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TESEKKUR

Bana bu ¢alismada yol gdsteren, tez danigsmanligimi yiiriiten, tez konusunun
belirlenmesinden, ¢alismanin sonuglandirilmasina kadar goriis ve Onerilerini bana
sunan, her cesit destegi saglayan ve her tiirlii yardimini benden esirgemeyen ilkin
degerli hocam Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen- Edebiyat Fakiiltesi,
Biyoloji Boliimii Baskan Yardimcist ve Biyoloji Boliimii Ogretim Uyesi saymn Yrd.
Dog. Dr. Hiiseyin ERDUGAN’a, her tiirlii literatiir destegini esirgemeyen ve tez
siiresi boyunca her konuda yardimlarim1 gordiiglim Biyoloji Bolim Bagkani ve
Biyoloji Béliimii Ogretim Uyesi olan sayin Prof. Dr. Veysel AYSEL’e, Kimya
Boliimii Ogretim Uyesi Dog¢. Dr. Selahattin YILMAZ’a sayg1 ve tesekkiirlerimi
sunar; arazi ¢alismalarinda yardimlarini gordiigiim arkadaslarim Or¢gun TEMIZLER

ve Engin CILE’ye tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Mehtap USTUNADA
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SIMGELER VE KISALTMALAR

g : Gram

mg : Miligram
mm : Milimetre

ng : Mikrogram
pL : Mikrolitre

d : Yogunluk
der : Derisik

Cd : Kadmiyum
Cu : Bakir

Pb : Kursun

Zn : Cinko

Fe : Demir

Hg : Civa

Cr : Krom

Co : Kobalt

Mn : Mangan

Ni : Nikel

| : [Ikbahar

Y :Yaz

S : Sonbahar

K : Kis

HNO:s : Nitrik Asit
HCI04 : Perklorik Asit
HCI : Hidroklorik Asit
ppm : Parts per million

ICP-AES : Indiiktif Eslemeli Plazma-Atomik Emisyon Spektrometresi

10C : Intergovernmental Oceanagraphic Commission



CANAKKALE BOGAZI’NDA (CANAKKALE, TURKIYE) YAYILIS
GOSTEREN BAZI ALGLERDE AGIR METAL KiRLILIGININ
ARASTIRILMASI

OZET

Cagimizdaki en 6nemli ¢evre sorunlarindan biri olan deniz kirliligi, bazen
organizmalar i¢in tehdit edici boyutlara ulagsabilmektedir. Agir metaller, canlilar icin
gerekli miktarlarinin {izerine ¢ikildiginda toksik etki gostermektedir. Bu metaller
deniz suyuyla birlikte denizde yasayan diger canlilarda da birikme 6zelligine sahiptir.
Denizde agir metal biriktiren en énemli organizmalardan biri de deniz yosunlaridir.
Bu calismada, besin zinciri yoluyla insan1 da etkileyen toksik agir metallerin, su ve
deniz yosunlarindaki miktarlarinin  belirlenmesi esas alinarak Canakkale
Bogazi’ndaki farkli noktalardan alinan bazi algler ve bu alglerin bulunduklari
ortamdan alinan su numunelerinde agir metal ( Cd, Zn, Cu, Pb) kirliligi Indiiktif
Eslemeli Plazma-Atomik Emisyon Spektroskopisi (ICP-AES) teknigi ile
aragtirtlmistir. Mevsimsel olarak toplanan alg ve su orneklerinde bu metallerin
birikim miktarlar1 belirlenmistir. Bu amagla alinan alg ve su Ornekleri laboratuara
getirilecek gerekli 6n islemler tabi tutulduktan sonra ICP-AES teknigi ile analizleri

yapilmistir.

Elde edilen bulgulara gore, kirlilik yoniinden en fazla rastlanilan element Pb
olup mg/l diizeyindedir. Genel olarak su ve alg Orneklerinde yazin agir metal

miktarlarinda 6nemli oranda bir artis belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Canakkale Bogazi, agir metal, alg, ICP-AES.

Hazirlanan bu Yiiksek Lisan Tezi BAP tarafindan 2008/43 no’lu projeden

desteklenmistir.



INVESTIGATION OF POLLUTION OF HEAVY METAL IN SOME ALGAE
FROM DARDANELLES (CANAKKALE, TURKEY)

ABSTRACT

Sea pollution is one of the most environmental problems threaten some
organisms in the world. Heavy metals effect toxic if the living get too much. These
metals have accumulation potential in the seawater and the other organisms which
live in the sea. Algae is one of the most accumulation heavy metal organisms in the
sea. In this study, toxic heavy metal (Cd, Zn, Cu, Pb) pollution, which affected
human beings through marine food chain, had been researched in some algae and
seawater samples collected from different points of Dardanelles by ICP-Atomic
Emission Spectrometry Method (ICP-AES) techniques. Accumulation level of these
heavy metal had been determined in some algae and seawater samples had been
collected four times by the seasons. Therefore collected algae and seawater samples
had been brought to laboratory. After they had been prepared for analysis, analysis
were performed by (ICP-AES) techniques.

According to findings, the element that causes the pollution in the biggest
amount is Pb. This amount is about mg/l. Generally, increase level of these heavy

metal had been determined in some algae and seawater samples in the summer.

Key words: Dardanelles, heavy metal, algae, ICP-AES.
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BOLUM 1

GIRIS

Sanayi devrimi insanliZa ¢ok yarar sagladig: gibi dogal kaynaklarin hizli ve
bilingsiz bir sekilde tiiketilmesine de neden olmustur. Siirekli artan tiiketim, niifus
artisgtna  paralel olarak yeni endiistri kollarmin kurulmasini ve gelismesini
tetiklemistir. Kurulan her tesis zaten dogal yollarla kirlilik olusturan agir metallerin
dogaya salinimini daha da arttirmistir. Agir metal salinimindaki siirekli artis bir siire
sonra tehdit edici boyutlara ulasmaya baslayip, doganin binlerce yilda kurdugu
dengenin bozulmasina neden olmustur. Besin =zinciri iligkisi agisindan
degerlendirildiginde, zincirin her asamasindaki canlilara verdigi zarar da buna paralel

olarak artmaya baslamistir.

Cevre kirliligi cok genis boyutlu bir kavramdir. Farkli meslek gruplar
tarafindan degisik kirlilik tammlar1 vardir (Kesgin, 1988). Ornegin; sudaki yasam
cesitlerine bir azalma getirerek dengeyi bozabilecek her hareket yada suda yasayan
canlilara negatif etkisi olabilecek herhangi bir maddenin eklenmesidir. Cevre
kirlenmesi, ¢evrenin kalitesinde yapilan bir takim degisiklikten dolay: insanlarin
yarart i¢in kullanilmasii engelleyecek davranislarin neticesidir. Cevre kirlenmesi,
doganin diger faydali kullanimlarin1 engelleyecek bir faaliyettir. Degisik maddelerin
arzu edilmedikleri bir yerde birikmeleridir. Cevre kirliligi 6zellikle de su kirliligi;
canli kaynaklara zararli, insan sagligi icin tehlikeli, balik¢ilik tiirii calismalar

engelleyici ve su kalitesini bozucu etkiler yaratabilecek bir kirliliktir.

Dogal dengeyi bozan kirletici unsurlar; renk degisimine ve bulamkliliga
neden olan maddeler, organik maddeler, endiistriyel atiklar, petrol tiirevleri, yapay
tarimsal giibreler, deterjanlar, radyoaktif maddeler, pestisitler, inorganik tuzlar,
yapay organik kimyasal maddeler ve atik 1s1 olarak siiflandirilabilir (Kayhan, 2006).
Agir metaller bu siniflandirmaya gore endiistriyel atiklar ve bazi pestisitler iginde yer
alip, ekolojik dengeyi tehdit eder diizeylere ulasabilmektedir (Yarsan ve dig., 2000).
Bazi metallerin belirli ¢evresel sartlar altinda biriktirilebilir olmasi, yliksek derecede
toksik olmalar1 ve biitiin sucul sistemlerde kararli olarak bulunmalarindan dolayi,

onemli bir grubu olusturmaktadirlar (El-Sikaily ve dig., 2004).



Agir metal kirliligi, diinyadaki sediment ve deniz suyundaki en Onemli
kirliliklerden birisidir. Sucul bolgelere endiistriyel, toprak ve pis sularin bosaltilmasi,
agir metal konsantrasyonunu artirmaktadir (Tiirkoglu, 1992; Balci ve Tiirkoglu,
1993; Alonso, 2004; Ozmen, 2004). Bununla birlikte atik su, akaryakit, kanalizasyon
ve gemilerin sebep oldugu diger atik maddeler denizlerdeki kirlilige sebep
olmaktadir. Korfez ve i¢ denizlerde goriilen agir metal kirliligi, agik denizlerdeki
kirlilikten daha 6nemli ve etkilidir. Bu anlamda gerek Karadeniz gerekse Marmara
Denizi’nden gelen ve Akdeniz’e iist akintilarla ulagan kirli sularin 6nemli bir gegis
noktasi olan Canakkale Bogazi hem alt hem de iist akintilarin etkisi altindadir. Fakat
Canakkale Bogazi’ndan iist akintiyla Akdeniz’e dogru tasimnan agir metal kirliligi
alttan Karadeniz’e taginan kirlilikten daha fazladir. Canakkale Bogazi’nda agir metal
ve iz elementlerinin artigina sucul ¢evrenin optimum stabilitesini bozan atik sularin

sebep oldugu belirtilmektedir (Siiren ve dig., 2007).

