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ABSTRACT 

ECOLOGICAL PREFERENCES OF DIATOM ASSEMBLAGES IN HERAT 

(HARI RUD, AFGHANISTAN) RIVER 

MOHAMMADI, Mostafa 

M.Sc. in Biology 

Supervisor: Prof. Dr. Abuzer ÇELEKLİ 

May 2024 

106 pages 

To build a thorough bioassessment plan for rivers, it is imperative to identify the 

dominant/indicator species and ascertain their ecological preferences. This study 

aimed to develop robust ecological assessment methods for ecosystems that undergo 

substantial human-caused disturbances, using the Hari Rud River Basin as a case study 

between the wet May and dry July of 2023. Canonical correspondence analysis 

revealed that electrical conductivity (EC), dissolved oxygen, ortho-phosphate (PO4), 

and nitrate (NO3) had substantial impacts on the spatial distribution of diatom species 

in the basin. Relatively pollution-tolerant species, including Nitzschia brevissima, 

Nitzschia capitellata, Nitzschia umbonata, Nitzschia palea, Nitzschia dissipata, and 

Navicula cryptocephala had close relationships with EC and PO4, integrated with Joi 

Injil and Karbar streams. Of the sampling stations, especially Hari Rud River1 and 2 

exhibited pollution-sensitive diatom species, including Cymbella excisa, 

Achnantidium minutissimum, Diatoma moniliformis, Cymbella affinis, and Meridion 

circulare. Various eco-regional diatom metrics exhibited distinct scores, indicating a 

range of ecological statuses in the Lower Hari Rud River basin, from high to bad 

ecological status. Findings of the current study emphasize the need to conduct auto-

ecological investigations to enhance our understanding of regional diatoms and their 

ideal survival ranges in different locations before considering the use of non-regional 

diatom indices. 

Key Words: Bioindicator, Cymbella, Ecology, Freshwater, Water Quality 



 

ÖZET 

HERAT NEHRİ'NDEKİ (HARİ RUD, AFGANİSTAN) DİYATOME 

TOPLULUKLARININ EKOLOJİK TERCİHLERİ 

MOHAMMADI, Mostafa 

Yüksek Lisans Tezi, Biyoloji 

Danışman: Prof. Dr. Abuzer ÇELEKLİ 

Mayıs 2024 

106 sayfa 

Nehirler için kapsamlı bir biyodeğerlendirme planı oluşturmak için, baskın/belirteç 

türleri ve ekolojik tercihlerini belirlemek hayati öneme sahiptir. Bu amaçla, Aşağı Hari 

Rud Nehri Havzasını 2023'ün yağışlı Mayıs ve kurak Temmuz ayları arasında bir vaka 

çalışması olarak kullanarak, insan kaynaklı önemli rahatsızlıklara maruz kalan 

ekosistemler için sağlam ekolojik değerlendirme yöntemleri geliştirmeyi 

amaçlanmıştır. Kanonik uygunluk analizi, elektriksel iletkenlik (Eİ), çözünmüş 

oksijen, orto-fosfat (PO4) ve nitratın (NO3) havzadaki diyatome türlerinin mekânsal 

dağılımı üzerinde önemli etkileri olduğunu ortaya koymuştur. Nitzschia brevissima, 

Nitzschia capitellata, Nitzschia umbonata, Nitzschia palea, Nitzschia dissipata ve 

Navicula cryptocephala gibi kirlilik tolere edebilen türler, EC ve PO4 ile yakın 

ilişkilere sahiptir ve Joi Injil ve Karbar akarsuları ile bütünleşmiştir. Örnekleme 

istasyonları arasında özellikle Hari Rud Nehri S1 ve S2, Cymbella excisa, 

Achnantidium minutissimum, Diatoma moniliformis, Cymbella affinis ve Meridion 

circulare gibi kirlilik duyarlı diatom türlerini sergilemektedir. Farklı ekorejyonel 

diatom metrikleri, Aşağı Hari Rud Nehri havzasında yüksekten kötü ekolojik duruma 

kadar farklı skorlar sergilemektedir. Bu çalışmanın bulguları, bölgesel olmayan diatom 

indekslerinin kullanımını düşünmeden önce, bölgesel diyatomlara ve bunların farklı 

konumlardaki ideal hayatta kalma aralıklarına ilişkin anlayışımızı geliştirmek için 

otoekolojik araştırmalar yürütmenin gerekliliğini vurgulamaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Biyoindikatör, Cymbella, Ekoloji, Su Kalitesi, Tatlısu. 
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BÖLÜM 1  

