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OZET

Formica cunicularia Latreille, 1798 (Hymenoptera: Formicidae) tiirii karinca
iscilerinin agir metal kirliligi ig¢in biyoindikator bir organizma olarak kullanilip
kullanilmayacaklarmin test edildigi bu ¢alismada, Trakya Bolgesi’nde Ergene Havzasi
boyunca belirlenen dort farkli lokaliteden Haziran ve Eyliil 2015°de olmak tizere iki kez
karinca, toprak, su ve bentik ¢amuru 6rnekleri alinmis ve bu 6rneklerdeki Krom (Cr)
Mangan (Mn), Demir (Fe), Kobalt (Co), Nikel (Ni), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Arsenik
(As), Kadmiyum (Cd) ve Kursun (Pb) birikim diizeyleri Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle
Spektrometresi (ICP-MS) kullanilarak analiz edilmistir. Orneklenen karincalarin
viicudunda agir metal igeren abdominal bolgelerin belirlenmesi icin ise taramali
elektron mikroskobisi (TEM) goriintiileri elde edilmistir. Analiz Sonuglari, tiim
lokalitelerdeki Eyliil ay1 karinca 6rneklemelerindeki metal birikim diizeyinin Haziran
ay1 diizeylerine gore artis gosterdigini ortaya koymustur. Karinca agir metal
igeriklerinde tespit edilen artisa paralel olarak su, camur ve toprak orneklerinde de her
zaman bir artis olmadigi, aksine bazi1 metaller icin artig, diger bazilari icin ise diisls
oldugu tespit edilmistir. Haziran ay1 karinca Orneklemelerinde tespit edilen metal
birikim diizeyleri ile toprak, su ve bentik ¢amurundaki metal birikim diizeyleri arasinda
anlamli farkliliklar tespit edilmesine ragmen, Eyliil ay1 6rneklemelerinde gozlenen
birikim diizeyi artisina bagli olarak bazi metaller i¢in karincalar ve diger ornekler
arasindaki anlamli farkliligin ortadan kalktig1 tespit edilmistir. Sonuglar ayn1 zamanda
ornekleme yapilan lokalitelerde su-camur-toprak-karinca seklinde artan ya da azalan bir

metal birikimi olmadigin1 géstermektedir. TEM goriintiilerinin incelenmesi sonucunda



ise karincalarda metal birikimi i¢in i¢ organlarin bulundugu abdominal bolgenin iyi bir

belirteg¢ oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, ¢aligma siiresince drnekleme yapilan ve farkli kirlilik diizeylerine
sahip lokaliteler goz Oniine alindiginda gorece olarak metal konsantrasyonu diisiik
lokalitedeki F. cunicularia iscilerinde agir metal birikimi olsa dahi metal birikimde
tespit edilen donemsel artis tiiriin belirli bir alandaki metal kirliliginin takibinde etkili

olarak kullanilabilecegi sonucunu ortaya koymaktadir.

Yil : 2017
Sayfa Sayis1 162
Anahtar Kelimeler : Agr metal birikimi, kirlilik, karincalar, biyoindikator

organizma, Ergene Nehri
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ABSTRACT

In this study, ant, soil, water and benthic mood samples were taken twice in June
and September 2015 from 4 localities in Ergene Basin in Thrace Region. Chromium
(Cr) Manganese (Mn), Iron (Fe), Cobalt (Co), Nickel (Ni), Copper (Cu), Zinc (Zn),
Arsenic (As), Cadmium (Cd) and Lead (Pb) accumulation levels in these samples were
analyzed using Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy (ICP-MS) in order to
test whether Formica cunicularia Latreille, 1798 (Hymenoptera: Formicidae) could be
used as an indicator organism. Scanning Electron Microscopy (SEM) was applied to
determine metal accumulation sites in abdomen of the samples. The results showed that
metal accumulation levels in ants in September were higher than accumulation levels in
ants sampled in June. In contrast to the increase in accumulation levels in ants, water,
benthic mood and soil samples showed no general increase bias for all metals; some
metal levels had a decrease while some others had an increase. Significant differences
were determined in June between metal levels in ant samples and soil, water and benthic
mood samples, but this significance disappeared for some metals for September samples
in parallel to increase in accumulation levels in this month. The results also indicated
that there was no increasing or decreasing accumulation pattern in water-benthic mood,
soil-ant order. The SEM analysis revealed that ant abdomen, containing visceral organs,

is a useful indicator parts for metal accumulation in the body.

In conclusion, although the determination of metal accumulation in F.
cunicularia workers even in the locality which was chosen as the non-contaminated area
might make this species an ineffective organism, the periodical accumulation
differences in ant samples can be taken into account to use this species as an indicator

organism in monitoring of a metal pollution in a given area.
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BOLUM 1

1. GIRIS

Biyoindikatorliigiin birinci amacit dogal komiinitelerde yasayan organizmalari
kullanarak ekolojik sistemdeki bozulmalar1 gozlemektir. Biyoindikatér organizmalar
erken uyarn sistemleri olarak veya cevresel miidahalenin etkilerini sinirlandirmak igin
kullanilirlar.  Biyoindikator organizmalar ic¢in kullanilabilecek kategoriler ve

fonksiyonlar1 Sekil 1.1°de verilmistir.

INDIKATOR KATEGORISi INDIKATOR FONKSiYONLARI

/ Cevresel bir durumdaki degisikligin tespiti

Cevresel
\ Cevresel kosullardaki degisikliklerin takibi

Stres baskisi olusturan bir etkenin biyota

/ tizerindeki etkisinin gdsterilmesi

Ekolojik —
Biyotada stres baskist kaynakli degisimlerin
uzun siireli takibi
Belirli bir alandaki takson ¢esitliliginin
"] belirlenmesi
Biyolojik Cesitlilik

\ Biyolojik ¢esitlilikteki degisimlerin izlenmesi

Sekil 1.1. indikator kategorileri ve fonksiyonlari.

Biyoindikator organizmalaragir metalleri siirekli depolayan ve bu yolla bir¢ok
agir metali kendi viicutlarina yiiksek konsantrasyonlarda biriktiren organizmalardir.

Ekolojik faktorlerden daha az etkilenmektedirler.

Bocekler gesitli ¢evresel kosullarin ve bu kosullardaki degisimleri gostergesi
olarak kullanilan biyoindikatér organizmalar arasinda yer almaktadirlar [1]. Sucul

ortamlarda da kirlilik diizeylerinin izlenmesi konusunda su kalitesinin bir gostergesi



olarak basarili bir sekilde kullanilmislardir ve sucul boceklerin biyoindikator olarak
kullanilan en basarili grup olduklari tartismasiz bir gergektir [2,3]. Bocekleri iyi birer
biyoindikatér yapan ozellikleri arasinda g¢evresel baskilara ¢ok g¢abuk yanit veriyor
olmalari, nispeten kisa nesil siirelerine sahip olmalar1 ve genellikle kolay bir sekilde

orneklenip tanimlanabilmeleri sayilabilir [4].

Karasal ortamdaki ekofizyoloji caligmalar1 genellikle gastropodlar, toprak
solucanlari, isopodlar ve sigrar kuyruklular iizerinde yogunlagsmistir. Agir metallerin
boceklerde gok kolay bir sekilde birikime ugradiklar tespit edilmistir [5,6,7,8,9,10,11].
Viicutlarinda yiiksek miktarlarda metal birikimi meydana gelebilen karincalar ise
nispeten ihmal edilmis bir gruptur. Ashinda karincalarin karasal ekosistemlerdeki
etkileri ¢ok biiyiiktiir. Pek ¢ok karinca tiirii diger omurgasizlar lizerinden avcilik ile
gecinmekte, pek c¢ogu bitki tohumlarmni toplamakta, yuvalarinda depolamakta ve
yayilmalarimi  saglamaktadir  [12,13,14,15,16]. Karincalar neredeyse  toprak
solucanlarinin isledigi kadar topragi da islemektedirler. Bocekler arasinda karincalar
cevre kirliligi ve etkileri ile ilgili ¢alismalarda kullanilabilecek en uygun canlilardir
clinkii karinca kolonileri perennialdirler ve isgilerin kanatsiz olmasi1 nedeniyle de gorece
olarak dar bir alandaki kaynaklari kullanmaktadirlar [7]. Buna bagli olarak da
karmcalar, viicutlarinda agir metal biriktirebildikleri i¢in yuva yerlerindeki metal
kirliligi ile ilgili onemli veriler saglayabilmektedir. Ornegin, Rabitsch (1995) total
karinca viicudu analizleri ile metal birikimi seviyelerini analiz etmis ve elde ettigi
sonuglarin kismen ¢alisilan (karincalarin orneklendigi) bolgedeki kirliligi yansittigini

rapor etmistir [5].

Karincalar hem kirli hem de temiz alanlarda metalleri yiiksek
konsantrasyonlarda biriktirirler. Karincalarin viicutlarindaki metal birikimi kirlilik
kaynakli yerlerde kirli olmayan yerlere gére daha yiiksektir ama iki yer arasindaki
farkliligin degerleri tiire bagimlidir. Ornegin Formica rufa tiirii karinca iscilerinin metal
kirliligi olan alanda Formica lugubris tiirii iscilerine gore daha fazla sayida

bulunduklarini tespit etmistir (Tablo 1.1) [8].



Tablo 1.1. Kirli ve kirletilmemis alanlarda yasayan Formica tiirleri ve yuva sayilari
(Eeva vd. 2004’ den alinmistir - n: yuva sayisi)

Karinca Tiirleri Kirli Alan TemizAlan
n % n %

Formica aquilonia 20 50.0 44 63.8
F.polyctena 8 20.0 10 145
F.lugubris 1 2.5 12 17.4
F.rufa 6 15.0 2 2.9
F.pratensis 5 12.5 1 1.5
Toplam 40 100 69 100

Agir metal kirlenmesi, organik kirlenmeler gibi kimyasal ve biyolojik yollarla
giderilemedigi i¢in suda ve bentik ¢amurda artan bir birikim gosterir. Kirlilige neden
olan agir metaller tagkin, sel, akinti ve kuruma gibi nedenlerle topraga ve toprak
tizerindeki canlilara ulagir. Hem toprak iistii hem de toprak altinda yasayan karincalarin
viicutlarinda agir metal biriktirdigi bilinmektedir [7,8,17,18]. Karincalardaki agir metal
birikimi diizeylerinin mevsimlere bagl olarak da farkli olabilecegi rapor edilmektedir.
Ornegin, Stary ve Kubiznakova (1987) Formica cinsi karincalarda yaz dénemindeki
metal birikiminin yaz aktivitesi nedeniyle ilkbahara oranla daha fazla oldugunu rapor
etmislerdir[10]. Bir karincanin farkli viicut kisimlarindaki metal birikimi de farklilik
gostermektedir. Rabitsch (1997), ti¢ farkli karinca tiiriinde (Formica pratensis, Formica
polyctena ve Camponotus ligniperda) cgesitli agir metallerin dokulardaki birikim
diizeylerini incelemis ve her li¢ tiirde de orta bagirsak, malpighitiibiilleri ve arka
bagirsakta yogun metal birikimi oldugunu belirlemistir [9]. Karinca viicudu igin gerekli
olmayan metaller ¢ogunlukla besinlerle birlikte viicuda alindiklarindan baz1 dokularda,
yikict bir etkiye neden olmaksizin, yogun bir birikime ugrarlar. Eeva vd. (2004)
Finlandiya’daki bir bakir isletmesi civarinda var olan Formica cinsi karincalarin tiir
kompozisyonlari, populasyon yogunluklari, nispi bolluklar1 ve koloni biiyiikliikleri ile
ilgili yaptiklar1 ¢aligmada dominant tiir olarak tespit ettikleri Formica aquilonia’da
cesitli agir metallerin (Al, Cu, Cd, Ni, Zn, As, Pb, Hg) birikim diizeylerini incelemisler
ve Hg disinda incelenen tiim metallerin seviyelerinin kirliligin oldugu bdlgelerde
yiiksek oldugunu belirlemislerdir [8]. Kirli ve kirli olmayan alanlar karsilagtirildiginda,
is¢i karincalarin viicutlarindaki metal birikiminin kirli alanlarda daha fazla oldugu
ortaya c¢ikmistir. Metal diizeyleri bakir isletmesinden uzaklastikca {issel bir diisiis

egilimi gostermistir. Rabitsch (1997) karincalarin agir metal birikimi kapasitesini aktif



metal atilimi ile gergeklestirebilecegini 6ne siirmiistiir [9]. Son zamanlarda yapilan
calismalarda Lasius niger tiirii karinca isgilerinin viicudunda Cd konsantrasyonu belirli
bir esige ulastiginda karincalarin bunu diizenleyen bir yetenegi oldugunu dogrulayan
sonuglar elde edilmistir [11]. Maavara (1994) kirletilmis bolgelerdeki isci karincalarda
yiiksek metal konsantrasyon seviyelerine, larva ve pupa gibi gelisim evreleri ile disi ve
erkek karmcalarda ise diisiik metal konsantrasyonu seviyeleri oldugunu tespit etmistir

[17].