Genel olarak, organizmalardaki agir metal birikimi ve besin zincirinde onlarin
tilkketilmesi sonucu toksik metal birikimi ¢ok ciddi saglik problemlerine sebebiyet
vermektedir (Tiirkoglu ve Parlak, 1999; Giindiiz, 1999). Ozellikle kursun, sinir
sisteminde ve kanin olusumu icin ihtiyag¢ duyulan kemiklerde ¢ok biiyiik
deformasyonlar yaratmaktadir (Dogan ve Soylak, 2000). Deniz suyundaki Cd ve
Pb’nun besin zincirini ciddi olarak etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle sucul

sistemdeki iz metallerinin belirlenmesi ¢ok daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Glniimiizde tespit edilebilmis seksenden fazla elementin deniz suyunda
¢Ozlinmiis oldugunu diisiindiigiimiizde deniz canlilarinin mineral bakimindan ne
denli zengin bir potansiyele sahip oldugu gercegi ortaya c¢ikar. Denizin primer
tireticileri olan algler deniz suyunda ¢6zlinmiis bilinen veya heniiz tayin edilememis
birgok elementi direkt olarak tiim yiizeyleri ile alma avantajlar1 sayesinde mineral
madde alinnminin yalniz kok sistemiyle sinirlandigi kara bitkilerine kiyasla iistiin
sayilabilmektedirler. Bu durum g6z Oniine alindiginda, alglerin veya suda yasayan
diger organizmalarin alim sisteminin 0nemi ortaya ¢ikar. Yurdumuz sahip oldugu
cografik konumu ve uzun kiyilarinin avantaji ile gelecekte deniz kaynaklarindan en

1yi istifade edebilecek iilkeler arasimna girebilir. Bu ancak su iirlinlerinin bilingli



degerlendirilmesi ve kiyilarimizin yeterince korunmasi ve temiz tutulmasi ile

miimkiin olabilir (Cetingiil, 1993).

Bu calismada, Canakkale Bogazi’nda belirlenen alti istasyondan toplanan
yesil ve kirmizi alglere ait ii¢ 6rnegin kimyasal analizleri yapilmis ve agir metal

birikim diizeylerindeki farkliliklar mevsimsel olarak 6l¢iilmiistiir.
1.1. Agir Metaller

Sucul ortamda meydana gelen agir metal kirliligi, besin zinciri siirecinde
artarak biriktirildiklerinden toksik etkileri artmakta ve énemli bir ¢evresel problem

olusturmaktadir (Figueira ve dig., 1999).

Metal, elektron vererek pozitif (+) degerlikli iyon haline gecebilen, asitlerde
yer alan hidrojen [H+] ile yer degistirebilen, kendi aralarinda bilesik olusturmayan
fakat ametallerle bilesik olusturabilen, oksitleri bazik olan, normal sartlar altinda
Civa (Hg) hari¢ kat1 olup, 1s1 ve elektrigi iyi ileten, metalik bir renk parlakligina
sahip elementlerdir (Tiirkmen, 2003). Bu fiziksel ve kimyasal ozellikleri tasiyan,
atomik agirhigi demir (Fe) (56)’dan daha yiiksek olan yada 5g/mL’den daha fazla
yogunluga sahip olan elementler agir metal olarak isimlendirilmektedir ve bu
kategoriye yaklasik 40 kadar element girmektedir (Lobban ve Harrison, 1997).
Metallerin sucul ortamlara girisleri, dogal yada insan kaynakli olabilmektedir. Bu
girisler, kayalarin aginmasi, topraktan siiziilmeler, volkanik aktiviteler, madencilik
caligmalari, maden cevherinin ayristirilmasi, fosil yakitlarin kullanimi, tekne ve gemi
aktiviteleri, kentsel ve endiistriyel atiklarin desarji ile olmaktadir (Lobban ve
Harrison, 1997; Kennish, 1998). Ayrica bunlara orman yanginlar1 ve riizgar esintileri
ile gelen tozlarda ilave olmaktadir (Clark ve dig., 1997). Sucul ortamlara en 6nemli
metal girdileri ise endiistriyel desarjlarla olmaktadir. Bunun disinda yagmurlar,
atmosferden okyanuslara kadmiyum, Cu, ¢inko ve oOzellikle kursunun Onemli
miktarlarini tasimaktadir. Atmosferdeki bu metaller fosil yakitlarinin yanmasindan
ve ucucu organo-metal bilesiklerinden kaynaklanir (Haritonidis ve Malea, 1999).
Yine Egemen (2000) tarafindan agir metallerin endiistrinin bir¢ok dalinda yaygin

olarak kullanildigini ve atik olarak dogaya karistigini belirtmistir.



Deniz suyundaki metalin fiziksel ve kimyasal formlari, metallerin kimyasal
ozelliklerine baglh oldugu kadar suyun pH’1, potansiyel redoks, iyonik gii¢, tuzluluk,
alkalinite, organik ve partikiil maddelerin varlig1 ve biyolojik aktiviteler gibi ¢evresel
faktorlere de baghdir (Fytianos ve dig., 1999). Bu faktorlerde meydana gelen
degisimler, metalin kimyasal formlarinin degismesine neden olabilir ve metalin sucul
organizmalarca alimimn etkiler. Ayrica kayalar iizerinde bulunan alglerin pozisyonu
(6rnegin gel-git dongiisiinde algin su i¢inde kalma siiresi) sicaklik, mevsimler ve
ortamda bulunan diger kirleticilerin varlig1 gibi diger faktdrler metal birikimini
etkilemektedir. pH<7 oldugu durumlarda metaller genellikle serbest katyonlar olarak
bulunur ve ¢oziinmeyen hidroksitler, oksitler, karbonatlar yada fosfatlar gibi ¢okme
egiliminde olan bilesikleri olustururlar. Kiyisal alanlarda, birincil iiretime onemli
oOl¢iide katkida bulunan deniz makro algleri, deniz suyunda ¢6ziinmiis halde bulunan
metalleri kolaylikla biinyelerine alabilmekte ve biriktirebilme yetenegine sahip
olduklarindan, c¢ogunlukla deniz suyunun metal kirliliginin gostergeleri olarak
kullanilmaktadir (Mohamed ve Khaled, 2005). Makro algler, metal derisimlerinin
belirlenerek, ortam kalitesi ve metal kirliliginin seviyeleri ile ilgili verilerin elde
edilmesinde 6nemli yer tutmaktadir. Ayrica ¢cogu makro alg tiirii nispeten uzun
yasam evresine sahip olduklarindan, bulunduklari ortamin metal derisimlerindeki
kisa stireli dalgalanmalar1 yansitabilmektedir. Bu amacgla makro alglerden Ulva
Linnaeus, Codium Stackhouse ve Cystoseira Agardh cinslerine ait tiirler, genellikle
denizlerde agir metal diizeylerinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan gosterge
tiirlerdir (Fytianos ve dig., 1999). Ozellikle Ulva tiirleri birgok metali kolaylikla
biinyelerinde biriktirdiklerinden ¢ok iyi bir indikator tiir olarak kabul edilmektedir
(Haritonidis ve Malea, 1994). Ayrica kahverengi alglerden Padina Adanson ve
Sargassum Agardh tiirlerinin kirlilik ¢aligmalarinda iyi bir gosterge tiir olduklari

yapilan ¢alismalarla belirlenmistir (Filho ve dig., 1997).

Denizde agir metal biriktiren en Onemli organizmalardan birini deniz
yosunlari1 olusturur. Deniz yosunlarinda da en ¢ok bulunan agir metaller arasinda

Kadmiyum (Cd), Bakir (Cu), Cinko (Zn) ve Kursun (Pb) yer almaktadir.



1.1.1. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, basta saflastirmalardan, Cd, Cu ve Ni tasfiyesinden ve yakitlarin
yanmast sonucu ¢evreye katilmaktadir. En ¢ok pil, stabilizer, pigment ve kaplamada
kullanilmaktadir. Atmosfere en ¢ok Cd emisyonu Cd/Ni iiretiminden salinmaktadir.
Sucul ortama giren Cd canli organizmalara goére daha hizli olarak sedimentte
birikmektedir. Kadmiyumun yiizey sularindaki konsantrasyonu 0,05 ppb olarak
verilmigtir ama son arastirmalarda bu degerin 0,22 ppb’ye kadar yiikseldigi
literatiirde goriilmektedir. Kadmiyum mikroorganizmalarda bitkisel ve hayvansal
dokularda birikebilmektedir. Bazi yumusakgalarda konsantrasyon faktorii 4000
olarak saptanmistir. Kadmiyum metallothienin kompleksleri tarafindan izole
edilmektedir. Bu proteinler yiiksek oranda kiikiirt iceren aminoasitlerdir ve baglanan
kadmiyumun hiicre i¢i reseptorlerle etkilesimini engellemektedir. Kadmiyum baligin
en ¢ok solungaglarinda, karaciger ve bobreklerinde birikir. Kadmiyumun omurgasiz
deniz organizmalarindaki akut toksisitesinin sudaki esik degeri 7,0 mg/l olarak
verilmigtir. Kronik toksisitesi ise oldukca diisiiktiir (0,28’de 3,0 mg/l arasinda.)
Kronik etkilesimde, 0,5 ve 5,2 mg/l konsantrasyonlardaki ortamda bulunan baliklarin
yarist 168 ve 408 saatte 6lmektedir. Balik embriyo ve yavrularinin ¢ok daha hassas
olduklar1 da bilinen bir gercektir. Kadmiyumun Akdeniz’in mikro-planktonlarinda
degisim aralig1 0,4 ile 5,1 pg.g-', makro-planktonlarinda ise 0,4 ile 7,5 mg/I arasinda
bulunurken, bu deger baliklarda ortalama olarak 0,19 mg/l olarak bulunmustur

(Fowler, 1986).