GİRİŞ 

1.1 Tatlı Su ve Önemi 

Tatlı su hem ekosistem işlevleri hem de biyosferin sürdürülebilirliği için temel bir 

kaynaktır; her iki faktör de insan refahını desteklemektedir (Çelekli vd., 2021). Tatlı 

su kaynakları, yaşamın devamı ve çeşitli ekosistemlerin desteklenmesi için hayati 

öneme sahipmektedir. Tatlı suyun önemi, içme suyu ve gıda üretimi, ekosistem 

destekleri, sulama, hidroelektrik enerji, rekreasyon ve hidrolojik döngü gibi birçok 

yönle öne çıkmaktadır. Kuraklık, sel ve açlık gibi felaketler suyun kritik önemini 

ortaya koymaktadır. Su, dünya yüzeyinin yaklaşık %71'ini kaplar ve evrendeki en 

yaygın kimyasal bileşikmektedir. Dünyadaki suyun çok küçük bir kısmı insan 

kullanımına uygundur. İnsan vücudu ve dünya üzerindeki bitki ve hayvan türlerinin 

çoğu büyük oranda sudan oluşur; yiyeceklerimizin çoğu suya bağımlıdır ve genellikle 

su içermektedir (Smol, 2008). Tüm canlılar, yaşamak ve büyümek için suya muhtaçtır 

(Patil vd., 2012). Nüfus artışı, endüstrileşme ve iklim değişikliği gibi artan baskılar 

altında, su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi ve korunması, mevcut ve gelecek 

nesiller için hayati önem taşımaktadır (Çelekli ve Zariç, 2023). Canlıların yaşam 

kalitesi büyük ölçüde su kalitesine bağlıdır ve su kalitesi, fiziksel, kimyasal özellikler 

göz önünde bulundurularak değerlendirilmelidir. Karasal ve sucul biyoçeşitlilik için 

önemli olan çevresel dengenin sürdürülmesi, su kalitesinin sucul sistemlerdeki 

önemini vurgulamaktadır; dünyada tükenen kaynaklar sebebiyle gezegen dışı yaşam 

alanı arayışları devam etmektedir (Çelekli ve Zariç, 2024). Ancak çevresel bozulma, 

su kalitesinin düşmesine ve sonuç olarak ekosistem hizmetlerinin ve sucul 

ekosistemlerin işleyişinin zarar görmesine ve okyanusların ciddi asitlenme sorunlarına 

yol açar; bu durum biyotik bütünlüğün istikrarını tehdit etmektedir (Ndungu, 2014; 

Çelekli ve Zariç, 2024). 

Biyosfer, Dünya'nın suyunun yalnızca %0,014'ünü içerir; bu miktar göllerde 

(%0,008), topraklarda (%0,005), atmosferde, biyota ve nehirlerde (%0,001) 
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dağılmıştır. Dünya'nın yüzeyinin %2,58'inde tatlı su bulunur, bunlar buz ( %1,97) veya 

yeraltı suyu (%0,61) olarak bulunur. Dünya'nın geri kalan suyu tuzludur. Tatlı suyun 

bulunabilirliğini ve dağılımını düzenleyen ana akımlar (yağış, su buharı transferi ve 

buharlaşma) iklimden etkilenir (Carpenter vd., 1992). Bu nedenle, iklim değişiklikleri, 

hem ekosistemler hem de insanlar için tatlı su arzını etkiler. Biyosfer, suyun küçük bir 

miktarını içerir, ancak ekosistemler ve insanlık için son derece önemlidir (Carpenter 

vd., 1992). Dünya genelinde milyonlarca türün varlığını sürdürmek için tropikal tatlı 

su ekosistemlerine bağımlı olduğu düşünülmektedir, ancak iç sucul biyoçeşitlilik, 

insan nüfusunun artması, sera gazları, iklim değişikliği, insan etkisi ve ormanların yok 

edilmesi gibi nedenleriyle tatlı su kaynaklarının hızla olumsuz etkilenmektedir 

(Cumberlidge vd., 2009; Çelekli ve Zariç 2023; Zariç vd. 2024). Tatlı su 

ekosistemlerinin mekânsal genişliğinde önemli değişiklikler, alan ve iklim değişişkliği 

ile ilişkilendirilmiştir (Heino vd. 2009; Çelekli ve Zariç 2023). Gelecekteki iklim 

değişikliğinin etkilerinin, tatlı su dağılımı ve su ihtiyacına olan benzer değişikliklere 

neden olması beklenmektedir (Carpenter vd., 1992). 