Cevre sorunlarinin basinda gelen agir metal kirliligi ve bu sorunlara yonelik
¢oziimler, diinya kirletilmeye devam ettigi siirece en ¢ok arastirilan konular arasindadir.
Calisma alani olarak sec¢ilen Ergene Havzasi kirlilik sorunlari nedeniyle siirekli olarak
giindemdedir. Ergene Nehri, Vize’nin Cakilli Kdyii’nden icilebilir halde dogmaktadir.
Saray’dan itibaren kirlenmeye baslayan nehir 6zellikle Cerkezkdy, Corlu, Muratli ve
Liileburgaz hattinda yogunlagmis olan sanayi tesislerinin 6nemli bir bdliimiiniin
atiklariyla zehir yiiklii olarak Meri¢’e karigmakta ve son olarak Saroz Korfezi’nden Ege
Denizi’ne akmaktadir. Tagkinlarla bu atiklar, 6zellikle agir metaller Ergene Havzasi’na

yayilarak kirliligin boyutlarini ve etkilerini arttirmaktadir.

Bu calismada, Trakya Bolgesi Ergene Havzasinda endiistriyel faaliyetler sonucu
ortaya ¢ikan agir metallerin Formica cunicularia tiirii karinca is¢ilerindeki birikim
diizeylerinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla, havza boyunca bir tanesinde agir
metal kirliliginin diisik ii¢ tanesinde ise yiiksek oldugu disiiniilen dort farkli
lokaliteden karinca, nehir suyu, nehir gamuru ve nehir ¢evresi topragindan Haziran ve
Eyliil olmak tizere iki farkli periyotta drneklemeler yapilarak bu drneklerdeki agir metal
icerikleri tespit edilmistir. Elde edilen analiz sonuglart 1s18inda, Orneklerdeki metal
birikimi arasinda bir iliski olup olmadigi, var ise bu iligkinin ne yonde oldugu ve metal
birikimi bakimindan dénemsel bir farklilik olup olmadigi tespit edilmistir. Agir metal
kirliligi konusunda F.cunicularia tiirii isgilerinin bir biyoindikatér organizma

potansiyeline sahip olup olmadig: tartigilmistir.



BOLUM 2

2. GENEL BILGILER

2.1. AGIR METALLER

Agir metal, periyodik cetvelin, tigiincii ya da daha yiiksek periyodunda bulunan
metaller i¢in kullanilan ve bilimsel olmayan bir terimdir. Genel olarak zehirli ve ¢evre
kirliligine olan tiim metaller agir metal olarak adlandirilmaktadir. Agir metal tanimi
fiziksel ozellik acgisindan yogunlugu 5 g/cm*’ten daha yiiksek olan metaller icin
kullanilir. Kursun, kadmiyum, krom, demir, bakir, kobalt, nikel, civa ve ¢inko olmak
lizere altmistan fazla metal agir metal grubuna dahildir. Metallerin ekolojik sistem
tizerine etkilerinden bahsederken aslinda metalin ait oldugu grubun ele alinmasi ve bu

Ozelligin vurgulanmasi biyolojik etki agisindan ¢ok daha anlamlidir [19].

Antik caglarda metal cevherlerinin islenmeye baslanmasindan beri metaller
insan faaliyetleri sonucu olarak dogal cevirimler disinda atmosfere, hidrosfere ve
pedosfere yayillmaya baglamistir. Her giin yiizlerce kirletici dogaya desarj edilmektedir.
Insanlig1 tehdit eden kirleticilerin en onemlileri; petrol, yag, klorlu hidrokarbonlar,
radyoaktif atiklar, sentetik deterjanlar, pestisitler, yapay ve dogal tarimsal giibreler, agir
metaller, bakteri ve viriis gibi hastalik yapici canlilardir. Bu kirleticilerin i¢inde yer alan

agir metallere en ciddi kirleticiler goziiyle bakmak gerekmektedir [20].

Agir metaller, su kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin
topragt ve dolayisi ile bilesimde bulunan agir metalleri ¢ozmesi ve ¢Oziinen agir
metallerin 1rmak, g6l ve yer alti sularina ulagmasiyla gegerler. Sulara taginan agir
metaller asir1 derecede seyrelirler ve kismen karbonat, siilfat, silfiir gibi kat1 bilesik
olusturarak su tabanina ¢oker ve bu bolgede zenginlesirler. Sediment tabakasinin

adsorpsiyon kapasitesi siirlt oldugu i¢in sularin agir metal konsantrasyonu stirekli

olarak yiikselir [19].



Agir metallerin c¢evreye yayillmasinda da etkili olan en 6nemli endiistriyel
faaliyetler ¢imento iiretimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller, cam iiretimi, ¢op ve
atik camur yakma tesisleridir. Tablo 2.1°de temel endiistrilerden atilan metal tiirleri

genel olarak gosterilmistir [21].

Tablo 2.1. Temel endiistrilerden atilan metal tiirleri (Kahvecioglu vd. 2004’den).

Endiistri Tiirii Cd |Cr [Cu|Hg |Pb [Ni |[Sn |Zn
Kagit Endiistrisi - + + + + + - -
Petrokimya + + - + | + - + +
Klor-alkali Uretimi + |+ | - |+ |+ | - |+ +
Giibre Sanayi + + + |+ | + | + - +
Demir-Celik Sanayi + + + |+ |+ | + + +
Enerji Uretimi (Termik) + + + + + + + +

Havaya atilan agir metaller, sonugta karaya ve buradan bitkiler ve besin zinciri
yoluyla da hayvanlara ve insanlara ulasirlar ve ayn1 zamanda hayvan ve insanlar
tarafindan havadan aeresol olarak veya toz halinde solunurlar. Agir metaller endiistriyel
atik sularm igme sularina karismasi yoluyla veya agir metallerle kirlenmis partikiillerin

tozlagmasi yoluyla da hayvanlar ve insanlar iizerinde etkin olurlar [21].

Agir metallerin bazilar1 canli organizmalar tarafindan metabolize edilemezler
(yani kullanilamazlar- 6rnegin demir kan hiicrelerinde hemoglobin igin oksijen
tasinmasina yardim ederken; bakir, aliminyum, kursun, arsenik, platin, civa gibi agir
metaller canli biinyesinde kullanilmaz sadece birikir). Bu tir agir metaller canli
biinyesinde birikmesi  disinda  yedigimiz canli organizmalarla da tasinir

(biyoakiimiilasyon).

2.1.1. Agr Metallerin Etkileri
Agir metallerin ¢cevreye ve canlilara olan etkileri ¢cok fazladir. Asagida baz1 agir

metallerin sahip olduklar: etkiler ile ilgili bilgiler verilmistir.

Kursun: Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en 6nemli zarar1 veren ilk
metal olma 6zelligi tasimaktadir. Kursun madenleri ve metal endiistrileri, akii ve pil

fabrikalari, petrol rafinerileri, boya endiistrisi ve patlayici sanayi atik sularinda da



istenmeyen konsantrasyonlarda kursun kirliligine rastlanir. Tek hiicreli canlilarin ve
baliklarin 0,04-0,198 mg/l inorganik kursun igeren sular1 tolere edebildikleri ancak daha
diisiik miktarlarda kursunun besin yoluyla alinmasinda akut zehirlenme gosterdikleri

bilinmektedir [21].

Kadmiyum: Kadmiyumun dogada tek basma bulundugu minerali yoktur.
Normal olarak viicudumuzda 40 mg’a kadar kadmiyum bulunabilmektedir ve giinliik
olarak da 40 mg’a kadar kadmiyum viicuttan atilabilir. Bu seviyeler kadmiyumun
cogunu topraktan yani yiyecekler yoluyla almasi nedeniyle bolgelere gore degisiklik
gosterebilmektedir. Endiistri bolgelerinde havadaki kadmiyum orani kirsal alanlara

oranla ¢ok daha yiiksektir [19].

Krom: Ekonomik olarak isletilen tek krom minerali kromittir. Krom igeren
minerallerin endiistriyel oksidasyonuve fosil yakitlarin, aga¢ ve kagit iiriinlerinin
yanmasi neticesinde dogada alt1 degerlikli krom olugmaktadir. Okside krom havada ve
saf suda nispeten kararli iken ekositemdeki organik yapilarda, toprakta ve suda ii¢
degerlige geri rediiklenir. Kromun kayalardan ve topraktan suya, ekosisteme, havaya ve
tekrar topraga olmak tiizere dogal bir doniisiimii vardir. Ancak yilda yaklasik olarak
6700 ton krom bu cevrimden ayrilarak denize akar ve okyanus tabaninda g¢okelir.
Laboratuar denemelerinde kromun kanserojen ozelligi tespit edilmistir ve kanserojen

etki 6zellikle brons sisteminde etkindir [21].

Bakir: Bakirin canlilar tizerindeki etkisi kimyasal formuna ve canlinin
biiyiikliigiine gore degisir. Kiigiik ve basit yapili canlilar i¢in zehir 6zelligi gosterirken
biiyiik canlilar icin temel yap1 bilesenidir. Bu nedenle bakir ve bilesikleri fungusit,
biosit, antibakteriyel madde ve bocek zehri olarak tarim zararlilarina ve yumusakgalara
kars1 yaygin olarak kullanilir. Pestisitlerde yer alan bakir iyonlar1 saglik acisindan ¢ok
tehlikelidir. Az miktarda bakir iyonunun alinmasi viicudun bakir dengesini bozmakta,
enzim aktivitesini engellemekte, karaciger, beyin ve bobreklerin normal olarak
calismasimi bozmaktadir. Ayrica bakir iyonu bitkilerde uzun siire kalabilir. Ornegin;

elma agaclarinda giderek azalmakla birlikte 12 hafta varligmi siirdiirdiigi tespit
edilmistir [22].



Kobalt: Yeryilizinde 25 mg/ton ortalama ile kobalt en az siklikla bulunan
elementler grubundadir. Kobalt ve kobalt bilesiklerinin insanlar {izerinde kansere neden
olduguna dair heniiz kesin bulgular olmamasina ragmen, kobalt bilesikleri risk teskil

etmektedirler ve kanserojen madde gibi muamele goriirler [19].

Nikel: Nikelin organik formu, inorganik formundan daha zehirleyicidir. Deriyi
tahrig etmesinin yaninda kalp-damar sistemine ¢ok zararli ve kanserojen bir metaldir.
Zararl etkilerine ragmen nikel ve tuzlariyla zehirlenme nadir rastlanan bir vakadir [13].
Nikelin toksikolojik etkileri temel olarak 3 grupta incelenebilmektedir. Bunlar;

kanserojen etki, solunum sistemine etki ve dermatolojik etkidir [21].

Cinko: Cinko metali ve bir¢ok bilesigi diger agir metallerle karsilastirildiginda
diisiik zehirlilik etkisi gosterirler. Cinko tuzlarmin toksikligi cinkodan daha fazla,
yapisinda bulundugu bilesigin anyonik kisminim toksikligine baglidir. Ornegin; ¢inko
kromatin (ZnCrQO,) yiiksek zehirleyici ve kanserojen ozelligi Zn®** yiiziinden degil,
anyonik CrO,” bileseni [21].