Ulkemizde sucul ortamlardan toplanmis makro alg drneklerinde Cd degeri,
1979-1988 yillar1 icin Karadeniz’de 1,03 ile 6,5ug.g-', 1990-1992 yillart igin
Bogazi¢i makro alglerinde 0,97 ile 3,23 mg/l olarak saptanmistir (Giiven ve dig.,
1992). Kadmiyum konsantrasyonu 1991-1992, 1994-1995 ve 1997-1988
Karadeniz’den toplanan makro alg tlirlerinde genelde 1 mg/l diizeylerine inmistir
(Giiven ve dig., 1998). Marmara Denizi’nden 2000 yilinda toplanan makro alg
orneklerinde ise Cd konsantrasyonu <0,02 den kii¢lik bulmustur (Topcuoglu ve dig.,
2004). Karadeniz’den toplanan midye, deniz salyangozu ve balik &rneklerindeki

kadmiyumun miktari, sirastyla: 1,8-6,4, 0,4-2,2 ve 0,1-0,2 mg/l kuru agirlik olarak



bulmustur. Marmara denizi baliklarinda ise bu metal sayim limitlerinin altinda tespit

edilmistir (Topcuoglu, 2004).
1.1.2. Bakar (Cu)

Bu metal de saglikli yasam icin gereklidir ancak yiiksek konsantrasyonda
zararli olabilmektedir. Yiiksek diizeyde Cu’nun viicuda girisi karaciger ve
bobreklerde zararlar yapabilecegi gibi 6liime bile neden olabilmektedir (Giiven ve

dig., 2003).

Endiistriyel ve evsel desarjlarda denizel ortama giren Cu, atmosferik yolla da
yas yada kuru olarak ¢okelerek girdigi gibi, dogal kaynaklardan da sucul ortamlara
girmektedir (Giiven ve dig., 2002). Cu daha c¢ok fitotoksik agir metal olarak
bilinmekte, bu nedenle diisiik konsantrasyonlarda bile alg tiirlerindeki ¢ogalmay1 ve
fotosentezi inhibe edebilmektedir. Cu’ya karst omurgasiz deniz organizmalari,

baliklara gére daha duyarlidirlar (Topcuoglu ve dig., 2001).

Agir metal kontaminasyonunda indikatdr organizmalarin 6nemli bir yeri
vardir. En yliksek Cu konsantrasyonu baliklarin karacigerinde, et ve solungacglarinda
yiiksek oranda bulundugunu, 6rnegin Solea senegalensis baliginin karacigerinde
bulunan Cu konsantrasyonu 124 mg/l kuru agirlik olarak tespit etmislerdir.
Karacigerinde depolanan Cuin kanda bulunan hemosiyanin ile de iliskisi oldugunu

belirtmislerdir (Arellano ve dig., 1999).

Ulkemiz sularindan toplanan makro alg ornekleri arasinda, en yiiksek Cu
konsantrasyonu 164 mg/l olarak Marmara-Sarkdy’den alinan Cystoseira barbata
(Good. Et. Wood.) J. Ag. taksonunda saptanmistir. Rize’den alinan 1998 yili midye
orneginde 11,5 ve Karadeniz-Unye’den 2001 yilinda toplanan midyelerde, deniz
salyangozu ve balik 6rneklerinde bulunan yiiksek degerler, sirasi ile 29,70 ve 6 mg/I
olarak tespit edilmistir (Topcuoglu ve dig., 2004). Ege kiyilarinda yapilan bir
arastirmada, ayn1 midye tiirlinde bulunan en yiiksek Cu konstrasyonu 52 mg/l olarak

verilmistir (Ugur ve dig., 2002).



1.1.3. Cinko (Zn)

Cinko hiicrenin ¢ok sayida unsuru ile iliskili oldugundan, 200’den fazla enzim ve
proteinde tayin edilmistir. Yasam icin gerekli ve organegen bir metal olan Zn, bazi
deniz organizmalar1 tarafindan metabolik ihtiyagtan c¢ok fazla miktarda
biriktirilmektedir. Cinko, ¢evreye dogal olusum yaninda, fosil yakitlarin tiiketimi ve

genis kullanim sonucu asir1 miktarda girmektedir.

Cinkonun bir istiridye tiirlinde (Mya arenaria) yapilan ekotoksikolojik
degerlendirilmede en diisiik degeri 168 saat siirede 1,550 pg/l bulunmustur. Sucul
ortamda yasayan mikroskopik organizmalar istiindeki Zn’nun toksik etkisi daha
etkilidir. Deniz suyunda Zn konsantrasyonu 8,0 ug/l ve ayni yerin sedimentinde
168,0 pgkg-' iken orada yasayan bir stiridye (Pitar murrhuama) de Zn
konsantrasyonu 443,0 pg.kg-' yumusak doku da saptanmistir. Akdeniz’in gesitli
yorelerinden toplanan mikroplanktonik organizmalarda saptanan Zn miktar1 224-769
mg/l kuru agirlikta degisirken, ayni bolgenin baliklarinda ortalama Zn degeri 69
olarak verilmistir (Fowler, 1986).

1.1.4. Kursun (Pb)

Kursun, fosil yakitlarin tiiketimi ve endiistriyel emisyonlarla en yiiksek
diizeyde cevreye verilir. Sucul ortama havadan veya nehirler vasitasiyla giren Pb’un,
denizel organizmalardaki etkisi, sudaki konsantrasyonuna, maruz kalma siirecine, tiir
farkina ve suda kursunun ¢oziinebilirligine etki eden sertlik, pH gibi bir¢ok c¢evresel
faktorlere baglhdir. Ornegin, 96 saat maruz kalmada saptanmus olan en diisiik
degerleri (balik i¢in): Tetrametil Pb i¢in 50, trimetil Pb i¢in 24600, Pb? i¢in 18000
ug/l olarak bulunmustur. Organizmalarin kas dokusunun karacigere gére daha az Pb
icerdigini saptamiglardir. Gastropod’larda saptanan Pb diizeyi diger omurgasiz
organizmalardan daha fazladir. Ulkemiz sularinda yapilan arastirmalarda, 1997
yilindan sonra Karadeniz’den alinan makro alg orneklerinde Pb diizeyi sayim
limitlerinin (< 0,5) altinda bulunmustur (Topcuoglu ve dig., 2002). Sadece, Pazar ve
Rize’den 2001 yilinda toplanan balik hari¢ diger organizma tiirlerinde belli
diizeylerde Pb tespit edilmistir (Topcuoglu ve dig., 2003b). Genelde, 2000 Marmara

makro alg 6rneklerinde de Pb kontaminasyonu s6z konusu olmamistir (Topcuoglu ve



dig., 2004). Onceki yillarda yapilan arastirmalarda Pb diizeyi oldukca yiiksek
bulunmustur. Ornegin 1986 yilinda Sinop’tan toplanan bir makro alg tiiriinde 24,6
mg/l Pb tesbit edilmistir (Giliven ve dig., 1992). 1997 yilindan sonra, alinan

onlemler nedeniyle tiim biota drneklerinde Pb diizeyleri anlamli olarak azalmistir.

Makro alg tiirlerinde iilkemiz sularinda yapilan analizlerde en yiiksek Zn
konsantrasyonu 1994 Sile 6rneginde 108 mg/l ve 2000 Marmara 6rneginde 286 mg/1
olarak saptanmistir (Topcuoglu ve dig., 2001-2004). Amasra’dan alinan midye
orneginde Zn konsantrasyonu 513 ve deniz salyongozunda 256 mg/l olarak
saptanmistir (Topcuoglu ve dig., 2002). 1987 yilinda yakalanan liifer baliginda Zn
konsantrasyonu 81 mg/l olarak tespit edilmistir (Topcuoglu ve dig., 1990).

1.2. Makro Algler

Yeryliziinde hemen biitiin denizlerde bulunan canli gruplaridir. Ekolojik
olarak farkli ortamlarda bulunmalarina karsin ¢ogunlugu sularda yasar. Bu

ortamlarda algler, organik karbon bilesiklerinin en biiytik iireticisidirler.

Gollerde ve denizlerde yilizeyden 100 m asagida yada daha disiik 151k
yogunlugu ve yiiksek basing altinda yasayabilirler. Algler su ortaminda primer iiretici
olan canlilardir. Yapilarindaki pigmentleri sayesinde karbondioksit ve suyu 1s18in
etkisi ile karbonhidratlara gevirirler, boylece su ortamindaki besin degerinin ve
¢Oziinmils oksijen oranmin artmasini saglarlar. Sonugta kendi gelisimlerini
saglayarak besin zincirinin ilk halkasini olustururlar. Bu sekilde iiretime olan

katkilart ve iist basamaktaki canlilarla olan iliskileri agisindan 6nem tagimaktadirlar.

