun yaminda Porsuk Cayr’min kirlilik
oranindaki artig Ha bu bolgedeki midyelerin yok olma siirecini hizlandirmas
olabilir.

Porsuk dlayl’na akitilan Kiitahya ¢ikisindaki mezbaha atiklari ve sanayi
atiklar1 zamanla c¢aydaki kirliligi @ist smira ¢ikararak canlilann yasama alamini
daraltmistir.

Midyelerin ortamda bulunmayist direk besin maddesi olarak
kullaniimasalar bile besin zincirinin kirlilik nedeniyle kinlmasina yol agmasiyla
da agiklanabilir. Ancak bu durum agir metallerin zincirin daha iistiindeki halkalara
gecisinin bittigi aﬁlamma gelmemektedir.

Sonug <;larak midyelerde tespit edilen agir metal kirlilifinin tolere
edilebilir degerlérin iizerinde olmasi, aym zamanda baska arastirmalarla elde
edilmis diger kh!ilik durumlari, besin zinciri i¢inde insana kadar gelebilecek bir
¢ok olumsuz faktorun varligim gostermektedir. Bu nedenle ¢evrede 6zellikle baraj
goliinden yakalanip tiiketilen baliklarin, agir metal oranlar agisindan dikkate
alinmalan gerekir. Bu kirliligin énlenmesi ya da azaltilmasi, buna neden olan
insanin elindedirj. Bu yonde yapilacak ¢aligmalann siirdiiriilmesi, desteklenmesi

toplumun g('irevidir.
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