Arsenik:. Bitki ve hayvanlarda karbon ve hidrojenle bilesik yapar. Cogu
arsenik bilesiginin 6zel bir tadi ve kokusu yoktur. Cevrede bulunan arsenik
buharlasmaz, cogu arsenik bilesigi suda ¢Oziliniir, arsenik bulasmis maddelerin
yanmasiyla havaya karisabilir, havadan yere inerek birikebilir, pargalanmaz ancak bir
tiirden digerine doniisebilir. Solunum ve sindirim yollar1 ile viicuda alinir. Inorganik
arsenik insanlar i¢in ¢ok zehirli olup organik arsenik daha az zararlidir. Besinlerde ve
sudaki yiiksek miktarda (60 ppm) arsenik oldiiriicii durumda olabilir. Arsenik sinir
sistemi, mide, bagirsak ve cilt dokularina zarar verir durumdadir. Yiiksek miktarda
solunmasi akciger ve solunum yollarinda yaralara neden olabilmektedir. Arsenik bilinen
bir kanserojendir. Inorganik arsenigin solunmasi akciger kanserine, besin yoluyla
alinmas1 ise cilt, mesane, bobrek, karaciger ve akciger kanserine neden olabilir.
EPA(Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi)’nin igme suyu i¢in verdigi en

tist sinir 0,05 ppm’dir [23].

Demir: Demir dogada ¢ok bulunmasina ragmen, dogal sularin kapsaminda az
miktarda bulunur. Bunun nedeni demirin sudan hizli ¢dkerek ayrilmasidir. Bazi yer alt1

sular1 ve asidik ylizey sularinda fazla miktarda demir bulunabilir. Litrede 0.3 mg’dan



itibaren demir igerin sularin lezzeti hos degildir. Bdyle sular sanayi ve giinliik
gereksinim bakimindan kullanilmaya uygun degildir. Demir insan organizmasinda
Ozellikle alyuvarlarin yapisinda bulunan, hemoglobinin fonksiyonel bir parcasi olmasi
yoniinden 6nemlidir. Giinliik demir gereksinimi oldukga ufaktir. Bu ¢ocuklar i¢in 10-15
mg arasinda degisir, biiyliklerin demir gereksiniminde kadin, erkek, gen¢ ve yash
olusuna gore farklilik gosterir. Geng kadinlarda ve emziren annelerde 18 mg kadardir.

Viicuttan digki, idrar ve terle atilan demir miktar1 1 mg civarindadir [24].

50 mg/kg dozdan fazlasi alinmigsa agir toksisite yapabilir. 75 mg/kg dozdan
fazlas1 ciddi bulgu ve belirtilere yol acar. Gastrointestinal mukozada {ilser, enfarkt ve
nekroz olusturur. Fazla miktarda alinan demir bagirsaktan portal dolasima absorbe
olarak, karaciger nekrozuna sebep olur. Plazma demiri, plazma demir baglanma

kapasitesini asinca ¢esitli organlar etkiler [24].

Mangan: Genellikle dogada demir elementi daha bircok elemente bagli halde

bulunur.

Toprakta minerallerden ge¢mis mangana rastlanir. Toprak veya tortul
kiitlelerdeki mangan atmosferik olaylarin etkisiyle ¢oziinerek suya geger. Demiri fazla
olan sularda, ¢ok defa mangana rastlanir. Fakat miktar1 ¢ok az olup; litrede 0,3 mg’1
gecmez. Yeralt1 sularinda bulunan mangan ortamda oksijenin bulunmayisi nedeniyle iki
degerliklidir. Yiizeysel sularda, 6zellikle gol ve baraj gibi rezervuarlarin dip ¢okeltisi
camurlar1 igerisinde bulunur ve indirgeyici ortamda ¢amurdan suya geger. Manganin
suda bulunmasimin zarar1 endiistri sularinda hemen hemen demirin etkisinin aynisidir.
Bu da suda bazi bakterilerin ¢ogalmasina yardim ettigi gibi, borularin tikanmasina
demirden fazla neden olur. 0,5 mg/It mangandan fazlas1 sulara kotii bir lezzet verir. Cay
ve kahve hazirlamaya, ¢camasir yikamaya uygun degildir. Endiistride mangan sularin
artim1 gerekmektedir. Yiyeceklerdeki mangan miktarlar1 6nemli derecede degisiklik
gosterir. Siit triinlerinde diisiik konsantrasyonlarda etlerde 0-0,8 mg/kg, balikta 0-0,1
mg/kg bulunur. Findikta fazladir. insan ve hayvanlarda mangan esas elementtir. Ancak
alinan manganin % 3’1 absorbe edilir. Kalp damar hastaliklarinda 6liime mani olmak

i¢in igme sularinda mangan bulunmasi 6nerilmektedir. Mangan en az zehirli elementtir

[24].



2.2. OMURGASIZLARDA AGIR METAL BiRIKiMi

Agir metaller biyolojik sistemin Onemli parcalarindandir fakat yiiksek dozda
toksiktirler. Drosophila melanogaster’in larva ve yetiskinlerinde agir metallerin yapmis
oldugu biyolojik ve davranigsal etkiler arastirilmistir. Fe, Cu, Zn, Cd gibi agir metallerin
yiilksek konsantrasyonlarinda meyve sineklerinin beslenme davranislarina etkileri,
tireme basarisi, pupasyon yeri gibi biyolojik etkileri incelenmis vemeyve sineklerinin
yiiksek dozda agir metal igerikli besinlerden kag¢inmis olmalari hayatta kalmalarina
yardimer olan bir etken olarak ele alinmistir. Diger taraftan, sineklerin yumurtlama
oranlarinda belirgin bir diisiis, pupadan erginlige geciste belirgin azalis, erginlerde ise

Oomiir kisalig1 gozlenmistir [25].

Embriyonun yasami yumurtlama bolgesine bagli durumdadir. Bécekler sinirlt
alanda gezindiklerinden disilerin yumurtlama yeri se¢imi iireme basarisinda kritik rol
oynar. Ebeveynlerin yumurtlama tercih iligkisinin ve yumurtanin yagami arasindaki
iligkiyi arasgtirmak icin farkli agir metal konsantrasyonlarindaki yetigkin yumurtlama
yiizdesi kaydedildi. Diisliik metal konsantrasyonlarinda birakilmis yumurtalar yetiskin
olabilirken yliksek metal konsantrasyonundakiler larva gelisimiyle kisitli kalmislardir.
Sonug olarak Drosophila melanogaster’in yumurta birakip birakmama konusunda agir

metaller biiylik 6nem tasirlar [25].

Omurgasizlar toprak bolmesindeki kirleticilerle yakin temas halindedir. Birgok
hayvan (memeliler, kuslar, vb.) bu omurgasizlari besin olarak tiikettigi ve bu canlilarda
da metal birikimi meydana geldigi i¢in omurgasizlarla beslenen hayvanlar i¢in bu
durum risk olusturmaktadir [9]. Ornegin, toprak omurgasizlarinda Cd, Cu, Pb ve Zn
biyoakiimiilasyonu iizerine gerceklestirilen bir ¢calismada Arthropoda ve Lumbricidae
tiyelerindeki metal birikimi  diizeyleri karsilagtirllmis ve Isopoda’larda metal
konsantrasyonunun en yiiksek, Coleoptera’lerde en diisikk, Lumbricidae’de ise bu

ikisinin arasinda bir degerde oldugu tespit edilmistir [26].

Karadjova ve Markova (2009) Bulgaristan’daki bir bakir madeni ¢evresinden
yaz ve sonbahar aylarinda oOrnekledikleri c¢ekirgelerdeki cesitli metal birikimi
seviyelerini flame atomik absorbsiyon ve elektrotermal atomik absorbsiyon

spektrometresi yontemleri ile 6lgmiis ve mevsimler ve ornekleme alanlari arasinda
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farkliliklar olsa da g¢ekirgelerde yiiksek metal birikimi meydana geldigini tespit
etmislerdir. Bélgede emisyonu en fazla olan metaller Cu, Cd, Fe ve Pb ele alindiginda
Cd ve Pb’un tesisten uzaklastik¢a azalan orandaki birikimi ortam Kkirliligi ile birikim
arasindaki pozitif iligskiyi yansitmaktadir. Diger taraftan c¢ekirgelerdeki Cu, Fe, Mn ve
Ni birikimleri 6rnekleme bolgeleri arasinda anlamli bir farklilik tespit edilmemistir.
Aragtiricilar Cu, Fe ve Mn’da gozledikleri diisiik birikimi bu metallerin bdcek
metabolizmasi i¢in gerekli metaller olmalarina ve viicuttaki miktarlarin1 diizenleyecek
ve toksik diizeylerde birikimlerini engelleyecek fizyolojik mekanizmalarin varligina

baglamiglardir [27].

Ayrica kerevitler iizerinde yapilan ¢alismalarda 6zellikle esansiyel olmayan agir
metal kirliliginde kerevitlerin, ortam kosullarinin daha iyi anlagilmasi amaciyla
kullanildiklar1 goriilmektedir. Cu ve Zn gibi esansiyel olan agir metalleri ise kerevitler
ortam konsantrasyonlarindan bagimsiz olarak yiiksek oranlarda akiimiile etmektedir.
Her ne kadar bu durum biyoindikator tiirlerin pek cogunda da goriilen ve tiirlerin
biyoindikator olarak degerlerini azaltan bir faktorde olsa kerevitler biyoindikator olarak

kullanilmaya uygun canlilardir [28].

Biyoindikatér olarak kullanilan organizmalarin biiyiik bir ¢cogunlugunu dibe
bagli yasayan ya da ¢ok yavas hareket edebilen bentik canlilar olusturmaktadir. Ancak
bunlarin beraberinde diger gruplar arasinda da biyoindikator tiirlere rastlanmaktadir.
Bunlar arasinda 6zellikle bazi algler ve sucul ¢icekli bitkiler kirliligin gostergesi olarak
bilinir. Bentik hayvan ve bitkisel organizmalar kadar olmasa da nektonik ve planktonik
organizmalar arasinda da bazi kirlilik biyoindikatori tiirlere rastlanir. Su Kalitesini
belirlemede baliklar, bentik canlilar, algler, bakteriler (biyoindikatér bakteriler) ve

plankton (planktonik biyoindikator tiirler) kullanilmaktadir [29].

2.3. BOCEKLERDE AGIR METAL BiRiKiMi

Bocekler ¢esitli cevresel kosullarin gostergesi olarak kullanilan organizmalar
arasinda yer almaktadirlar. Sucul ortamlarda da bocek kirlilik diizeylerinin izlenmesi

konusunda su kalitesinin bir gostergesi olarak basarili bir sekilde kullanilmislardir ve
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akuatik boceklerin biyoindikator olarak kullanilan en basarili grup olduklari tartismasiz

bir gergektir .

2.3.1. Biyoindikator nedir?
e Agir metali siirekli depolayan ve bu yolla birgok agir metali kendi viicutlarina

yiiksek konsantrasyonlarda biriktiren organizmalardir.

e Ortamdaki mevcut agir metal miktarinin zamana bagh dl¢iimiinii saglar.

e Ortamin sadece Olgiilen zamandaki degil daha Oncesindeki agir metal kirlilik
durumunu da yansitir.

e Ekolojik faktorlerden (riizgar, dalga, diisiik miktarda bulunan akinti hareketleri

vb.) diger Ol¢iim tekniklerine gore daha az etkilenir.

2.3.2. Bocekleri iyi bir biyoindikator yapan ozellikler

Bocekleri iyi birer biyoindikatdr yapan o6zellikleri arasinda gevresel baskilara
cok cabuk yanit veriyor olmalari, nispeten kisa nesil siirelerine sahip olmalar1 ve
genellikle kolay bir sekilde 6rneklenip tanimlanabilmeleri sayilabilir. Bocekler ayni
zamanda Noss (1990) tarafindan belirlenen iyi bir biyolojik indikatér olma
kriterlerinden ii¢ tanesini de karsilamaktadir:

e Herhangi bir degisime kars1 erken bir uyar1 verecek kadar hassastirlar.
e (Cok genis bir cografik alanda yayilis gosterirler.
o Cok cesitli cevresel baskilarin siirekli olarak degerlendirilmeleri konusunda

veriler saglayabilmektedirler [4].