Alglerin simiflandirilmasinda icerdikleri pigmentler, biyokimyasal 6zellikleri,
depoladiklar1 maddeler ve kamg1 gibi organellerinin yapilari ve hayat devreleri goz
Online almir. Bu calismada Heterokontophyta ve Chlorophyta iiyelerine ait iig

ornekle calisilmigtir. Caligilan alglere ait boliimlerin 6zellikleri kisaca sdyledir.
1.2.1. Chlorophyta (=Yesil Algler)

Chlorophyta (=Yesil Algler) yaygin olarak tatli sularda yasarlar, tuzlu sularda

ve yliksek daglarda da gelisebilen tiirleri mevcuttur. Tek hiicreli olmalarina ek olarak



bazilarinda uzun flamentler olugsmustur. Yaygin olarak yesil renkte olduklarindan
yesil algler olarak adlandirilirlar. Hiicrelerinde klorofil a ve b olmak tizere 2 ¢esit

pigment bulunur. Bu sayede yiyeceklerini nisasta seklinde depo ederler (Ross, 1983).
1.2.2. Heterokontophyta (=Kahverengi Algler)

Heterokontophyta (=Phaeophyta, Kahverengi Algler), en iyi bilinen tuzlu su
organizmasidir. Bu grup alglerin en yaygin o6zelligi okyanus kiyilar1 boyunca
kayalarin tlizerini kaplamalar1 ve kayalara tutunarak yasamlarini siirdiirmeleridir.
Yiizlerce metre uzunlugunda gelisebilenleri mevcuttur. Tutunmalar1 tamamen
mekaniktir ve tiire 6zgii igerdikleri partikiilleri sayesinde tutunurlar. Bu grup alglerin
bilinen en 6nemli 6zellikleri alginat olarak adlandirilan molekiilleri tiretmeleridir. Bu
tiriinler de dondurma, kek, puding, krem ve mum gibi ¢ogu kozmetik maddesinin
yapiminda kivamlagstirici olarak kullanirlar. Alginat ayn1 zamanda da miikemmel bir

iyot kaynagidir (Ross, 1983).



BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

Teknolojinin hizla ilerlemesi ve buna bagl olarak da agir metal endiistrisinin
cogalmasi, bu endiistrilerin bulundugu bdlgelerde biiyiik ¢evre kirliliklerine neden
olmustur. Deniz kiyisinda olsun yada olmasin iiretim sistemlerinin hepsinde olugan
tiretim atiklar1 doga tarafindan degistirilmektedir. Ancak bu degisim dogal kaynakli
olanlarda ¢ok yiiksek oldugu halde sentetik kdkenli olanlarda gok azdir. Ozellikle
agir metaller ile ylizyilimizin en biiyiik kirleticileri olan polimerlerin degisimleri
hemen hemen yok gibidir. Denizlerin kirlenmesinde biiyiik etken olan deterjanlar
kirlenmenin boyutlarim1 daha da artirmaktadirlar. Insan atiklar1 genel olarak evsel
atiklar igerisinde diisliniilmekte olup dogal sistemler tarafindan degisimleri oldukca
hizlidir. Bunlar kimi iilkelerde uygun kimyasal yontemler ile giibre seklinde
kullanilir. Deniz kirlenmesinde insan atiklarinin zararli olmadigr bilinmektedir.
Cinkii insan atiklar1 ile denizel canlilarin atiklari arasinda pek fark
bulunmamaktadir. Ancak evsel atiklarin tiimiinii insan atiklar1 olusturmamaktadir.
Diger atiklarda kirlenmede 6nemli rol oynamaktadir. Denizel canlilarin ¢ikardiklari
diski miktar1 insan atiklarindan oldukga fazladir. Bunlarda higbir seklide kirlenmeye

etki etmemektedirler (Biiyiikisik ve Erbil, 1987).

Denizel canlilardan besin kaynagi olarak yararlanan insanlar agisindan deniz
kirligi 6nemlidir. Bu kirlilikte 6nemli bir indikator olan alglerin kirliliginin bilinmesi
toplum saglig1 acisindan ¢ok yararhidir. Ayrica denizlerden yararlanma yalniz alg ve
balik¢ilik yoniinden olmayip teknolojide biiyiik girdisi olan minerallerin eldesinde de
kullanilmaktadir. Kisaca kirliligi, 6zellikle deniz kirliligini IOC; (Intergovernmental
Oceanagraphic Commission)’a gore; “Deniz ¢evresine insanlar tarafindan dogrudan
yada dolayli olarak verilen veya enerji sonuncunda deniz canlilar1 ve insan sagligi
icin zararl olan balik¢ilik da dahil olmak {izere denizdeki aktiviteyi degistiren, deniz
suyunun i¢me suyu olarak kullaniminda kaliteyi bozan ve tadini degistiren

etmenlerin tiimii’’ olarak tanimlanir (Gerlach, 1976).

Deniz sulart ile yapilan ¢aligsmalarin sayisi oldukca fazladir. Bunlar arasinda

yontem ve kapsam olarak 6nde gelenlerin birkagi asagida verilmistir.
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Yamamota ve dig. (1979) deniz alglerinin element iceriklerini sistematik bir
sekilde saptamiglardir. Kimi arastirmacilar hem deniz suyu hem de algler lizerinde
calismalar yapmislardir (Smith, 1975).

Sperling (1976) ve ¢alisma arkadaslar1 deniz sularinda ve deniz organizmalari
lizerinde genis bir tarama yaparak (Sperling, 1977), ozellikle kirlenmede Onemi
bliyiik olan agir metal tayinlerini gerceklestirmislerdir (Sperling, 1986). En ¢ok
calistiklar1 bolge ise kuzey denizidir. Arastirilan elemetler Cd, Pb, Zn, Cu’ dir.

Ayrica yeni tayin yontemleri gelistirmiglerdir.

Manley ve dig. (1980) alg ve deniz otlarinin gelisiminin I, Fe, Cu, Mo, Co,
Zn ve Mn elementlerinin etkisini hazirladiklar1 yapay deniz suyu ortaminda
incelemigler ve katyonlar1 iyon degisimi yardimiyla polianyonik hiicre ceperine
baglandigini bildirmislerdir. Bu arastirmalarin daha sonra gdl ve akarsularda da
gerceklestirmiglerdir (Rehwoldth, 1974). Deniz kirlenmesinde en etkin elementlerden
biri olan Cd algleri direk olarak etkilemekte ve kisa silirede Oliimlerine neden
olmaktadir. Cd ile birlikte tayini gergeklestirilen diger bir element ise Pb’dir.
Ozellikle Cd iiretimin yakin oldugu bélgelerdeki deniz florasinin ve faunasinin gok
kisa siirelerde yok oldugu goriilmiistiir. Bu konuda toksidite 6l¢iim amaciyla pek ¢ok
sayida bilimsel aragtirma mevcuttur (Bednarz, 1985; Denton, 1986; Drude, 1975;
Kerfood, 1973; Skowronski, 1985; Sperling, 1984; Terzieva, 1985). Cd, kimi
caligsmalarda tek basina kimilerinde ise diger elementlerle birlikte tayin edilmis olup
hepsinin amaci da kirliligin saptanmasidir. Yesil algler (Ahlf, 1980) ve kirmiz1 algler
(Noda, 1972) lizerinde yapilan ¢aligmalarda Pb ve Zn miktarlar1 dlgiilerek tolerans
sinirlar1 belirlenmistir. Hiicre icerisine giren agir metaller, hiicre igerisindeki organik
bilesikler ile orgono metalik maddeler olusturarak sitoplazmada hiicre ici
organellerine besin ve oksijen tasiyan bilesikleri yap1 degisikligine ugratmaktadirlar.
Bu metaller genel olarak Pb, Zn, Cu, Fe, Mn ve Ni’dir (Jennett, 1982; Krupina,
1981). Diinyanin degisik denizlerinde 6rnegin Baltik denizi (Blode, 1982), Karadeniz
(Krupina, 1981; Saenko, 1981) ve Japon Denizi’nde degisik alg tiirlerinde bazi

elementlerin alg miktar1 tayin edilmistir.

Kanadali bir arastirma grubu ise hava ve deniz suyu numunelerinde farkli

yontemlerle metal ve metal bilesiklerini tayin etmislerdir (Van Loon, 1983).
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Z. Grobenski ve dig. (1984) Grafit Kiivet yontemi ile AAS ile ¢alismiglardir.
Calisma alanlar1 daha ¢ok okyanus sularidir. Mo, Cr, Ni, As, Mn ve Cd tayinlerini

yapmislar ve sonuglari karsilagtirmali olarak sunmuslardir.

Akarsular yardimiyla denizlere taginan kirlilikler dnce buralar kirletmekte
sonra algler tarafindan zorunlu olarak absorbe edilmektedir. Bu absorbe edilen
miktarlar alglere tiirline ve yapisina bagl olarak toksik etkilerde bulunabilmektedir.
Biyokimyasal yollarla deniz suyundan hiicre g¢eperlerine oradan da sitoplazmaya
aliman metal ve ametaller iceren iyonlar belli bir seviyeden sonra hiicre icerisinde ve
ceperlerinde bozulmalara ve hatta toksidite derecesine gore Oliimlere sebep
olabilmektedirler. Renk farkliliklarin, fiziksel degisimler olusturan bu iyonlar,
izlenen alglerin besin zincirinde yer almalar1 sebebiyle hizla diger besin sistemlerine
aktarilmaktadirlar. Her ne kadar iilkemizde alglerden besin maddesi olarak
yararlanilmamakta ise de baliklar ve diger canlilar tarafindan tiiketilmeleri sebebi ile

kisa zamanda topluma aktarilmaktadirlar (Quatrano ve dig., 1985).