1.2 Su Kirliliği 

Su kaltitesi biyolojik ve fiziko-kimyasal parametrelerinin yanı sıra organoleptik 

özelliklerinin değerlendirilmesiyle belirlenir (Johnson vd., 1997). Suda artan kimyasal 

ve besin maddesi miktarları, yüzey sularının iyi ekolojik durumunu ve temiz suyun 

bulunabilirliğini tehlikeye atmaktadır (Malve, 2007). Kirlenmiş su, sulanan bitkileri 

kök bölgesinde tuz birikmesine, fazla kalsiyum veya sodyumun sızmasından dolayı 

toprağın daha az geçirgen hale gelmesine veya ürünlere doğrudan zararlı olan 

enfeksiyonlara veya diğer kirleticilere ev sahipliği yaparak zarar verebilir. Sulama 

suyu kirleticileri zamanla toprakta birikebilir ve tarımsal üretim için kullanılamaz hale 

getirebilir. Sulama suyundaki pestisitler ve patojen organizmalar bitki gelişimini 

dolaylı olarak etkileyebilir, ancak aynı zamanda çiftçilerin satabilecekleri veya 

tüketebilecekleri tarımsal ürünlerin kalitesi üzerinde uzun vadeli olumsuz etkilere 

sahip olabilirler (Helmer ve Hespanhol, 1997). 

Gölgedeki sosyo-ekonomik işlevleri olumsuz etkilemenin ötesinde, bu tür girişler 

gölün yapısal biyoçeşitliliğinin kaybolmasına neden olabilir (Mustapha, 2008). 

Eutrofikasyon (aşırı besin birikimi), aşırı besin, ağır metaller, organik kirlilik, 

asitlenme veya olumsuz balıkçılık, tatlı su kalitesinin bozulmasının en yaygın 
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nedenleridir. İnsan faaliyetlerinin tatlı sucul ekosistemlere etkileri arasında 

eutrofikasyon tarafından tetiklenen alg patlamaları (aşırı besin birikimi), canlıların 

oksijen yoksunluğundan ölmesiyle artan bulanıklık ve asitlenme bulunmaktadır. Farklı 

sektörlerden gelen atık suların alındığı tatlı su kaynaklarına dökülmesi durumunda 

ekosistemler zarar görebilir. Boyalar veya metaller içeren su, azalan ışık penetrasyonu 

ve fotosentetik aktivite nedeniyle estetik sorunlara yol açabilir (Gupta vd., 2013). 

Endüstri Devrimi'nin başlangıcı ve dünya nüfusunun artmasıyla her yıl üretilen büyük 

miktarda toksik materyal, su kalitesinin düşmesine neden olmaktadır. Endüstri 

Devrimi boyunca artan insan kaynaklı faaliyetler, dünya genelinde birçok yüzey 

suyunda su kalitesini etkilemiştir. 

Kirliliğe sebep olan belirli kimyasallar çoğunlukla fabrikalarda, otomobillerde, 

zanaatlarda ve tarımda (gübreler, pestisitler, fungisitler vb.) kullanılmaktadır. 

Kullanıldıktan sonra bu maddeler doğrudan su kaynaklarına boşaltılır veya toprağı 

kirleterek hem yüzey hem de yeraltı suyunu etkiler ve aracı olarak akış suyuyla 

kirletilir. Kirletici ve atık deşarjının su yollarına etkisi, biyoçeşitlilik ve ekosistemler 

üzerinde olumsuz etkiler yaratabilir (Martín ve Fernández, 2012). Yüzey suyu yaşam 

alanlarının boyar maddelere erişilebilirliği, fotosentetik aktiviteyi ve ışık 

penetrasyonunu engelleyebilir ve estetik sorunlara neden olabilir (Saratale vd., 2011). 

Ayrıca, su kaynaklarında birçok boyar madde veya metabolitlerinin düşük 

konsantrasyonlarda bile, alerjiler, kanser ve cilt problemleri de dahil olmak üzere 

canlılarda geniş bir hastalık ve bozukluk yelpazesine neden olabileceği potansiyeli 

vardır (Salleh vd., 2011; Dotto vd., 2013). Antropojenik faaliyetlerin iç tatlı su 

habitatlarında büyük bir çeşitlilikte biyoçeşitlilik, su kaynakları yönetimi ve biyolojik 

bütünlük değerlendirmesi üzerinde birçok olumsuz etkisi olmuştur (Allan vd., 2021; 

Cao vd., 2007). Tatlı su ekosistemlerinin korunmasının önemi her geçen yıl daha da 

belirgin hale gelmektedir (Horne ve Goldman, 1994). 