Yapilan ¢alismalar su ortamindaki metal birikimin tespitinde direkt olarak su
orneklerinin  kullanilmasinin yani sira sucul organizmalarin da su kalitesinin
birgostergesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Sucul bocekler su ortaminda
varliklar1 analizler ile tespit edilemeyecek kadar diisiitk konsantrasyonlarda bulunan
metallerin tespitinde kullanilmaktadirlar. Farkli sucul boceklerin sudaki metal birikimi
degisimlerine verecekleri yanitlar farkli olacagi i¢in belli bazi tiirlerin su ortamindaki
varliklar1 ya da yokluklart o su ortamimin kalitesi hakkinda bir gosterge olarak
kullanilmaktadir [27].

Her ne kadar bocekler akuatik ortamlar igin iyi bir biyoindikatér olarak

kullanilmislarsa da  karasal ortamdaki durumlart konusunda yeterli veri
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bulunmamaktadir [30]. Buna ragmen, akuatik ortamda bdcekleri biyoindikator
organizma olarak kullanilmaya iten Ozellikleri aynen karasal ortamlara da
uygulanabilirler ve nitekim yapilan ¢alismalarda basarili sonuglar elde edilmistir [27].
Metal  birikimi  organizmalarin  viicutlarinda uniform  bir  dagilim
gostermemektedir. Omurgasizlarda metal birikimin meydana geldigi hedef viicut
bolgeleri toprak solucanlarindaki klorogogen dokular ile mollusklar, centipedler ve
kabuklulardaki hepatopankreastir. Karasal boceklerde metal aliniminin meydana geldigi
en Oonemli araci sindirim kanalidir. Béceklerde 6n ve arka bagirsak kisimlar1 ektodermal
kokenli olduklart besinlerle viicuda alinan metallerin emilimi endodermal orta bagirsak
ile yapilmaktadir. Bunun yanin sira, bosaltim organlari olmalari nedeniyle malpighi
tiibiilleri de onemli bir gecici ya da kalict metal birikimi alanlaridir. Boceklerdeki bu
tipik birikim organlarina ilave olarak Zn, Cu ve Cd gibi metallerin bocek kutikulasinin

eksokiitikular kisminda mandibiillerde de birikime ugradig tespit edilmistir [9].

2.4, KARINCALARDA AGIR METAL BiRIiKiMi

Karasal ortamdaki ekofizyoloji ¢alismalari genellikle gastropodlar, toprak
solucanlari, isopodlar ve sicrar kuyruklular iizerinde yogunlasmistir. Viicutlarinda
yiiksek miktarlarda metal birikimi meydana gelebilen karincalar ise nispeten ihmal
edilmis bir gruptur. Aslinda karincalar1 karasal ekosistemlerdeki etkileri ¢ok biiyiiktiir.
Pek cok karinca tiirii diger omurgasizlar lizerinden avcilik ile ge¢inmekte, pek cogu
bitki tohumlarim1 toplamakta, yuvalarinda depolamakta ve yayilmalarini saglamaktadir.
Karincalar neredeyse toprak solucanlarinin isledigi kadar topragi da islemektedirler [5].

Agir metallerin boceklerde ¢ok kolay bir sekilde birikime ugradiklar: tespit
edilmistir [5,6,7]. Bocekler arasinda karincalar gevre kirliligi ve etkileri ile ilgili
calismalarda kullanilabilecek en wuygun canlilardir ¢iinkii karinca kolonileri
perennialdirler ve iscilerin kanatsiz olmasi nedeniyle de gorece olarak dar bir alandaki
kaynaklar1 kullanmaktadirlar [7]. Karincalarda yiiksek oranda metal birikimi meydana
geldigi bilinmektedir. Rabitsch (1995) total karinca viicudu analizleri ile metal birikimi
seviyelerini analiz etmis ve elde ettigi sonuclarin kismen calisilan (karincalarin

orneklendigi) bolgedeki kirliligi yansittigini rapor etmistir [5].
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Rabitsch (1997) {i¢ farkli karinca tiirinde (Formica pratensis, Formica
polyctena ve Camponotus ligniperda) ¢esitli agir metallerin dokulardaki birikim
diizeylerini incelemis ve her ii¢ tiirde de orta bagirsak, malpighi tiibiilleri ve arka
bagirsakta yogun metal birikimi oldugunu belirlenmistir. Karinca viicudu i¢in gerekli
olmayan metaller cogunlukla besinlerle birlikte viicuda alindiklarinda bazi dokularda,
yikict bir etkiye neden olmaksizin, yogun bir birikime ugrarlar. Bunun disinda, viicuda
giren agir metaller bosaltim sistemi ile elimine edilebilirler, ayrilma yoluyla bir
biyotrasformasyona ugrarlar ya da metal baglayan glikoproteinler veya metal
baglayicilar gibi tasiyicilara baglanabilirler. Rabitsch (1997) F.pratensis’de drnekleme
alanindaki metal kirliligi ile paralel bir sekilde yiiksek oranda metal birikimi oldugunu
tespit etmistir. Rabitsch (1997) aymi ortamdan elde edilen F.polyctena ve
C.ligniperda’da ise farkli dokular diizeyinde metal seviyelerini analiz etmis ve bu iki
tiirdeki metal birikimi agisindan anlaml farkliliklar oldugunu, dolayisiyla tiire 6zgii bir
birikim diizeyi oldugunu tespit etmistir. Ancak yinede ortamdaki metal miktarindaki
artigsa bagli olarak farkli dokularda meydana gelen birikim de artig gostermistir [9].

Rabitsch (1995) bir baska calismasinda Avusturya’da ki bir kursun-¢inko
isletmesi etrafindaki 13 karinca cinsine ait is¢ilerin viicutlarinda birikime ugrayan Pb,
Cd, Cu ve Zn miktarlarin tespit etmis ve birikimin hem bdlgeye, hem tiirlere hem de
metallere bagli olarak degisiklik gosterdigini tespit etmistir. Birikim en fazla
Formicinae altfamilyas1 {yelerinde, daha sonra da Dolichoderine ve Myrmicinae
altfamilyalar1 iiyelerinde meydana gelmistir. Pb, Cd ve Zn birikiminin bazi tiirlerde
kirlilik kaynagindan uzaklastikga azaldigt ancak Cu birikiminin ise genellikle
ornekleme alanina bagimlilik gostermedigi tespit edilmistir. Yaz donemi orneklerinde
bahar donemine gore daha fazla metal birikimi tespit edilmistir [5].

Bazi alanlarda ise bir cinsin iki tlir arasinda dahi birikim yoniinden farklilik
tespit edilmistir. Baz1 durumlarda ise kirlilik kaynagina yakin olan karincalardaki metal
birikimi miktari, kaynaga daha uzak olanlardakinden daha diisiik seviyelerde ¢ikmistir
ki bu da s6z konusu metal i¢in viicutta diizenleyici bir mekanizmanin c¢alistyor
olabilecegine isarettir. Kirlilik kaynagindan uzaklastik¢a karinca viicutlarinda gézlenen
Pb, Cd ve Zn birikimindeki azalma karincalarin biyoindikatdor olarak

kullanilabileceklerinin agik bir gostergesidir [5].
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Farkli alt familyalar arasindaki birikim miktarindaki degisimde karmcalarin
farkl1 beslenme tercihleri ile aciklanabilir. Ornegin Formicinae iiyeleri metal iceriginin
daha yiiksek olmas1 muhtemel bitki biti kaynakli balozii tiikketmektedirler. Agir metaller
karinca viicuduna metal birikimli bitkisel materyalin tiiketilmesi ile, bu bitkilerin
Ozsular1 ile beslenen bitki bitlerinin sekerli salgilarinin tiikketilmesi ile, kirliligin s6z
konusu oldugu ortamdaki diger omurgasizlarin av olarak yakalanmasi ile ve viicut
lizerine yapisan toz ve toprak partikiilleri araciligi ile girebilmektedir [5].

Bazi1 durumlarda yasadiklar1 ortamdaki metal fazlalig1 nedeni ile bitkilerde bazi
metallerin birikimi fazla olabilmektedir. Bitkiler bu agir1 metal birikimine karsi bazi
tolerans mekanizmalar1 gelistirmislerdir. Karasal ortamdaki besin zincirinin birinci
halkasini olusturmalar1 nedeniyle bitkilerdeki metal birikimi neticesinde o bitkilerle
besin iligkisine giren bdceklerde de dolayli bir metal birikimi meydana gelmektedir.
Omegin, Body vd (2006) yiiksek oranda metal biriktirme kapasitesine sahip bir bitki
olan Berkheya coddii iizerinden topladiklar1 26 bocekte gok yiiksek diizeylerde Ni ve
yine yiiksek miktarlarda Co, Cr ve Pb tespit etmislerdir. Analiz edilen bocekler arasinda
bitkinin kok ve govdesi lizerinden Polyrhachis sp. cinsi karincalar elde edilmis ve
yapilan analizler sonucunda diger boceklerle karsilagtirildiginda Mn miktarinin nispeten
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [30].

Karicalardaki agir metal birikimi ile ilgili yapilan calismalarda sadece is¢i
karmcalardaki birikim diizeyleri tespit edilmemis, ayn1 zamanda farkli kastlardaki ve
pupalardaki metal birikim diizeyleri de tespit edilerek karsilastirilmali veriler elde
edilmistir [8].

Yapilan galismalar koloni ig¢indeki sosyal besin zincirinin bir sonucu olarak
yuvaya besin getiren is¢ilerden kulucka ve kralicelere dogru metal birikiminde bir diisiis
oldugunu ortaya koymustur [8,32]. Grezes vd. (2009) yapay beslenme yolu ile agir
metal yiiklemesi yaptiklar1 Formica aquilonia kolonilerinde zamana bagli olarak
uygulanan metallerin birikimlerini incelemis ve besin aramadan sorumlu olan iscilerle
karsilagtirildiginda pupalardaki metal birikiminin ¢ok daha az oldugunu belirlemislerdir.
Yuva hacimlerine bakildiginda da kirletilmis bdlgelerdeki yuvalarin temiz bolgelerdeki
yuvalara oranla %34 daha kiigiik oldugu tespit edilmistir [32].

Migula ve Glovacka (1997) gesitli derecelerde endiistriyel kirlenmeye maruz
kalmis Formica polyctena iscilerindeki Cd, Pb, Zn, Mn ve Cu diizeylerini hem farkli
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kastlarda hem de pupalarda takip etmisler ve yuvadan ayrilip besin arayan isgilerde en
fazla metal igerigi tespit etmislerdir. Metal icerigi yuva ylizeyindeki is¢ilerden yuva
icinde kalip kulugka ve kraliceye bakicilik yapan is¢ilere dogru kademeli olarak bir
azalis gosterdigi ortaya konmustur. Ayni c¢alismada pupalardaki metal birikimi
diizeyleri de incelenmis ve Cu digindaki diger tiim metallerde pupalardaki birikimin is¢i
karincalardan anlamli derecede az oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar birlikte
degerlendirildiginde karincalarin pupalarini metal transferine kars1 koruduklar1 ortaya
cikmaktadir ki bu da kolonilere yiiksek kirli bolgelerde dahi hayatlarini siirdiirme sansi
vermektedir. Yiiksek diizeyde Cd igeren besinler ile yapay olarak beslenen Formica
polyctena kolonilerinde dahi pupal evredeki metal birikimi belirli bir diizeyin {izerine
¢ikmamustir [31].

Rabitsch  (1995) de Myrmicinae, Formicina ve Dolichoderinae alt
familyalarindan 13 farkli karinca tiirii ile gergeklestirdigi calismada pupalardaki metal
birikiminin is¢i karincalara oranla Cu hari¢ diger metallerde daha diisiik seviyelerde
oldugunu ortaya koymustur. Cu s6z konusu oldugunda ise incelenen tiire ve drnekleme
sahasina bagli olmaksizin birikimin ergin bireyler ile aymi1 seviyelerde oldugu
belirlenmistir [5].

Yuvadan ayrilarak gezinen is¢i karincalardaki metal birikiminin diger isgilere
gore daha fazla oranda meydana gelmesi beklenebilir. Bu da hem yas ile hem de uzamis
beslenme periyodu ile agiklanabilir. Ancak etrafi kolagan etmek icin yuvadan ayrilarak
yasl is¢ilere katilan geng isciler de eger yaslilarla birlikte toplanirlarsa bu durumda
yaslilardan elde edilecek metal birikimi diizeylerini asagiya ¢ekeceklerdir. Bu nedenle
miimkiin mertebe Ornekleme yapilirken isciler arasinda ayirim yapilmasina dikkat
edilebilir. Kralice drneklemesi yapilir ise de soyle bir durum olusur, var olan metal
stresine kars1 koloniyi korumak i¢in toleransi daha yiliksek ya da daha az kontamine
olmus bolgelerdeki kralicelerin daha zayif durumdaki kolonilere katilabilecekleri ve bu
sekilde de metal stresine karsi populasyonu koruyabilecekleri ileri siiriilmiistiir [31].