Sivalingam ve dig. (1978), tropikal deniz alglerinin metal seviyelerini
saptayarak bazi alg g¢esitlerinin kirlilik indikatorii olarak kullanilabilecegini
kanitlamigtir. Hint yarimadasini cevreleyen denizlerde metal kirlilikleri algler
yardimiyla genel olarak incelenmistir (Agadi, 1978). Alglerin igerisinde bulunan bazi
polisaklaritlerin kullanimdaki 6nemi sebebiyle agir metallerle yaptiklar bilesiklerin
birikimleri arastirilarak bunlara ait veriler ortaya cikarilmistir (Veroy, 1980).
Kizildeniz’de (El-Tawil ve Baghlaf, 1983), Karadeniz’deki Onsan Bolgesi’nde (Kim
ve dig., 1980), Cin’de (Luo, 1983), Ingiltere, Yugoslavya, Filipinler ve Malezya’da
yapilan olkal aragtirmalar neticesinde hangi metallerin hangi seviyelerde biriktikleri
arastirilmistir (Munda, 1978; Sivalingam ve dig., 1978; Whyte ve Englar, 1980).
Japon denizinde yapilan bir arastirmada (Lykova, 1983) yesil alglerdeki Cu, Zn, Fe
ve Mn miktarlar1 belirlenmistir. Metal kirlenmesi sonucunda alglerin amonasit
icerikleri de degiskenlik gostermektedir. Bu konuda da bazi1 calismalar
gerceklestirilmistir (Dave, 1978; Munda, 1976). Ayrica U, Pb, Ag, Cu ve Zn
varliginda alglerin, ortami sicaklik ve pH’ma bagli olarak Au absorbsiyonu
incelenmis ve absorbsiyon giicleri saptanmistir (Kuyucak, 1986). Akdeniz’in farkl

kesimlerinde (Liibnan, Adriyatik Denizi’nin kuzeyi v.b.) metal kirliliginin derecesini
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belirlemek i¢in deniz alglerinin kullanildig: ¢esitli calismalar mevcuttur (Swadis ve
dig., 2001).

Cevre kirliligi ile ilgili olarak agir metal birikimi konusunda Tiirkiye’de ve
diger iilkelerde bircok ¢alisma yapilmistir. Makro alglerin yukarida belirtilen bir¢ok
tiriintin  agir metalleri biriktirebildigi ve bu nedenle agir metal kirliginin
belirlenmesinde gosterge canlilar olabilecegi bildirilmektedir. Bu konuda tilkemizde

ve diger iilkelerde yapilan ¢alismalarin bir kismi1 agsagida 6zetlenmistir.

Batkt ve dig. (1999), Ege Denizi’nde yaptiklar1 ¢alismada, 13 istasyondan
alman ¢okel o6rneklerinde 0,20- 0,42 mg/1 Cd, 30-50 mg/1 Pb, 14- 40 mg/l Cu ve 27—
106 mg/l Zn degerlerini saptamiglardir. Haritonidis ve Malea (1999), Thermaikos
Korfezi’'nde (Yunanistan), yesil alglerden Ulva rigida taksonunda agir metal
birikimini ¢aligmis ve metal yogunluklarinin nispi siralamasinin Fe > Zn > Pb > Cu >
Cd seklinde oldugunu belirlemislerdir. Pempkowiak ve dig. (1999), Baltik ve Norveg
denizlerinden aldiklar1 ¢okel 6rneklerinde 0,57-16,40 ng.kg-' Cd, 2,4-114,40 pg.kg-
' Pb, 20,20- 213,70 ng.kg-' Cu, 124- 3465 pg.kg-' Zn ve 0,14- 3,36 ng.kg-' Fe
belirlemislerdir. Paez-Osuna ve dig. (2000), Meksika’nin Pasifik kiyilarindan
(Mannzanillor) aldiklart U. Lactuca taksonunda kuru agirlikta ortalama metal
derisimlerini Cu i¢in 8,1 pg.g-', Cd i¢in 1,3 pg.g-', Fe i¢in, 2532 pg.g-', Zn igin 29,9
mg/l ve Cr i¢in 4,4 mg/l olarak rapor etmislerdir. Cetingiil ve dig. (2000), Ege
Denizi sahillerinde yayilis gosteren Cladophora dalmatica ve Ceramium ciliatum
var. robustum taksonlarinin agir metal icerigi iizerine yaptiklart ¢alismada, her iki
tiirde agir metal birikim diizeyine gore siralamanin Fe > Zn > Mn > Cu seklinde
oldugunu belirlemislerdir. Kut ve dig. (2000), Istanbul Bogazi ndan topladiklar1 Ulva
lactuca taksonunda Fe derisimini kuru agirlikta ortalama 154 mg/l Zn derisimini 8,3
ng.g-', Pb derisimini 2,1 pg.g-!, Cu derisimini 4,0 mg/l ve Cd derigimini 0,38 mg/l
olarak belirlemiglerdir. Swadis ve dig. (2001), Ege Denizi’nin farkli bolgelerinde
dagilim gosteren kirmizi, kahverengi ve yesil alglerin en yaygin bulunan tiirlerinde iz
element derisimlerini arastirmislardir. Calisma sonunda en yiiksek diizeylerin, Cu
icin Cladophora sp.’de 29,3 pg.kg-', Zn i¢in Gracilaria gracilis (=G. verrucosa)
taksonunda 155,3 pg.kg-', Cd i¢in Corallina panizzoi R. Schnetter & Richter (=C.
officinalis) taksonunda 2,9 pgkg-' ve Pb icin Cladophora sp.’de 24,7 pgkg-'
oldugunu bildirmislerdir. Topguoglu ve dig. (2001), Karadeniz’de Sile kiyilarinda
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yaptiklar1 c¢alismada, makro alglerde Cd i¢in 0,35-2,00 pg.g-'; Zn icin 24,10-
107,9009 pg.g-'; Fe i¢in 122,30-106609 pg.g-'; Pb icin 0,50-23,5 mg/l ve Cu igin
1,95-24,10 mg/l birikim saptadiklarini bildirmislerdir. Campanella ve dig. (2001),
Italya kiyilarinda belirlenen bes istasyondan topladiklari kahverengi alg drneginde
Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn derigimlerini aragtirmislardir. P. pavonia taksonunda Cd
derisimini 0,66-2,06 pg.g-', Cu derigimini 10,4-13,3 pg.g-', Pb derisimini 5,2-11,4
mg/l ve Zn derisimini 44-84 mg/l olarak belirlemislerdir. Sanchez-Rodriguez ve dig.
(2001), Meksika kiyilarindan topladiklari L. papillosa 6rneginde, 1900 mg/1 Fe ve 36
mg/l Zn; Laurencia johnstonii érneginde 200 mg/l Fe, 29 mg/l Zn, bulundugunu
rapor etmislerdir. Storelli ve dig. (2001), Italya’nin Giiney Adriyatik kiyisinda makro
alg, sediment ve diger bentik tiirler ilizerinde agir metal birikimini belirlemek
amaciyla yaptiklar1 ¢alismada, makro alglerde (U. lactuca, Codium vermilara (Olivi)
Chiaje, Enteromorpha prolifera) belirlenen metal birikim diizeyleri siralamasini Fe >
Zn > Cu olarak belirlemiglerdir. Fe derisiminin 337,10-553,01 pg.g-!, Zn derisiminin
58,79-127,27 mg/l ve Cu derisiminin 10,33-12,07 mg/l arasinda degistigini rapor
etmislerdir. Ayrica ¢okel drneklerinde ortalama 0,20 mg/l Cd, 4,43 mg/l Pb, 16,98
mg/l Cu, 95,8 mg/l Zn ve 8838 mg/l Fe degerlerini belirlemislerdir. Villares ve dig.
(2001), Ispanya kiyilarindan topladiklar1 Enteromorpha sp.’de yaptiklari analizler
sonucu 10,58 mg/l Cu, 696 mg/l Fe ve 41,3 mg/l Zn bulurken, Ulva sp.’de, 7,84 mg/I
Cu, 365 mg/l Fe ve 23,6 mg/l Zn rapor etmislerdir. Caliceti ve dig. (2002), Venedik
lagiiniinden (litalya) topladiklar1 yedi makro alg tiirinde Fe, Zn, Cu, Cd ve Pb
derisimlerini belirlemiglerdir. U. Rigida 6rneginde kuru agirlikta ortalama olarak
1033 mg/l Fe, 64 mg/l Zn, 13 mg/l Cu, 0,2 mg/l Cd, 7,3 mg/l Pb, Cystoseira barbata
taksonunda 444 mg/l Fe, 38 mg/l Zn, 7 mg/l Cu, 0,1 mg/l Cd, 3,2 mg/l Pb,
degerlerini rapor etmislerdir. Topguoglu ve dig. (2002), 1997-1998 yillar1 arasinda
Karadeniz’in Tiirkiye kiyillarinda ¢okel ve kahverengi makro alg tiiriinde metal
derisimlerini arastirmislardir. C. barbata taksonunda metal birikimini Fe > Mn > Zn
> Cu > Ni > Cd > Pb > Co olarak bulmuslardir. Cokeldeki degerlerini ise Cd i¢in <
0,02-0,93 pg.g-', Zn igin 33,9-267,4 ng.g-', Pb i¢in <0,05-31,10 pg.g-', Cu igin 4,0-
95,5 mg/l olarak belirlemislerdir. Delvalls ve dig. (2002), Ispanya’nin Cadiz
Korfezi’nde yaptiklar1 ¢aligmada, ¢okelde Cd i¢in 0,39-1,24 ng.kg-'; Fe i¢in 1271-
39820 pg.kg-'; Cu icin 13,20-92,40 pg.kg-'; Pb i¢cin 6,90-84,60 png.kg-'; Zn igin
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19,0-188,0 ug.kg-' birim degerlerini bildirmislerdir. Al-Masri ve dig. (2003), 2000
yilinda Suriye kiyilarinda yaptiklar calismada J. rubens 6rneginde, Cu derisimini
7,12 pg.kg-', Pb derisimini 3,64 pg.kg-', Zn derisimini 24,42 ng.kg-', Cd derigimini
<0,1 pg.kg-' olarak; P. pavonia taksonunda ise, Cu derisimini 5,15 pg.kg-', Pb
derigimini 0,77 pug.kg-', Zn derisimini 32,66 pg.kg-!, Cd derigimini ise 0,50 pg.kg-!
olarak rapor etmislerdir. Conti ve Cecchetti (2003), italya kiyilarindan belirledikleri
bes istasyondan topladiklar1 P. pavonia orneklerinde Cd, Cu, Pb ve Zn degerlerini
incelemigler ve P. pavonia taksonunda Cd derisiminin  0,39-0,66 pg.g-', Cu
derigiminin 11,8-13,2 ng.g-!, Pb derisiminin 3,04-4,82 pg.g-', Zn derisiminin 45-56
mg/l degerleri arasinda degisim gosterdigini belirlemislerdir. Lozano ve dig. (2003),
Tenerife Adasi’min (Ispanya) kiyilar1 boyunca 6 istasyondan topladiklar1 makro alg
orneklerinde Pb ve Cd seviyelerini belirlemeye calismislardir. Cystoseira abiyes
orneginde Pb derisimini ortalama olarak yag agirlikta 0,21 pg.g-', Cd derigimini 0,20
mg/l olarak, Sargassum vulgare 6rneginde Pb derisimini 0,15 pg.g-', Cd derisimini
0,16 mg/1 olarak, P. pavonia taksonunda Pb derisimini 0,22 mg/l Cd derisimini 0,18
mg/l olarak rapor etmislerdir. Topguoglu ve dig. (2004), Marmara Denizi’nin bati
kiyilarinda yaptiklart ¢galismada C. barbata taksonunda Cd i¢in <0,02 pg.g-', Zn igin
41,8-13,5 ng.g-', Feicin 114-1511 pg.g-', Pb icin <0,1-3,7 mg/l ve Cu igin 5,2-164,3
mg/l degerlerini rapor etmislerdir. Cokel 6rneklerinde ise Cd i¢in <0,02-0,502 pg.g-
!, Zn i¢in 34,1-50,9 pg.g-', Fe i¢in 5956-14896 ng.g-', Pb i¢in 21,6-31,9 pg.g-', Cu
icin 12,7 mg/l degerlerini belirlemislerdir. Buccolieri ve dig. (2006), Iyon Denizi
(Italya) kiyilarindan toplam 19 istasyondan aldiklar1 ¢okel drneginde kuru agirlik
olarak ortalama Cu i¢in 47,4 pg.g-', Fe i¢in 31,566 ng.g-', Pb i¢in 57,8 mg/l ve Zn