1.3 Avrupa Birliği Su Çerçeve Direktifi 

Son birkaç on yılda su havzalarına olan insan etkileri arttığından, limnologlar sucul 

sistemlerin su kalitesini hızlı bir şekilde değerlendirmelerini sağlayan 

biyomonitörleme teknikleri geliştirmişlerdir (Kelly ve Whitton, 1995). Bu nedenle, 

son birkaç on yılda su kalitesinin değerlendirilmesi için kimyasal faktörlerin yanı sıra 

biyo-gösterge organizmaların da dâhil edilmesi gibi büyük bir küresel çaba 
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harcanmıştır; bu faktörlerin hepsi doğrudan etkili ve önemlidir. Bunun için, WFD, 

yeraltı suları, yüzeydeki iç tatlı su alanları, kıyı boyunca sular ve geçiş suları gibi tüm 

insan yapımı ve son derece değiştirilmiş su kütlesinin korunmasını ve geliştirilmesini 

gerektirmiştir. Temel amaç, 2000 yılından sonra en geç 15 yıl içinde ideal ekolojik 

içsel ve güzel yüzey suyu kimyasal koşullarını sağlamaktır. Bu bağlamda, dünya 

genelinde biyolojik kalite faktörleri yanında fiziksel ve kimyasal değişkenlerin de 

kullanıldığı tatlı su ortamlarının değerlendirilmesi için çok çalışılmıştır. 

Biyomonitörleme, türlerin çevresel değişkenlere tepkilerini kullanarak ekolojik 

bütünlüğün doğrudan bir göstergesini sağlar (EC, 2009: Angermeier ve Karr, 1994). 

WFD'nin üç temel çevresel hedefi i) bozulmayı önlemek, ii) korumak ve iii) kaynakları 

geliştirmek ve yenilemektir. AB Su Çerçeve Direktifi (WFD) 2000/60/Avrupa 

Komitesi, tatlı su habitatlarını izlemek için balıklar, makrofitler, bentik 

makroinvertebratlar, fitoplankton ve fitobentos (Şekil 1.1) gibi biyo-göstergeleri 

kullanır (EC, 2009; Kaika ve Page, 2003). Bu araçların değerlendirilen ekosistemlere 

entegrasyonu biyo-göstergelerin kullanımının bir avantajıdır. Ayrıca, farklı 

ekosistemler veya kıtalar arasındaki kirlenmeyi değerlendirmek için önemli olan 

habitat evrensel davranış sergilerler (Çelekli vd., 2021). 

 

Şekil 1.1 Avrupa Su Çerçeve Direktifi biyolojik kalite unsurları  

WFD tarafından gereken referans durum yaklaşımı biyolojik faktörlerin 

değerlendirilmesini temsil eder. WFD'ye göre, bir su kütlesinin ekolojik 

değerlendirmesi, yerin tür özel kategorizasyonuna dayanarak yapılır (EC, 2009). Her 
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tipolojik grup için referans koşulların belirlenmesi, çeşitli türlerdeki bozulma ve arazi 

kullanımı türlerini karşılaştırmanıza olanak tanıyan bu yaklaşımın önemli bir 

parçasıdır. EQR'ler (ekolojik kalite oranları), bir değerlendirme parametresinin 

gözlemlenen değerinin, her tür için beklenen değerine bölünmesiyle belirlenir (EC, 

2009; Çelekli vd., 2019). 

Her üye devletin izleme sistemi sonuçları, ekolojik durumu belirlemek için sistem 

karşılaştırılabilirliğini korumak amacıyla EQR olarak bildirilmelidir. Beş farklı 

ekolojik durum sınıflandırması belirlenmektedir. Şekil 1.2'de gösterildiği gibi, EQR, 

zayıf ekolojik durumu gösteren sıfır (0) ile yüksek ekolojik durumu gösteren bir (1) 

arasında bir sayı olarak ifade edilir. 

 

Şekil 1.2 Su Çerçeve Direktifi (WFD) tarafından EQR (Ekolojik Kalite Oranı) 

Yüksek ekolojik sınıf referans koşulları, bu ekosistemlerdeki biyolojik toplulukların 

zenginliğini yakalayan bir dizi konum tarafından temsil edilir. Sonuç olarak, standart 
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durum siteleri, belirli bir su kütlesi içinde bulunan optimal doğal koşulların tüm 

aralığını kapsar (EC, 2009; Hering vd., 2006). 