Bagka bir ¢alismada Myrmica rubra cinsi karincada metal kirliligine toleransin
gelisip gelismedigini 6lgmek icin yapilmistir. Bu c¢alismada Polonya’da 7 farkli
bolgeden larva ve 1is¢i bireyler toplanmis ve besindeki Zn toleransina maruz
birakilmiglar. Calismanin sonucunda larva Olim oraninin Ornekleme bolgesi

kirliliginden bagimsiz oldugu ancak besindeki Zn konsantrasyonu ile larva 6liim orani
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onemli derecede arttig1 tespit edilmistir. Iscilerde ise tam tersi sonuglar elde edilmistir.
Iscilerde Zn kirliligi ile &lim oram1 bagimlidir (azalmistir). Beklentilerin aksine,
Bertalanffy kivrimlariyla tahmin edilen maksimum larva Kitlesi Kirlilik derecesiyle
artmistir. Larvalar erginlerden daha hassastirlar ama Zn ile kirletilmis bolgelerde metal
kirliliginin toleransini arttirmis olabilir [7].

Karincalarin etkili bir Cd ve Zn biriktiricileri olduklar1 diisiiniilmektedir. Lasius
niger isgileri ile Cd kirliliginin oldugu bir bolgede gergeklestirilen bir ¢alismada Cd
konsantrasyonuda goriilen 1-8 mg/kg’lik artisa paralel olarak karinca viicudundaki Cd
konsantrasyonunun hizli bir sekilde yaklasik olarak 40 mg/kg’a kadar arttigi ve bu
seviyede sabit kaldig tespit edilmistir [32].

Ergene su havzasindaki su, toprak ve farkli iki karinca tiirtinde (F.cunicularia ve
Lasius alienus) agir metal birikimi diizeylerinin belirlenmesinin amaglandigi baska bir
¢alismanin sonucunda ol¢iilen elementlerin topraktaki seviyeleri bakimindan iki farkli
gruba ayrildigi (nispeten bol olan; Fe, Mn, Pb ve nispeten az bulunan; Cu, Co, Cr, N,
Cd), ozellikle karmalarin Fe, Mn, Zn ve Cu elementlerini bolgeden 6rneklenen suya
nazaran ¢ok daha fazla biriktirdigi, bu nedenle ortamdaki Fe(%90), Mn(%21), Zn(%36)
ve Cu(%83) gibi elementlerin gosterilmesi agisindan karincalarin uygun olacagi

sonucuna varilmistir [18].
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BOLUM 3

3. MATERYAL METOD

3.1. CALISMA ALANI

Calisma, Trakya Bolgesi’nde yer alan Ergene Havzasi’nda (40° 45°ve 42° 10’
kuzey enlemleri ile 26° 15°ve 28° 15°dogu boylamlar1 arasinda) yiiriitiilmistiir (Sekil
3.1). Bolge i¢inde segilen 4 farkli lokaliteden (Sekil 3.1) karinca, toprak, su ve ¢amur

ornekleri alinarak agir metal igerikleri tespit edilmistir [33].

LEJAND
*  KARINCA YUVALARI
| 1125 000 PAFTA SINIRLARI

[ ] L SINRLARI

~—— DEMIRYOLU

YABAN HAYAT| GELISTIRME SAHALARI
B couLer
[0 ORMAN ALANLARI

Sekil 3.1. Ornekleme yapilan lokaliteler. 1; Cakilli-Vize-Kirklareli, 2; Diigiinciibasi-
Liileburgaz-Kirklareli, 3; Alacaoglu-Liileburgaz-Kirklareli, 4; Katranca-Babaeski-
Kirklareli.

Calisma alan1 olan Ergene Havzasi, bolgede son yillarda hizla artan sanayi

faaliyetlerinin sonucunda yogun bir kirlilik baskist ile kars1 karsiya kalmistir. Havza
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icinde yer alan ve kirlilikten ¢ok biiyiik oranda etkilenen Ergene Nehri, havzanin kuzey
dogusunda bulunan Istranca Daglari’ndaki Ergene kaynaklarindan dogmakta ve Ergene
Deresi adiyla Kuzeydogu-Giineybati yoniinde akmaktadir [33].

Tiirkiye’nin sanayideki gelisimi agirlikli olarak Istanbul'da baslamis ve dncelikli
bolge Istanbul'un dogusu segilmistir. Sanayinin yayilmasi, Gebze'den baslayarak
Kocaeli ve Sakarya'ya ulasmasindan sonra, 1970'lerden baslamak iizere Istanbul'un
batisina, baska bir deyisle de Trakya'ya sigramistir. Bu yayilma 1980'li yillardan sonra

bliyiik birim kazanmistir. Havzada 2.037 adet sanayi tesisi bulunmaktadir. Sanayinin;

e  9%82’si Tekirdag,
e  %10’u Kurklareli,
o %@8’1 Edirne’dedir.

Ergene Havzasi 6zellikle cografi konumu geregi sanayinin cazibe merkezi
olmustur. Ozellikle havzanin dogu kesimi sanayilesmenin ¢ok yogun oldugu bir
bolgedir. Bolgede 1990 yilindan sonra hizla artan c¢arpik sanayilesme c¢ok sayida
cevresel sorunu beraberinde getirmistir. Tekirdag bolgesinde yogunlasan Sanayinin
takibi cok zor olmakta ve bunun sebebi olarak da firmalarin istanbul merkezli olmasi
gosterilmektedir. Sanayi tesislerinin 6nemli bir kismi, Ergene Nehri’nin baslangicinda
yer alan Corlu-Cerkezkoy alt havzasinda yogunlagmakta ve buna baglh olarak nehirdeki
Kirlilik de bu bolgede baglamaktadir [33].

Havzadaki sanayi tesislerinin 6énemli bir kismi Tekirdag ilinde bulunmaktadir.
Bu ildeki sanayi agirlikli olarak Cerkezkdy, Corlu, Muratli ve Liileburgaz ¢evresinde
geligmistir. Sanayinin sektorel dagiliminda tekstil sektorii ilk sirayr almaktadir. Daha

sonra sirasiyla gida, kimya ve maden sektorleri gelmektedir (Sekil 3.2) [33].
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Sekil 3.2. Ergene Havzasi’nda faaliyet gosteren sanayi tesislerin sektorel dagilimu.

Sekil 3.2.°de de gosterildigi gibi Ergene Havzasi’nda en fazla tekstil sanayi
bulunmaktadir. Tekstil sanayii kuruluglarinin ¢evreye biraktigi agir metallerin basinda
Zn, Fe, Cr ve Cu gelmektedir.

Ergene Nehri, Vize’nin Cakilli Koyii’nden igilebilir halde dogmaktadir.
Saray’dan itibaren kirlenmeye baslayan nehir 6zellikle Cerkezkdy, Corlu, Murath ve
Liileburgaz hattinda yogunlasmis olan sanayi tesislerinin 6nemli bir boliimiiniin
atiklariyla zehir yiiklii olarak Meri¢’e karigmakta ve son olarak Saroz korfezinden Ege
Denizi’ne akmaktadir. Taskinlarla bu atiklar 6zellikle agir metaller maalesef Ergene

Ovasi’na yayilarak kirliligin boyutlarini ve etkilerini arttirmaktadir.

3.2. LOKALITELER

Calisma siiresince Kirklareli-Vize-Cakilli Koyt (41° 31°19.2”°N, 27°
54°55.5’E), Kurklareli-Liileburgaz-Diiglinciibas1  Koyii  (41°  20°46.2°N, 27°
17°12.7°E), Kurklareli-Liileburgaz-Alacaoglu Kdoyii (41° 16°31°N, 27° 18’12”’E) ve
Kirklareli-Babaeski-Katranca Koyii (41° 21°09.97°N, 27° 04°45.7"°E) olmak {izere dort
farkli lokaliteden 6rnekleme yapilmustir (Sekil 3.3, 3.4, 3.5 ve Sekil 3.6). Lokalitelerin
seciminde havzadaki kirlilik g6z Oniline alinmistir. Cakilli Koyli Ergene Nehri’nin

kaynak yeri oldugu i¢in metal konsantrasyonu diisiik oldugu diisiiniilmiistiir, diger ii¢
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lokalite de metal konsantrasyonunun yiiksek oldugu diisiiniilen bolgelerden segilmistir .
Metal konsantrasyonunun yiiksek oldugu lokalitelerin se¢iminde potansiyel kirletici

kaynaklara yakin olma kriteri g6z onilinde bulundurulmustur.

Sekil 3.3. Cakilli lokalitesi (Ergene Nehri’nin ¢ikis noktasi). a) 6rnekleme alan1 genel
goriiniimii, b) Ergene Nehri kaynak noktas1 (Fotograf: Bahadir Aydin, 2015).
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Sekil 3.4. Diigiinciibas1 lokalitesi. a) Ornekleme alani genel goriiniimii, b) Ergene
Nehri’nde kirlilik (Fotograf: Bahadir Aydin, 2015).
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Sekil 3.5. Alacaoglu lokalitesi. a) 6rnekleme alan1 genel goriiniimii, b) Bu lokalitede
ornekleme yapilan Ergene kolundaki kirlilik (Fotograf: Bahadir Aydin, 2015)
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Sekil 3.6. Katranca lokalitesi. a) 6rnekleme alani genel goriiniimii, b) Bu lokalitede
ornekleme yapilan Ergene Nehri’nde kirlilik (Fotograf: Bahadir Aydin, 2015)

3.3. ORNEKLERIN ALINMASI/TOPLANMASI
Orneklemeler, agir metal birikiminde periyodik bir farklilik olup olmadigmin

belirlenmesi amaciyla Haziran 2015 (1.periyot) ve Eyliil 2015 (2.periyot) olmak iizere
iki farkli donemde gergeklestirilmistir. Her lokaliteden karinca, toprak, su ve bentik
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camurundan Ornekler toplanmistir. Toplanan ornekler uygun tasima ve saklama

kosullar1 dikkate alinarak laboratuvara getirilmis ve analizleri yapilmistir.

3.3.1. Karmncalarin 6rneklenmesi

Calismada karinca olarak Formica cunicularia Latr.1798 tirii kullanilmistir
(Sekil 3.7). F. cunicularia Trakya Boélgesinde yaygin olarak bulunan bir karinca tiiriidiir
[34,35,36.37]. Tas altlarinda ya da kiigiik toprak yiginlari igerisinde bulunan bu tiir
yuvalarin1 demiryolu kenarlarina, agaglik alanlarin giines alan sinir bolgelerine, kuru ve
acik cayirlik alanlara insa etmektedir. Her bir yuva birbirinden ayridir ve tek bir kralice
icermektedir. Avcilik ve ¢Opgiiliik ile beslenen bu tiiriin eseysel bireyleri Temmuz ve
Agustos aylarinda ortaya ¢ikar. Bu tiir Kuzey Afrika’dan Giiney Iskandinavya’ya
Portekiz’den Urallar’a kadar dagilim gostermektedir [38].

Sekil 3.7. Formica cunicularia (https://www.antweb.org)

Tiirkiye’de bilinen dagilimi Edirne, Kirklareli, Tekirdag, Istanbul, Bozcaada,
Bursa, Artvin, Trabzon, Agri, Bing6l, Bitlis, Elaz1g, Erzincan, Erzurum, Kars, Malatya,
Mus, Tunceli ve Van’dir [34,35,39].

F. cunicularia isgilerinde bas ve gogiisiin biiyiik bir kismi1 ¢ogunlukla kirmizi
renkte, yanak ve mesopleural aktivasyonlar kirmizimsi, viicudun geri kalan kismi kiil
rengi grimsi siyah, gula ve oksiput ¢iplaktir. Pronotumda normal olarak dik killar ancak

kisminda bulunmamaktadir. Viicut biiytikliikleri 4.0-6.5 mm’dir [38].
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Her lokalitede tespit edilen F. cunicularia yuvasindan emgi tiipii yardimi ile ¢ok
sayida is¢i karinca toplanmis ve agir metal analizinde kullanilacak ornekler i¢i bos,
elektron mikroskobu analizlerinde kullanilacak 6rnekler ise % 96’lik etil alkol igeren

tiiplere konmustur.