icin 102,2 mg/I degerlerini rapor etmislerdir.

Ulkemizde deniz algleri ile ilgili sistematik calismalar yanmnda kirlilik
konusunda da ¢alismalar yapilmustir. Giindiiz ve Kili¢ (1985) Istanbul Bogazi’ndaki
tanker kazasindan sonra bogazdaki 6zellikle petrol kokenli kirliligi arastirmislardir.
Beslenme zincirinde yer alan deniz canlilarinin bazi tiirlerinde 6zellikle faunada
ordaki klorlu insektisitlerle ilgili olarak Akman ve dig. (1977 ve 1978) tarafindan

genis capli bir arastirma yapilmastir.
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Alglerin yapisinda bulunan element diizeyleri deniz kirliligine bagli olarak
artar yada azalir. Ozellikle farmasdtik ve besin zincirinde yer alan alglerdeki
elementlerin tayinleri, denizlerin kirlilik diizeylerinin arastirilmasin énemli bir veri
olarak kullanilmaktadir. Alglerdeki saptanan element diizeyleri o bolgedeki

kirlenmenin boyutlar1 hakkinda oldukga net bilgiler vermektedir (Sukatar, 1984).

Cevre kirliliginin gozle goriiliir sekilde takip edildigi alanlarda yapilan
calismalar neticesinde hangi sanayi birikimlerinin bolgeyi kirlettigi aninda
anlagilabilmektedir. Bu sebeple diinyanin farkli bolgelerindeki algler iizerindeki
yapilan arastirmalarda alglerdeki element diizeyleri Olgiilmekte ve elde edilen
bilgilerin 1s181nda ¢evre sistemlerinin analizi gergeklestirilmektedir (Go¢gmen, 1985).
Nuhoglu ve dig. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada sulu solusyonda Ulothrix
zonata (Weber et Mohr) Kutzing taksonunda Cu (IT) alinimi arastirilmis ve taksonun
atik sulardan agir metal emiliminde kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Erakin
(2005) yapmis oldugu yiiksek lisans tez calismasinda Sile, Canakkale ve Izmir’den
topladig1 alg Orneklerini indikatdr organizma olarak kullanip petrol kirliligini
arastirmis ve ¢alisma sonucunda pek c¢ok algde petrol bilesenlerine rastlamasini, bu

alglere petrol bulasmasinin delili olarak gostermistir.

Canakkale Bogazi’'nda Siiren ve dig. (2007) tarafindan yapilan calismada
deniz suyundaki yillik Cd ve Pb konsatrasyonlarmmin degisimleri arastirilmistir.
Calisma, segilen istasyonlarda dogrudan deniz suyunda yapilmistir. Adi gegen
calismada elementlerin yillik dagilim miktarlarinin ¢ok farklilik géstermesi, kirlenme

odaklarinin degisik olmas1 seklinde yorumlanmastir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Calisma Alani

Calisma bolgesi olarak Canakkale Bogazi kiyilar1 se¢ilmistir. Canakkale

Bogazi, 40° 02'-40° 30' kuzey enlemleri ile 26° 10'-26° 45' dogu boylamlar1 arasinda yer

alir. Calismada kullanilan taksonlar Eyliil 2007, Haziran 2008 tarihleri arasinda

mevsimsel olarak ve bolgenin ¢evresel kosullart dikkate alinarak alti1 istasyondan

toplanmustir (Sekil 1).
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Sekil 1. Canakkale bogazi ve arastirma istasyonlari.
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Bu istasyonlar: Gelibolu, Eceabat, Kilitbahir, intepe, Yeni Kordon ve
Lapseki’dir. Belirlenen istasyonlarda supralittoralden mediolittoralin derinliklerine
kadar en bol ve iyi gelisim gosteren karakteristik tiirlerden Chlorophyta béliimiine ait
Ulva rigida J.Agardh ve Codium fragile (Hudson) Stackhouse, Heterokontophyta
bolimiine ait Cystoseira barbata (Good enough et Ward Wood) J. Agardh olmak
iizere U¢ farkli takson ve 18 Ornek toplanmistir. Yine oOrneklerin toplandigi
istasyonlardan her mevsim i¢in su numuneleri alinip degerlendirilmistir. Arastirma
istasyonlar;; 1. Lapseki, 2. Gelibolu, 3.Eceabat, 4.Kilitbahir, 5.intepe, 6. Yeni

Kordon seklinde diizenlenmistir.
3.1.2. Agir Metal Analizinde Kullanilan Makro Algler

3.1.2.1. Ulva rigida J.Agardh

Divisio: Chlorophyta
Classis: Chlorophyceae
Ordo: Ulvales

Familia: Ulvaceae
Genus: Ulva

Species: rigida J.Agardh

K

Sekil 2. Ulva rigida C. Agardh (Dural, 1986).
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Yesil algler (Chlorophyta) grubuna dahil olan ve kozmopolit bir tiir olan U.
rigida taksonunun tallusu, sapsiz oldugu gibi kisa bir sap ile yatik veya dik olarak
zemine tutunur (Aysel ve dig., 2000). Uzunlugu 0,05-0,35 m genisligi 0,04-0,01 m
olup koyu yesil renktedir. Kirli sularda bol miktarda yilizeye yakin olarak, temiz
sularda ise derinlerde olmak iizere tek tek bulunur. Ege bdlgesinin biitlin kiyilarinda
1,5 m derinliklere kadar bol miktarda bulunmaktadir. Yil boyunca bulunan

taksonlardandir (Sekil 2).

3.1.2.2. Codium fragile (Suringar) Hariot
Divisio: Chlorophyta
Classis: Chlorophyceae
Ordo: Bryopsidales
Familia: Codiaceae

Genus: Codium

Species: fragile (Suringar) Hariot

Sekil 3. Codium fragile (Suringar) Hariot.

C. fragile taksonunda tallus, ince ipliklerle sik Oriilmiis bir yap1 olusturur.

Genellikle kurallara uymayan dikotom dallanma gosterir. Dallar 1cm kalinliginda
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olup, tallusun boyu degiskenlik gostermektedir. Koyu yesil renkte ve musilaj
yapisindadir. Sicak ve 1liman denizlerin {ist infralittoralinde yayilis gostermekle
birlikte kozmopolittir. Si1g sulardan baglayarak derinlere dogru yayilis gosterir

(Taskin, 1999). Genellikle y1l boyunca bulunan taksonlardandir (Sekil 3).