WFD tarafından nehirlerin, göllerin, kanalların ve kıyı sularının biyolojik durumu 

sınıflandırılmıştır. Kötü, orta, iyi ve yüksek durum ekolojik durum kategorizasyonu 

(Tablo 1.1)'de tanımlanmaktıdır. 

Türkiye'nin çeşitli bölgelerinde yüzey suyu kaynaklarının değerlendirilmesi amacıyla 

birçok WFD tabanlı çalışma gerçekleştirilmiş ve bunların önemi artmaktadır 

(Erdoğan, 2016). İlk proje Hollanda hükümeti tarafından finanse edilmiş ve 2007-2010 

yılları arasında Büyük Menderes Nehri havzasında gerçekleştirilmiştir. Orman ve Su 

İşleri Bakanlığı, Türkiye'de su kalitesinin referans izleme ağı ve ekolojik 

değerlendirme sisteminin kurulmasına yönelik iki yeni proje tamamlamıştır ve bu 

projeler 2014-2017 yılları arasında yürütülmüştür. 

Tablo 1.1 WFD tarafından tanımlanan beş ekolojik durumu yüksekten düşüğe doğru 

açıklar. 

Durum Genel Durum 

 

Yüksek Kalite 

Yüzey su cisimlerinin hidromorfolojik ve fizikokimyasal kalite 

özelliklerinde antropojenik değişiklikler olmamıştır ya da çok az 

olmuştur.  

 

İyi Kalite 

Farklı su tipleriyle entegre biyolojik kalite bileşenleri, insan 

kaynaklı minimum seviyede bozulma gösterir. 

 

Orta Kalite 

Değerler, her şeyin iyi durumda olduğu bir senaryodan biraz 

daha fazla bozulmuş ve insan etkilerinden kaynaklanan hafif 

bozulma belirtileri gösterir. 

Fakir ve Kötü 

Kalite 

EQR değeri orta seviyenin altındaysa, su kalitesi zayıf/kötü 

durum olarak sınıflandırılacaktır. 
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1.4 Fitoplankton ve Tatlı Su Kalitesi 

Dünya üzerindeki fotosentetik biyokütlenin sadece %1'ini oluşturmasına rağmen, 

fitoplankton neredeyse dünya genelindeki net birincil üretimin %50'sinden 

sorumludur; bu da onu sucul ekosistemlerin ana enerji kaynağı yapar ve dünya çapında 

biyojeokimyasal döngüler ve iklim düzenlemesi üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. 

Fitoplankton popülasyonunun yapısı, bu süreçlerin nasıl sonuçlandığını önemli ölçüde 

etkiler. Bu mikroskobik organizmaların tür karışımını ve dinamiklerini kontrol eden 

temel öneme sahip süreçleri anlamak, çevresel değişikliklerin sucul ekosistemler 

üzerindeki sonuçlarını tahmin etmek için gereklidir (Winder ve Sommer, 2012). 

Ayrıca, sucul ekosistemlerin bileşimi ve işleyişi için hayati önem ve biyoteknolojik 

çalışmalar için yüksek potansiyele sahiptirler (Çelekli ve Zariç 2024) . Fitoplankton, 

biyolojik kalite bileşenlerinden biri olarak göl ve barajlarda yüzey sularını 

değerlendirmek için WFD tarafından önerilen bir ekolojik gösterge olarak giderek 

daha fazla kullanılmaktadır. Fitoplankton, çevresindeki değişikliklere hızla tepki 

verdiği için su kalitesinin kesin bir göstergesidir (Padisák vd., 2006). Fitoplankton, 

yükseltilmiş gübre seviyelerine yanıt olarak tatlı su kalitesinin ve işlevinin önemli bir 

biyoindikatörüdür. Aynı zamanda, besin girdisi azaltmalarından sonra restorasyon 

çabalarının etkinliğini ölçmek için de kullanışlıdırlar. 

 Bir tür alg hızla ürer ve büyük miktarlarda birikirse, alg çiçekleri meydana getirebilir. 

Gübrelerde, hayvan dışkısında ve kanalizasyonda bulunan fosfat ve azotun bol 

miktarda bulunması, alg çiçekleri için uygun koşullar oluşturur. Fitoplankton 

biyokütlesindeki artışlar, ötrofikasyon ile ilişkilidir ve bir dizi sosyoekonomik sorunla 

bağlantılıdır, özellikle zararlı siyanobakteri çiçekleri sık sık ve sürekli olarak meydana 

geldiğinde (Carvalho vd., 2013). Şekil 1.3, nehirlerdeki ötrofikasyona bağlı olarak alg 

çoğalmasını göstermektedir. 
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