Isci karincalar toplanirken biiyiik ve tecriibeli olanlar secilmistir. Isci karincalar
yaz aylarinda daha aktiftirler ve yuvalarina besin tasimaktadirlar. Bu gorevi
uistlendikleri icin daha fazla agir metal birikimine maruz kalmaktadirlar. Yuvadan
ayrilan iscilerin viicutlarinda; yuvada bulunan kralige, larva, pupa ve erkek bireylere

gore daha ¢ok metal birikimi bulundugu bilinmektedir [11].

3.3.2. Toprak orneklemesi

Her lokaliteden agir metal analizi i¢in toprak 6rnekleri alinmistir (Sekil 3.8). Bu
amagla, orneklenen F. cunicularia yuvasina yakin bir alandan kiigiik bir el kiiregi
yardimi ile 500 gr. kadar toprak 6rnegi alinmig ve laboratuvara getirilmek iizere saglam
plastik torbalara konularak etiketlenmistir. Laboratuvara getirilen toprak ornekleri

deanalizleri yapilana kadar +4 °C’de muhafaza edilmistir.

Sekil 3.8. Toprak orneklenmesi (Fotograf: Bahadir Aydin, 2015)
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3.3.3. Su dérneklemesi

Calismaya dahil edilen her lokalitedendogrudan Ergene Nehri’nden ve/veya
kollarindan su 6rnekleri alinmustir (Sekil 3.9). Orneklerin alinmasi igin temiz 1.51t
hacimli PET (Polietilen tereftalat) su siseleri kullanilmistir. Ornekler, &rnekleme
siselerinin kiytya yakin bir bolgede suya daldirilmasi ile elde edilmistir. Alinan 6rnekler
etiketlendikten sonra ayni giin laboratuvara getirilmis ve analizleri yapilana kadar +4

°C’de muhafaza edilmistir.

Sekil 3.9. Su 6rneklemesi (Fotograf: Bahadir Aydin, 2015)

3.3.4. Bentik ¢amuru érneklemesi

Su ornekleri alindiktan sonra ayni yerden bentik ¢amur ornekleri de alinmistir
(Sekil 3.10). Bunun i¢in ¢amur kepgesi yardimu ile yeterli miktarda dip ¢camuru 6rnegi
alimmig ve Ornekler saglam plastik torbalara konularak etiketlenmistir. Analiz igin
laboratuvara getirilen ¢amur 6rnekleri de analizleri yapilana kadar +4 °C’de muhafaza

edilmistir.
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Sekil 3.10. Bentik ¢amuru 6rneklemesi (Fotograf: Bahadir Aydin, 2015)

3.4. ORNEKLERIN ANALIiZI

Arazi caligmasi siiresince toplanan ornekler analiz asamasma kadar Trakya
Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliimii Davranis Ekolojisi Laboratuvarinda

saklanmistir.

Tiim 6rneklerin agir metal analizleri Trakya Universitesi Teknoloji Arastirma ve
Gelistirme Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (TUTAGEM) kurulu bulunan Indiiktif
Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS; Inductively Coupled Plasma — Mass
Spectrometer) cihazinda, sadece karinca Ornekleri kullanilarak yapilan elektron
mikroskopisi ile karinca viicudunda agir metal igeren abdominal bolgelerin belirlenmesi
analizleri ise, ayn1 merkezde bulunan taramali elektron mikroskobuna (SEM) (Model;
ZEISS EVO LS 10) bagli EDX (Energy Dispersive X-Ray) detektorii ile yapilmustir.
ICP-MS analizlerinde karinca, toprak, bentik camur ve su Orneklerinde krom (Cr),
mangan (mn), demir (Fe), kobalt (Co), nikel (Ni), bakir (Cu), ¢inko (Zn), arsenik (As),
kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) icerikleri tespit edilmistir.
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3.4.1. Agwr metal analizleri

Karinca ornekleri icin agir metal analizi

Araziden toplanarak agir metal analizi i¢in laboratuvara getirilen karincalardan
her bir lokalite i¢in toplam 3 tane is¢i karinca secgilerek hassas terazi kullanilarak
tartimlar1 yapilmis ve iginde % 65°lik 5 ml nitrik asit (HNOs3) bulunan viallere
konularak mikrodalgada yakilmigtir. Yakma islemi cihaza daha 6nceden kayitlanan
sicaklik derecesindeyapilmigtir. Yakma islemini takiben ¢6ziinmiis orneklerden 1 ml
alinarak tizerine 9 ml ultra saf su konularak ICP-MS cihazinda (Agilent Technologies
7700 Series) agir metal analizleri yapilmistir. Analiz 6ncesinde 6rneklerde seyreltme
yapildig1 i¢in analiz cihazina bir seyreltme katsayisi tanimlanmis ve seyreltmede yapilan
islemler cihazdan ¢ikan sonuglardan diisiiriilerek net sonuca ulasilmistir. Laboratuvarda

“In house” metodu uygulanmis olup 7 noktali kalibrasyon yapilmistir.
Toprak ve bentik camur ornekleri i¢cin agir metal analizi

Araziden Orneklenerek agir metal analizi igin laboratuvara getirilen toprak ve
camur Ornekleri ayni 6n islemlere tabi tutulmustur. Ilk olarak toprakvebentikcamuru
ornekleri icerisinde var olan tas ve bitki kalintilar1 elle ayiklanarak uzaklastirilmistir.
Her bir toprak ve ¢amur 6rneginden 0.5 gr tartilarak tizerine 5 ml HNO3, 3 ml HCI
(Hidroklorik asit), 2 ml HCIO, (Perklorik asit) ilave edilmis ve mikrodalgada yakma
islemi gerceklestirilmistir. Yakma islemini takiben ¢oziinmiis 6rneklerden 1 ml alinip
tizerine 9 ml ultra saf su konularak ornekler agir metal analizleri yapilmistir. ICP-MS
(Agilent Technologies 7700 Series)’te Ol¢lim yapilmistir. Toprak ve bentik ¢amuru
orneklerinin analize hazirliklart esnasinda da seyreltme yapildigi icin, seyreltme
katsayist ile ilgili karnca ornekleri i¢in yapilan islemler toprak ve bentik ¢amuru
orneklerinden de aym swra ile yapilmistir. Laboratuvarda  “In house” metodu

uygulanmis olup 7 noktali kalibrasyon yapilmastir.
Su ornekleri icin agir metal analizi

Su orneklerinin analizleri ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA) 200.8’e gore
yapilmis olup su ile ayni matriks kullanilarak 7 noktali kalibrasyon ¢izimi yapilmistir.

Araziden alinantiim su ornekleri ICP-MS (Agilent Technologies 7700 Series) cihazina
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konmadan 6nce 0.45 mikron por capli filtreden gecirilmistir. 9 mI’lik su drnegi tizerine
1 ml HNOj ilave edildikten sonra karigim viallere konularak ICP-MS yerlestirilmistir ve

agir metal analizleri yapilmistir.

ICP-MS cihazi ile analizi yapilan tiim ornekler i¢in elde edilen metal analizi

sonuglar1 ppb (ug ¢6ziinen / kg veya litre ¢ozelti) biriminde verilmistir.

Su orneklerinin agir metal igeriklerinin Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne
(SKKY) gore dahil olduklar1 su kalite siniflandirmalar1 ile toprak orneklerinin agir
metal igeriklerinin Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne (TKKY) gore belirlenmis

agir metal sinir degerli ile olan karsilastirmalar1 yapilmustir.

3.4.2. Elektron mikroskobisi

Karincalarin viicudunda agir metal iceren abdominal bolgelerin belirlenmesi i¢in
taramali elektron mikroskobunda (SEM-EVO LS 10) da incelemeler yapilarak metal
iceren bolgelere iligskin goriintiiler elde edilmistir.

Elektron mikroskobisi 6ncesinde karinca 6rnekleri SEM cihazinin gereksinimleri
dogrultusunda 6n islemlere tabi tutulmustur. % 96’lik alkol tiipleri igerisinde
laboratuvara getirilen karinca orneklerinin abdomenleri bir diseksiyon mikroskobu
(Olympus SZ51) kullanilarak bisturi yardimi ile viicudun geri kalanindan ayrilmistir.
Her bir abdomen daha sonra boyuna bir kesit ile iki e par¢aya ayrilmis ve pargalardan
bir tanesi gorilintilleme islemine alinmistir. Elektron mikroskobuna yerlestirilecek
abdomen Kkesitleri, iizerinde karbon bantlar bulunan tablalara, i¢ organlar yukarida
kalacak sekilde yerlestirilerek yapismasi saglanmustir. Ornekler, karbon bantlara rahatca
yapisabilmeleri ve goriintli alma islemi esnasinda SEM i¢indeki hava hareketlerine bagl
olarak yerinden oynamamalarii¢in goriintiileme islemi oncesinde 24 saat siire ile etiivde
180 °C’de bekletilmistir. Etiivden ¢ikan 6rnekler SEM cihazina yerlestirildikten sonra
metal iceren bolgelerin belirlenmesi i¢in gerekli mikroskop ve yazilim ayarlar1 yapilmis
ve gorintiileri alinarak abdomen igerisinde metal birikiminin yogunlastig1 alanlar tespit

edilmistir.
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3.5. VERILERIN ANALIiZi

Karinca, toprak, bentik camuru ve su Orneklerindeki agir metal diizeyleri igin
TUTAGEM’ de bagimsiz ii¢ okutma yapilmis ve her bir 6rnekteki metal diizeyi igin bu

ic okutmanin ortalamasi alinmustir.

Her bir lokaliteden elde edilen karinca, toprak, bentik ¢amuru ve su 6rneklerinin
agir metal iceriklerinin arasinda, farkli lokalitelerdeki karinca 6rneklerinin agir metal
igerikleri arasinda anlamli bir farklilik olup olmadiginin belirlenmesinde tek yonlii
ANOVA istatistik analizi kullanilmistir. Iki farkli periyotta yapilan érneklemelerin agir
metal igeriklerinin birbirlerinden farkli olup olmadiginin belirlenmesinde ise bagimsiz
orneklem t- testi kullanilmistir. Ttim istatistiki analizlerde SPSS 10.0 paket programi

kullanilmuastir.
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BOLUM 4

4. SONUCLAR

4.1. AGIR METAL ANALIiZi SONUCLARI

Agir metal Trakya Bolgesi’nde secilen ve farkli kirlilik derecelerine sahip
olduklar1 6ngoriilen 4 farkli lokalitede (bknz Sekil 3.1) Haziran ve Eyliil aylarinda birer
kez olmak {iizere toplamda 2 kez gerceklestirilen su, ¢amur, toprak ve karinca
orneklerinin agir metal (10 metal) igerikleri ICP-MS kullanilarak analiz edilmis ve Sekil

4.1- Sekil 4.10°da verilen sonuglar elde edilmistir.
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S1 S2C1 C2 T1 T2 KL K2 S1 S2 C1C2 T1T2 K1 K2 152 C1C2 T1 T2 KL K2 S1 S2 C1C2 T1 T2 K1 K2
N L J /L J
V

CAKILLI ALACAOGLU DUGUNCUBASI KATRANCA
Sekil 4.1. Cakilli, Alacaoglu, Ergene ve Katranca’dan 6rneklenen su, ¢amur, toprak ve F. Cunicularia orneklerinde ICP-MS ile 6lgiilen Cr degerleri. S; Su, C; Camur, T;

Toprak, K; Karinca.l ve 2 sirastyla Haziran ve Eyliil ay1 6rneklerini temsil etmektedir. Su ve toprak kirliligi yonetmeligine gore sinir degerleri i¢in Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°ye
bakiniz.
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Yo Y Y Y
CAKILLI ALACAOGLU DUGUNCUBASI KATRANCA

Sekil 4.2. Cakilli, Alacaoglu, Ergene ve Katranca’dan 6rneklenen su, camur, toprak ve F. Cunicularia 6rneklerinde ICP-MS ile dlgiilen Mn degerleri.S; Su, C; Camur, T;
Toprak, K; Karinca.l ve 2 sirasiyla Haziran ve Eyliil ay1 6rneklerini temsil etmektedir. Su ve toprak kirliligi yonetmeligine gore sinir degerleri i¢in Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°ye
bakiniz.
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1,000 E B B B
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_ /NG /L /L J
' Y Y Y
CAKILLI ALACAOGLU DUGUNCUBASI KATRANCA

Sekil 4.3. Cakilli, Alacaoglu, Ergene ve Katranca’dan 6rneklenen su, ¢camur, toprak ve F. Cunicularia 6rneklerinde ICP-MS ile 6lgiilen Fe degerleri. S; Su, C; Camur, T;
Toprak, K; Karinca.l ve 2 sirastyla Haziran ve Eyliil ay1 rneklerini temsil etmektedir. Su ve toprak kirliligi yonetmeligine gore sinir degerleri i¢in Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°ye
bakiniz. ppb degerleri verilirken ug degerlerin varligi nedeniyle tiim degerler Log10 doniisiimii yapildiktan sonra grafige alinmistir.