3.1.2.3. Cystoseira barbata (Stackhouse) C. Agardh
Divisio: Heterokontophyta

Classis: Fucophyceae (=Phacophyceac)

Ordo: Fucales

Familia: Cystoseiraceae

Genus: Cystoseira

Species : barbata (Stackhouse) C. Agardh

Sekil 4. Cystoseira barbata (Stackhouse) C. Agardh (Oztiirk 1985).

Cystoseira barbata taksonunda renk sarimsi—kahverengi olup; tallus 0,5-1,5
cm uzunlugunda govdesi 0,005-0,01 m kalinligindadir. Oldukca s1g sulardaki taslar
ve kayaliklar tizerinde yayilis gosterirler (Sekil 4). Yuvarlak, basit veya belirgin dalli
olup, alt kisimlar1 dallarin kirilmasindan arta kalan pargalarin olusturdugu yumru
goriinimiindedir. Dallar yaklasik 0,01 m kalinliginda esas dalciklarla ortiiliidir. Art
arda dizilmis zincir bi¢iminde hava keseleri bulunur. Ege bolgesinin tiim kiyilarinda
0,5-4,5 m derinliklerde goriiliir. Ilkbahar ve yaz aylarinda 0-2 m derinliklerde bol
miktarlarda gelisim gosterirler (Taskin, 1999).

20



3.1.3. Calismada Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Aletler

Bu calismada;

HNO; (d=139 %65) E.Merck

HCI0y (d=1,67 %70) E.Merck

HCI (d=1,19 % 37) E. Merck kullanilmustir.

Metallerin konsatrasyonlarinin belirlenmesinde Varian Liberty Serisi II AX
Sequential Model Indiiktif Eslemeli Plazma-Atomik Emisyon Spektrometre (ICP-
AES)’te kullanilmustir.

3. 2. Yontem
3.2.1. Makro Alglerde Agir Metal Analizi

Mevsimlere gore belirlenen istasyonlardan toplanmis Chlorophyta boliimiine
ait 12 ve Heterokontophyta bdliimiine ait 6 Ornek biiyiikk bir dikkat ve Ozenle
toplanarak epifitlerinden temizlenmis, sonra polietilen torbalar igerisine konularak
etiketlenmistir. Istasyonlardan toplanan algler ayn1 giin naylon torbalar igerisinde
laboratuara getirilmis ve ¢cesme suyunda biiylik plastik kovalarda 2 saat siire ile
bekletilmistir. Bu siire sonunda algler yabancit maddelerden aritilmalar icin elekler
icinde dnce bol ¢esme suyu ile sonra beherler iginde 3 kez saf su ile yikanmustir.
Tim bu islemler alglerin hiicre ¢eperlerinden madde kayb1 olmamasi i¢in belirli bir

stire igerisinde gergeklestirilmistir.

Bu sekilde temizlenmis olan algler, oda sicakliginda ¢eker ocaklar icerisinde
stizge¢ kagitlar1 iizerinde kurutulduktan sonra, 5 saat siire ile 105 °C’deki etlivde
tutulmustur. Kurumus algler o6giitiildiikten sonra 0,1-1 gram araliginda + 0,1 mg
duyarlilikta tartilarak 100 ml’lik beherlere almmustir. Uzerlerine 1 gram alge 12 ml
HNO3-HCl04 (1:1) karisimi gelecek sekilde asit ilave edildikten sonra ¢eker ocakta
dikkatlice 1sitilarak yas yakmaya ugratilmistir. Kuruluga yaklasan beherlere,
sogutulduktan sonra 2’ser ml derisik HCI04 eklenmis ve ¢ok kii¢iik bir alev ile tekrar
kuruluga dek 1sitilmistir. Daha sonra, ¢6zme iglemine sirasiyla 6nce 1 gram alge 5 ml
derisik HNO3 gelecek sekilde asit ilave edilip buharlastirildiktan sonra derisik HCI

ilave edilip kuruluga yakin 1sitilarak devam edilmistir. Beher igerikleri 1 giin sonra
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I’er ml derisik HCI ile islatilip 50°ser ml bidistile suda ¢oziilmiis ve siyah bant
siizge¢ kagidindan siiziilerek yikanmistir. Siiziilen ana sivilar yikama sulari ile
birlikte 100 ml’lik balonjojelerde toplanarak 25 ml isaret cizgisine dek su ile
tamamlanip ¢alkalanmigtir (EPA, Method 200.7, 1994). Bu sekilde 6l¢iime hazir hale
gelmis olan o6rnek cozeltilerindeki istenen analizler, bunlarin standart c¢ozeltileri
yardimiyla Indiiktif Eslemeli Plazma-Atomik Emisyon Spektrometre (ICP-AES)’te
gergeklestirilmistir (Siiren ve dig., 2007).

3.2.2. Deniz Suyunda Agir Metal Analizi

Bolgenin ¢evresel kosullari dikkate alinarak 6 istasyondan toplanan su
numuneleri de polietilen kaplara alinarak muhafaza edilmis ve alglere uygulanan

islemlerin aynisi su 6rneklerine de uygulanmustir.

Alg ve deniz suyu numunelerindeki metal igerikleri standart cozeltiler
yardimiyla hazirlanan kalibrasyon egrilerinden faydalanilarak hesaplanmigtir. Bu
calismada matrixden kaynaklanan bir girisim goriilmemis, Perkin-Elmer 2280
aletinde zemin diizeltim islemi otomatik olarak alet tarafindan gerceklestirilmistir.
Bulgular kisminda verilen tim Orneklere ait degerler iki ayri denemenin

ortalamasidir.
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BOLUM 4
BULGULAR

Canakkale Bogazi’nin kiy1 seridi boyunca pek ¢ok biiyiik, orta ve kii¢iik
Olgekli demir-gelik tesisleri, giibre fabrikalari, sivi gaz ve komiir tasimaciligi
iskeleleri, mesrubat ve meyve suyu fabrikalar1 gibi pek cok sanayi tesisi yer almakta
olup; bunlarin atiklar1 ve ayrica tarimin yogun olarak yapildigi bu bolgede kullanilan
ziral miicadele ilaclar1 ve sanayi sitelerinin atiklar1 ¢esitli yollardan bogaz sularina
karismaktadir. Biitiin bunlardan bagka, yine deniz tasimaciliginda 6nemli bir gecit
olan bogaza gelen biiylik yiik gemileri sintine ve balast sularini liman agiklarinda
bogaz sularina birakmaktadir. Biitiin bu atiklar yogunluklarina gore, ya dipte
birikerek bentik yada suda asili halde kalip, dalga ve akintilar gibi su hareketleriyle
bogazin ¢esitli bolgelerine dagilarak organizmalar iizerinde olumsuz etki

yapabilmektedir (Tiirkmen, 2003).

Bu ¢alismada Marmara’nin giineybatisinda yer alan ve yogun olarak kirletilen
Canakkale Bogazi’nda makro alg tiirleri ile deniz suyundaki agir metal birikimlerinin
bolge ve mevsimlere bagli olarak degisimleri karsilastirmali olarak arastirilmistir. Bu
amagla bogazda belirlenen alti farkli bolgeye ait istasyonlardan mevsimsel olarak
alinan o6rneklerde saptanan ve yil icinde dagilimi stireklilik gdsteren ii¢ makro algde
(Ulva rigida, Codium fragile ve Cystoseira barbata) ve deniz suyundaki Cu, Pb, Zn
ve Cd derisimleri belirlenerek, Canakkale Bogazi’nin kiyisal kesimlerindeki agir

metal kirliliginin boyutlar1 ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

Her bir alge iliskin orneklerin agir metal diizeylerinin mevsimlere bagh
degisimini belirlemek amaciyla yapilan calismanin bulgulari, Indiiktif Eslemeli
Plazma-Atomik Emisyon Spektrometre (ICP-AES)’te dl¢iilmiis, elde edilen ortalama
degerler Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmistir. Kullanilan aletin duyarlilik

sinirinin altinda olan miktarlar, élgiilemediginden (-) ile gosterilmistir.
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Tablo 1. Ulva rigida taksonunda mevsimsel olarak istasyonlara bagli agir metal

igerikleri (mg/1)
TURLER ISTASYON Sezon Cd Cu Pb Zn
Tlkbahar 0,010 0,017 0,212 0,011
Yaz 0,010 0,053 0,016 0,673
Sonbahar 0,003 0,186 0,036 0,834
Lapseki Kis 0,003 0,109 0,190 1,350
Ortalama 0,026 0,091 0,113 0,717
ilkbahar 0,013 0,123 0,256 0,859
Yaz 0,050 0,208 0,042 0,961
Sonbahar 0,001 0,156 0,014 0,565
Gelibolu Kis 0,006 0,410 0,045 0,746
Ortalama 0,018 0,224 0,089 0,783
flkbahar 0,010 0,017 0,180 0,040
Yaz 0,040 0,133 0,032 0,928
Sonbahar - 0,106 0,026 0,421
Ulva rigida | Eceabat Kis 0,004 0,115 0,026 0,360
Ortalama 0,013 0,093 0,066 0,437
ilkbahar 0,030 0,101 0,100 0,33
Yaz 0,020 0,084 0,060 0,.682
Sonbahar 0,001 0,015 0,033 0,001
Kilitbahir Kis 0,006 0,117 0,007 0,713
Ortalama 0,014 0,079 0,050 0,348
ilkbahar 0,080 0,099 0,153 0,460
Yaz 0,030 0,096 0,060 1,352
Sonbahar - 0,016 0,016 0,002
intepe Kis 0,002 0,153 0,069 1,590
Ortalama 0,028 0,091 0,074 0,851
flkbahar - 0,017 0,070 0,035
Yaz 0,040 0,112 0,064 0,745
Sonbahar 0,001 0,002 0,023 0,003
Yeni Kordon | Kis 0,001 0,020 0,028 0,196
Ortalama 0,001 0,037 0,046 0,245
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Tablo 2. Codium fragile taksonunda mevsimsel olarak istasyonlara bagli agir metal