35



ppb

200 1072,7‘31
>
180 SKKY: >200
TKKY': 20000
160
140
120
98,384
100
80
63,19
60
38,993 42,3 39,229
40
21,873
20 gesiore - 2664 9,265
: 3,665 6,195 ) }
0438 ) 191 1,058 0,363°° 756 0,599 0,359 0,47 7511,06
0 [ |
S1 52 C1C2 T1 T2 K1 K2 S152 C1C2 T1T2 K1 K2 S152 C1 C2 T1 T2 K1 K2 S1 52 C1 C2 T1 T2 K1 K2
N VAN J N J _ J
' Y Y '
CAKILLI ALACAOGLU DUGUNCUBASI KATRANCA

Sekil 4.4. Cakilli,Alacaoglu, Ergene ve Katranca’dan 6rneklenen su, camur, toprak ve F. Cunicularia érneklerinde ICP-MS ile 6lgiilen Co degerleri. S; Su, C; Camur, T;
Toprak, K; Karinca.l ve 2 sirastyla Haziran ve Eyliil ay1 drneklerini temsil etmektedir. Su ve toprak kirliligi yonetmeligine gore sinir degerleri i¢in Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°ye
bakiniz.
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Sekil 4.5. Cakilli, Alacaoglu, Ergene ve Katranca’dan 6rneklenen su, ¢amur, toprak ve F. Cunicularia 6rneklerinde ICP-MS ile dlgiilen Ni degerleri. S; Su, C; Camur, T;
Toprak, K; Karinca.l ve 2 sirastyla Haziran ve Eyliil ay1 drneklerini temsil etmektedir. Su ve toprak kirliligi yonetmeligine gore sinir degerleri i¢in Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°ye

bakiniz.
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CAKILLI ALACAOGLU DUGUNCUBASI KATRANCA

Sekil 4.6. Cakilli, Alacaoglu, Ergene ve Katranca’dan orneklenen su, ¢camur, toprak ve F. Cunicularia 6rneklerinde ICP-MS ile 6lgiilen Cu degerleri. S; Su, C; Camur, T;
Toprak, K; Karinca.l ve 2 sirastyla Haziran ve Eyliil ay1 6rneklerini temsil etmektedir. Su ve toprak kirliligi yonetmeligine gore sinir degerleri i¢in Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°ye

bakiniz.
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Sekil 4.7. Cakilli, Alacaoglu, Ergene ve Katranca’dan 6rneklenen su, ¢amur, toprak ve F. Cunicularia orneklerinde ICP-MS ile 6lgiilen Zn degerleri. S; Su, C; Camur, T;
Toprak, K; Karinca.l ve 2 sirastyla Haziran ve Eyliil ay1 drneklerini temsil etmektedir. Su ve toprak kirliligi yonetmeligine gore sinir degerleri i¢in Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°ye

bakiniz.
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Sekil 4.8. Cakilli, Alacaoglu, Ergene ve Katranca’dan 6rneklenen su, ¢camur, toprak ve F. Cunicularia 6rneklerinde ICP-MS ile 6l¢iilen As degerleri.S; Su, C; Camur, T;
Toprak, K; Karinca.l ve 2 sirastyla Haziran ve Eyliil ay1 6rneklerini temsil etmektedir. Su ve toprak kirliligi yonetmeligine gore sinir degerleri i¢in Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°ye
bakiniz.
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Sekil 4.9. Cakilli, Alacaoglu, Ergene ve Katranca’dan orneklenen su, ¢amur, toprak ve F. Cunicularia 6rneklerinde ICP-MS ile 6l¢giilen Cd degerleri.S; Su, C; Camur, T;
Toprak, K; Karinca.l ve 2 sirastyla Haziran ve Eyliil ay1 rneklerini temsil etmektedir. Su ve toprak kirliligi yonetmeligine gore sinir degerleri i¢in Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°ye
bakiniz.
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Sekil 4.10. Cakilli, Alacaoglu, Ergene ve Katranca’dan orneklenen su, camur, toprak ve F. Cunicularia 6rneklerinde ICP-MS ile olgiilen Pb degerleri. S; Su, C; Camur, T;
Toprak, K; Karinca.l ve 2 sirastyla Haziran ve Eyliil ay1 6rneklerini temsil etmektedir. Su ve toprak kirliligi yonetmeligine gore sinir degerleri i¢in Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°ye
bakiniz.
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Tablo 4.1. Su Kirliligi Kontrol yonetmeligine gore su kalite siniflandirmalari. Sinir degerler ¢alismada analizi yapilan her bir agir metal igin ayri
olarak verilmistir. Tiim degerler ppb cinsindendir [40].

Metaller 1 2 3 4
Cr 20 50 200 > 200
Mn 100 500 3000 >3000
Fe 300 1000 5000 >5000
Co 10 20 200 >200
Ni 20 50 200 >200
Cu 20 50 200 >200
Zn 200 500 2000 >2000
As 20 50 100 >100
Cd 3 5 10 >10
Pb 10 20 50 >50
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Tablo 4.2. Toprak Kirliligi Kontrol yonetmeligine gore toprakta bulunan agir metal smir degerleri. Sinir degerler ¢alismada analizi yapilan her
bir agir metal i¢in ayri olarak verilmistir. Tiim degerler ppb cinsindendir [41].

Metaller pH 5-6 mg/kg pH>6
Cr 100000 100000
Mn - -

Fe - -

Co 20000 -

Ni 30000 75000
Cu 50000 140000
Zn 150000 300000
As - -

Cd 1000 3000
Pb 50000 300000
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Tablo 4.3. Ornekleme yapilan lokalitelerdeki karmca drneklerinde tespit edilen agir metal igeriklerinin karsilastirilmasi. Tiim metaller icin tiim lokaliteler birbiri ile
kargilagtiritlmis ve metal igerikleri arasindaki anlamli farkliliklar * ile gosterilmistir (Oneway ANOVA testi, p<0.05. Yesil boyali alanlar karinca 6rnekleri arasinda
anlamli farklilik olmayan karsilagtirmalari temsil etmektedir.

Cakill Diigiinciibast Alacaoglu Katranca
Diigiinciibas1 | Alacaoglu | Katranca Cakilli | Alacaoglu | Katranca Cakill Diigiinciibasi Katranca Cakill Diigiinciibas1 | Alacaoglu
Cr * * * * * * * * * *
: g Mn * * * * * * * * * * * *
g Fe * * * * * * * * * * * *
p—
< | Co * * * * * * * * * *
:g Ni * * * * * * * * * * * *
<'>E\ Cu * * * * * * * * * *
= | Zn * * * * * * * * * * * *
<
: E As * * * * * * * *
<
= | cd * * * * * * * * * * * *
—i | Pb * * * * * * * * * *
Cr * * * * * * * * * *
Mn * * * * * * * * * * * *
-
S| Fe * * * * * *
g Co * * * * * * * * * *
=
g Ni * * * * * *
Q| Ccu * * * * * * * * * *
—
2‘ 7n * * * * * * * *
=
E As * * * * * *
)
M| cd * * * *
o | Pb * * * * * * * * * *
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Tablo 4.4. Ornekleme yapilan lokaliterde drnekler arsindaki 1. Periyot igin ve 2. Periyot igin
agir metal icerigi ortalama degerleri karsilastirmasi. Ortalamalar t-test ile karsilastirilmigtir.**
Haziran ve Eyliil 6rneklemeleri arasinda farkliligin anlamli oldugu durumlar1 (p<0.05), gri
boyal1 hiicreler, karinca drneklerinde agir metal birikiminde anlamli bir periyodik artisin oldugu
durumlar temsil etmektedir. S; Su, C; Camur, T; Toprak, K; Karinca

Cakilh Diigiinciibas1 Alacaoglu Katranca
Haziran Eyliil Haziran Eyliil Haziran Eyliil Haziran Eyliil
S 3.31 5.74 4.75 3.38 ** | 345 3.63 4.39 12.48 *x
cr C 84.12 70.67 ** | 466.35 105.19 ** | 405.50 327.93 ** | 587.29 410.26 **
T 303.30 290.58 350.43 1737.68 ** | 491.98 554.91 ** | 656.62 689.02
K 3.72 23.72 ** | 291 33.51 ** | 2.86 36.67 ** | 454 11.54 *x
Mn | S 1.60 5.93 73.77 501.96 ** | 2.73 6.25 ** | 31.98 344.01 **
C 271.27 379.74 ** | 1283.97 451.59 ** | 21175,76 | 2156.59 ** | 2138.14 1118.67 el
T 1019.09 6866.24 ** | 871.38 1405.64 ** | 5064.73 5260.54 3919.04 3691.69
K 652.58 612.34 ** | 7.34 375.93 ** | 118.50 736.80 ** |105.34 297.82 **
Fe S 216.46 21.60 ** | 348.71 106.56 ** | 239.48 31.32 ** | 271.48 152.68 *x
C 17355.98 | 3368.24 ** | 73013.15 | 3137.76 ** | 100667.2 | 3388.4 ** | 70668.95 | 3414.75 **
T 109209.4 | 3621.51 ** | 30814.42 | 3399.56 ** | 110980.6 | 3302.60 ** | 132795.1 | 3481.04 *x
K 571.13 15021.87 | ** | 258.50 16244.86 | ** | 355.49 2204758 | ** | 498.14 4385.59 *x
Co | S 0.43 2.19 0.59 2.66 ** 1 0.36 0.59 0.47 1.03 *x
C 8.68 8.81 42.30 9.26 ** | 193.79 53.16 ** | 4212 26.70 *x
T 63.19 38.96 ** | 21.87 39.22 ** | 88.60 98.38 ** | 73.08 64.43 **
K 1.05 3.66 ** 1035 4.33 ** 1 0.75 6.19 ** 10.75 1.06
Ni S 451 37.08 ** | 5.86 46.33 ** |1 441 23.28 ** 1479 62.44 el
C 32.65 76.47 ** | 265.75 29.89 ** | 384.62 262.16 ** 1 227.91 154.63 *x
T 164.16 160.64 89.02 179.66 ** | 422.86 462.43 341.28 282.64 **
K 6.88 31.9 ** | 4.65 40.66 ** | 5.92 48.11 ** 1 7.33 402.44 **
Cu |S 5.62 14.93 ** | 5.84 8.93 ** | 5.67 6.73 ** | 6.54 11.34 *x
C 27.19 15.25 ** 1 120.30 25.06 ** 1 79.39 64.56 ** 111241 103.80 **
T 80.66 94.02 ** | 60.10 115.84 ** | 103.70 107.60 172.79 133.84 *x
K 17.32 37.11 ** | 421 28.39 ** | 8.13 24.26 ** 1 7.97 41.73 **
Zn S 12.9 25.77 ** |17.89 18.19 13.12 16.28 ** | 14.64 53.17 **
C 65.4 63.92 358.10 148.80 ** | 186.12 170.68 ** | 334.01 426.26 *x
T 249.65 335.83 ** | 205.99 385,73 ** | 260.29 287.97 ** | 431.74 420.42
K 237.33 315.72 ** | 14.85 442.81 ** | 101.43 293.28 ** | 80.33 458.17 *x
As S 0.79 9.57 1.42 14.51 ** | 0.80 7.79 ** 1 1.53 12.73 **
C 11.13 7.12 24.08 6.24 ** | 55.28 21.85 ** | 24.94 17.41
T 52.90 60.21 ** | 18.02 23.19 ** | 29.65 35.23 ** | 39.64 38.03
K 1.29 13.05 ** 1090 6,25 ** 1093 6.88 ** 11.01 5.57 *x
Cd [ S 0.65 2.88 0.58 0.35 ** | 0.61 0.37 ** 1 0.74 0.36 *x
C 1.13 0.73 ** 1097 0.21 ** | 1.73 0.43 ** 11.02 0.46 **
T 1.89 3.89 ** 1.0.90 0.64 ** 1 1.09 0.75 ** | 1.73 1.12 *x
K 341 3.89 0.53 1.89 ** 1077 1.02 0.66 2.05 **
Pb S 7.60 4.14 ** | 7.05 1.61 ** | 6.98 1.57 ** 1 7.27 1.95 **
C 36.51 26.46 ** | 55.79 16.95 ** | 87.54 45.08 ** | 64.95 44.55 **
T 100.95 115.82 ** | 42.43 81.54 ** | 79.70 85.99 ** 113791 125.68 **
K 8.03 13.31 ** | 6.38 11.76 ** | 6.85 8.79 ** | 7.06 18.43 *x
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4.2. ELEKTRON MIKROSKOBIiSI SONUCLARI

Karincalarin viicudunda agir metal igeren abdominal bolgeler SEM ile

incelenmis ve Sekil 4.11- Sekil 4.17°de verilen goriintiiler elde edilmistir.

Fe-KA
SE MAG: 140x HV: 20kV WD: 10mm

Sekil 4.11. Alacaoglu lokalitesinde Haziran ayinda 6rneklenen bir karincanin abdomen
SEM goriintiistindeki Fe birikimi bolgeleri.
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Mn-KA
SE MAG: 100x HV: 20kV. WD: 10mm

Sekil 4.12. Alacaoglu lokalitesinde Eyliil ayinda 6rneklenen bir karincanin abdomen
SEM goriintiistindeki Mn birikimi bolgeleri.

Cd-LA
SE MAG: 51x HV: 20kV_WD: 9.6mm

Sekil 4.13. Cakilli lokalitesinde Haziran ayinda orneklenen bir karincanin abdomen
SEM goriintiistindeki Cd birikimi bolgeleri.
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1000 pm

As-KA
SE MAG: 50x HV: 20kV WD: 10mm

Sekil 4.14. Cakilli lokalitesinde Haziran ayinda Orneklenen bir karimmcanin abdomen
SEM goriintiistindeki As birikimi bdlgeleri.
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Fe-KA

SE MAG: 75x HV: 20kV WD: 10mm
Sekil 4.15. Cakilli lokalitesinde Eyliil ayinda 6rneklenen bir karincanin abdomen SEM
goriintiistindeki Fe birikimi bolgeleri.
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Cu-KA

Cu-KA
SE MAG: 400x HV: 20kV WD: 10mm

Sekil 4.16. Diigiinciibas1 lokalitesinde Eyliil ayinda 6rneklenen bir karincanin abdomen
SEM goriintiistindeki Cu birikimi bolgeleri.
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Cr-KA

Cr-KA
SE MAG: 340x HV: 20kV WD: 10mm

Sekil 4.17. Katranca lokalitesinde Haziran ayinda 6rneklenen bir karincanin abdomen
SEM goriintiistindeki Cr birikimi bolgeleri.
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BOLUM 5

5. TARTISMA

Bu c¢alismada, Ergene havzasindaki agir sanayi atiklariyla kirlenmis Ergene
nehri civarindaki bolgede agir metal kirliligi bakimindan karinca-toprak-su-bentik
camuru arasindaki olasi iligkiler tespit edilmeye ¢aligilarak Formica cunicularia tiiriiniin
agir metal caligmalarinda bir biyoindikator tiir olarak kullanilip kullanilamayacagi tespit

edilmeye ¢alisilmistir.

Yapilan ¢aligmada karinca, toprak, bentik ¢amuru ve su arasinda ekolojik agidan
bir iliskinin oldugu da vurgulanmistir. Toprak, su ve bentik ¢amurdaki agir metal
birikiminde orantili bir artis olmamasina ragmen karinca viicudunda agir metal birikimi
tespit edilmistir. Ornek olarak Fe, Ni, Cu, Zn ve Cd’ da loklite bazinda farkliliklar

olsada ekolojik olarak agir metal birikiminin oldugu tespit edilmistir.

Agir metal birikimiyle ilgili veri sonuglar1 analiz edildiginde, genel olarak tiim
lokalitelerdeki toprak oOrneklerinin agir metal igeriklerinin Toprak Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi (TKKY)’nde verilen siir degerlerin altinda oldugu ortaya konmustur.
Diger taraftan, su 6rneklerinin ise Su Kirliligi Kontrol Ydnetmeligi (SKKY) ne gore
farkli su kalitesi siniflarinda oldugu ve agir metal iceriklerinin ayn1 yonetmelikte verilen

sinir degerlerin altinda oldugu tespit edilmistir (bknz. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2) [40,41].

Haziran ve Eyliil aylarinda gerceklestirilen periyodik orneklemelerin metal
iceriklerinin arasinda anlamli bir fark olup olmadigi t- testi ile analiz edilmistir.
Sonuglar (Tablo 4.3), tiim lokalitelerdeki Eyliil ay1 karinca 6rneklemelerindeki metal
birikim diizeyinin Haziran ay1 diizeylerine gore artis gosterdigini (Cakilli’daki Mn
birikimi hari¢) ve bu artisin Cakilli ve Alacaoglu lokalitelerindeki Cd ve Katranca
lokalitesindeki Co haricinde istatistiki olarak anlamli oldugunu ortaya koymustur. Yaz
aylarinda sicaklarin artisi ile birlikte karincalarin daha aktif olmasi ve olasilikla kuruyan

ve daha yogun agir metal icerebilecek olan bentik camur {izerinde is¢i karincalarin besin
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bulma amaciyla daha daha uzunkalmalar1 nedeniyle metal bulasimina daha fazla maruz
kalmalari, elde edilen periyodik farkliliklar iizerinde etkili olmus olabilir. Karincalarla
daha oOnce gergeklestirilen g¢alismalarda da elde edilen sonuglar metal birikimi
bakimindan mevsimsel farkliliklarin olabilecegini ortaya koymustur. Ornegin, Rabitsch
(1995) yaz donemi karinca Orneklerinde bizim bulgularimizla paralel olarak bahar
donemine gore daha fazla metal birikimi oldugunu rapor etmistir [5]. Bu c¢alismada
Avusturya’daki bir kursun-cinko isletmesi etrafindaki 13 karinca cinsine ait isgilerin
viicutlarinda birikime ugrayan Pb, Cd, Cu ve Zn miktarlan tespit edilmis ve birikimin
hem bdlgeye, hem tiirlere hem de metallere bagli olarak degisiklik gosterdigini tespit
etmistir. Birikim en fazla Formicinae altfamilyas1 {iyelerinde, daha sonra da
Dolichoderinae ve Myrmicinae altfamilyalar1 iiyelerinde meydana geldigini ifade
etmistir. Baz1 alanlarda ise bir cinsin iki tiir (F. pratensis ve F. polyctena) arasinda dahi

birikim yoniinden farklilik gosterdigini belirlenmistir.

Karinca agir metal igeriklerinde tespit edilen artisa paralel olarak su, camur ve
toprak orneklerinde de her zaman bir artis olmadig1, aksine bazi1 metaller i¢in artis, diger
bazilar1 igin ise diisiis oldugu tespit edilmistir. Ornegin, Cakilli lokalitesinden
orneklenen su, ¢amur, toprak ve karincalardaki Fe igerigi iki periyot arasinda farklilik
gosterirken bu farklilik karinca i¢in belirgin bir artis, diger drneklerde ise belirgin bir
diisiis seklinde olmustur. Ayni lokalitedeki orneklerin Pb igeriklerinde de periyodik
farklilik tespit edilmis olmasina ragmen karinca ve toprak orneklerinin Pb igeriginde
artis, su ve ¢camur orneklerinin Pb igeriginde ise bir diisiis tespit edilmistir. Buna gore,
orneklerden birisi ve/veya birkag i¢in tespit edilen artis ya da diisiis diger drnekler icin

de genel bir egilimi temsil etmemektedir.

Her lokalitedeki dort 6rnegin agir metal igerigi degerleri arasindaki iligskinin
belirlenmesi icintek yonlii ANOVA analizi uygulanmigtir. Ornegin Cakilli lokalitesi
orneklemelerinde su ve karinca metal igerikleri arasinda anlamli bir fark olmadigi
seklinde bir egilim ortaya ¢ikmissa da ayni lokalitede bazi metaller i¢in toprak-camur
arasinda bir farklilik olmadigr tespit edilmistir. Bu ayni zamanda bir lokalitede su-
camur-toprak-karinca seklinde artan ya da azalan bir metal birikimi olmadigini

gostermektedir.
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Dort lokalitedeki karinca orneklerinin kendi aralarindaki karsilastirilmast Tablo
4.3.’te verilmistir. Haziran ay1 oérneklemesinde Cakilli lokalitesine ait karincalarin tiim
metal icerikleri diger lokalitelerdeki karinca metal igerikleriyle farklidir. Ancak Eyliil
ayl Orneklemesinde bazi metaller i¢in baz1 karsilagtirmalarda farklilik olmadigi
goriilmektedir. Eylil ayr orneklemesi metal igeriklerindeki bu artis sadece kirli
bolgelerde degil Cakilli lokalitesinde de gozlenmistir. Bu nedenle de bazi durumlarda
Cakilli lokalitesindeki karinca metal igerikleri ile diger lokalitelerdeki karnca metal

igerikleri arasinda bir farkliligin olmadig1 gibi bir sonug géze ¢arpmaktadir.

Omurgasizlarda metaller genellikle bazi dokularda digerlerine gore daha fazla
birikime ugrarlar [42]. Boceklerde bu doku bagirsak epitel dokusudur. Karincalarda ise
bagirsak dokusunun yani sira malpigi tiibiillerinin ve yag cisimciklerinin baglica metal
birikimi alanlar1 oldugu tespit edilmistir [43]. Bu ¢alismada 6rneklenen karincalarin
abdominal metal igeriklerinin TEM ile incelenmesi sonucunda spesifik bir organ
belirlenmemis olsa da abdominal metal birikimi bolgelerinin gdsterilmis olmasi
karmncalarda  kontaminant immobilizasyonu yeteneginin  oldugunu ve bu
immobilizasyonun i¢ bagirsak ve malpigi tiibiilleri gibi organlarda oldugu bulgusunu

desteklemektedir.

Karnca metabolizmasinda esansiyel olarak bulunan Fe ve Cu metallerinin
birikimlerinin yani sira karinca metabolizmasinda bulunmayan Cd ve As gibi agir
metallerin birikimi de gozlenmistir. Kanserojen etki gdsteren bu agir metaller karinca
viicudunda birikmektedir. Karinca kadar kiigiik bir canlida biriken bu agir metallerin

insan sagligini da tehdit edebilecegi diistiniilmektedir.

Calisma sonucunda F. cunicularia is¢ilerinin metal birikim diizeyleri agisindan
diisiik lokalite (Cakilli) ile yiiksek lokaliteler arasinda anlamli bir farklilik tespit
edilememis olmasina ragmen, tiim lokalitelerdeki Eyliil ay1 karinca 6rneklemelerindeki
metal birikim diizeyinin Haziran ay1 diizeylerine gore artig gosterdiginin saptanmasi, bu
karinca tiiriiniin agir metal birikimi takibinde kullanilabilecek tiirlerden biri olarak ele
aliabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla Formica cunicularia’nin bazi problemlerle
karsilagilmasimna ragmen mevcut kirliligin takibinde kullanilabilecek bir organizma
grubu oldugu agiktir. Su, bentik ¢camuru ve toprak drneklerinde yagmur gibi ekolojik

faktorler nedeniyle yasanabilecek metal igerigi dalgalanmalari1 gz Oniine alindiginda,
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nispeten daha kararli bir birikim egilimi gosteren karincalarin 6nemi daha da 6n plana

cikmaktadir.
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