igerikleri (mg/1)
TURLER ISTASYON [ Sezon cd Cu Pb Zn
[Ikbahar 0,030 0,073 0,250 0,555
Yaz 0,010 0,016 0,036 0,010
Sonbahar 0,002 0,093 0,044 0,774
Lapseki Kis 0,003 0,060 0,050 0,400
Ortalama 0,011 0,061 0,095 0,435
[Ikbahar 0,08 0,093 0,103 0,442
Yaz 0,070 0,135 0,099 0,833
Sonbahar 0,001 0,061 0,051 0,438
Gelibolu Kis 0,001 0,231 0,034 0,510
Ortalama 0,038 0,013 0,072 0,556
Codium fragile flkbahar 0,070 0,101 0,920 0,590
Yaz 0,010 5,813 0,048 0,820
Sonbahar 0,008 0,122 0,039 0,615
Eceabat Kis 0,014 0,308 0,193 1,118
Ortalama 0,026 1,586 0,003 0,786
[Ikbahar 0,040 0,104 0,132 0,548
Yaz 0,020 0,078 0,054 0,751
Sonbahar 0,001 - 0,035 0,002
Kilitbahir Kis 0,012 0,195 0,131 1,126
Ortalama 0,018 0,094 0,088 0,607
IIkbahar 0,030 0,064 0,111 0,365
Yaz 0,030 0,080 0,040 0,131
Sonbahar 0,001 0,003 - 0,004
Intepe Kis 0,004 0,118 0,038 0,820
Ortalama 0,016 0,066 0,047 0,033
[Ikbahar 0,010 0,016 0,100 0,048
Yaz 0,010 0,070 0,216 1,276
Sonbahar 0,002 0,060 0,016 0,531
Yeni Kordon | Kis 0,025 0,332 0,450 1,352
Ortalama 0,012 0,012 0,196 0,802
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Tablo 3. Cystoseira barbata taksonunda mevsimsel olarak istasyonlara bagli agir

metal igerikleri (mg/1)

TURLER |[ISTASYON [Sezon Cd Cu Pb Zn
Ilkbahar 0,010 0,018 0,047 0,006
Yaz 0,010 0,015 0,030 0,032
Sonbahar 0,002 0,148 0,094 0,735
Lapseki Kis 0,009 0,141 0,030 0,780
Ortalama 0,008 0,081 0,050 0,388
Ilkbahar 0,013 0,147 0,215 0,521
Yaz 0,050 0,181 0,160 0,955
Sonbahar 0,001 0,156 0,020 0,444
Gelibolu Kis 0,001 0,118 0,012 0,887
Ortalama 0,016 0,151 0,102 0,702
ilkbahar 0,070 0,087 0,091 0,618
Cystoseira Yaz 0,040 0,115 0,054 0,805
barbata Sonbahar 0,013 0,250 0,196 0,845
Eceabat Kis 0,003 0,172 0,143 0,796
Ortalama 0,032 0,156 0,121 0,766
ilkbahar 0,015 0,096 0,201 0,448
Yaz 0,022 0,070 0,072 0,781
Sonbahar 0,020 0,098 0,040 0,927
Kilitbahir Kis 0,001 0,003 0,022 0,003
Ortalama 0,015 0,067 0,084 0,540
ilkbahar 0,070 0,098 0,081 0,564
Yaz 0,015 0,030 0,600
Sonbahar 0,003 0,089 0,014 0,678
intepe Kis 0,006 0,076 0,013 0,838
Ortalama 0,020 0,070 0,035 0,670
ilkbahar 0,010 0,017 0,147 0,084
Yaz 0,010 0,170 0,090 1,437
Sonbahar 0,017 0,240 0,283 1,067
Yeni Kordon | Kis 0,006 0,065 0,104 0,524
Ortalama 0,011 0,123 0,156 0,778
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Orneklerden elde edilen sonuglarin istasyonlara ve agir metal miktarlarina

gore mevsimsel ortalamalar1 Sekil 5-16’da verilmistir.
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Sekil 5. Ulva rigida taksonundaki Cd miktarinin yillik ortalamas.
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Sekil 6. Ulva rigida taksonundaki Cu miktarinin y1illik ortalamasi.

istasyon
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Mg /g Pb
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Sekil 7. Ulva rigida taksonundaki Pb miktarinin yillik ortalamasi.
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Sekil 8. Ulva rigida taksonundaki Zn miktarinin yillik ortalamasi.
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Sekil 9. Codium fragile taksonundaki Cd miktarinin yillik ortalamasi.
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Sekil 10. Codium fragile taksonundaki Cu miktarinin yillik ortalamasi.
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Mg /g Pb
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Sekil 11. Codium fragile taksonundaki Pb miktarinin y1illik ortalamasi.
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Sekil 12. Codium fragile taksonundaki Zn miktarinin yillik ortalamasi.
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Sekil 13. Cystoseira barbata taksonundaki Cd miktarinin yillik ortalamasi.
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Sekil 14. Cystoseira barbata taksonundaki Cu miktarinin yillik ortalamasi.
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Sekil 15. Cystoseira barbata taksonundaki Pb miktarinin yillik ortalamasi.
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Sekil 16. Cystoseira barbata taksonundaki Zn miktarinin yillik ortalamasi.
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Sekillerden anlasilacag: gibi Zn i¢in 0,851 mg/l ortalamasi ile Intepe, Pb igin
0,196 mg/I ortalamasi ile Yeni Kordon, Cu i¢in 1,586 mg/l ortalamasi ile Eceabat ve
Cd i¢in 0,038 mg/l ortalamasi ile Gelibolu istasyonlarinda en yiiksek degerlere

ulagtiklar1 gortliir.

4.1. Lapseki’den Toplanan Alglerin Agir Metal I¢eriginin Mevsimsel

Degisimi

Tablo 1’de goriildiigii gibi U. rigida taksonunda ortalama Cu birikimi 0,091
mg/l olup en yliksek Cu konsantrasyonu sonbaharda 0,186 mg/l ve en diisiik Cu
birikimi ise ilkbaharda 0,017 mg/l olarak bulunmustur. Zn konsantrasyonlarinin
0,011-1,350 mg/l arasinda degistigi goriilmektedir. Zn birikim diizeyinin mevsimsel
ortalamasi 0,717 mg/I’dir. En yiiksek Zn konsantrasyonu 1,350 mg/1 olup kisin tespit
edilmistir. En diisik Zn konsantrasyonu ise ilkbaharda 0,011 mg/l olarak
gbzlenmigtir. Pb birikim diizeyi 0,212 mg/1’den derece derece azalarak 0,016 mg/I’ye
kadar diismektedir. Ortalama Pb birikim diizeyi 0,113 mg/l olarak bulunmustur.
Tablo 1’deki Cd birikim diizeylerine bakildiginda ilkbahar ve yazin 0,010 mg/I
olarak en yiiksek deger, 0,003 mg/l olarak da en diisiik deger bulunmus olup

sonbahar ve kisin tespit edilmistir. Cd diizeyinin mevsimsel ortalamasi 0,026 mg/l

olarak bulunmustur.

Tablo 2’de goriildiigii gibi C. fragile taksonunda ortalama Cu birikimi 0,061
mg/l olup, en yliksek Cu konsantrasyonu sonbaharda 0,093 mg/l ve en diisik Cu
birikimi ise yazin 0,016 mg/l olarak bulunmustur. Zn konsantrasyonlarinin 0,010-
0,774 mg/l arasinda degistigi goriilmektedir. Zn birikim diizeyinin mevsimsel
ortalamasi 0,435 mg/I’dir. En yiiksek Zn konsantrasyonu 0,774 mg/1 olup sonbaharda
tespit edilmistir. En diisik Zn konsantrasyonu ise yazin 0,010 mg/l olarak
gbzlenmigtir. Pb birikim diizeyi 0,210 mg/1’den derece derece azalarak 0,036 mg/I’ye
kadar diismektedir. Ortalama Pb birikim diizeyi 0,095 mg/l olarak bulunmustur. Cd
birikim diizeylerine bakildiginda ilkbaharda 0,030 mg/1 olup en yiiksek deger olarak
bulunmus, en diisiik deger ise 0,002 mg/l olarak sonbaharda tespit edilmistir. Cd

diizeyinin mevsimsel ortalamasi 0,011 mg/1 olarak bulunmustur.
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Tablo 3’de goriildiigii gibi C. barbata taksonunda ortalama Cu birikimi 0,081
mg/l olup, en yiiksek Cu konsantrasyonuna sonbaharda 0,148 mg/l ve en diisiik Cu
birikimi ise yazin 0,015 mg/l olarak bulunmustur. Zn konsantrasyonlarinin 0,006—
0,780 mg/l arasinda degistigi goriilmektedir. Zn birikim diizeyinin mevsimsel
ortalamasi1 0,388 mg/I’dir. En yliksek Zn konsantrasyonu 0,780 mg/I olup kisin tespit
edilmistir. En diisiik Zn konsantrasyonu ise ilkbaharda 0,006 mg/l olarak
gbzlenmistir. Pb birikim diizeyi 0,094 mg/I’den derece derece azalarak 0,030
mg/I’ye kadar diismektedir. Ortalama Pb birikim diizeyi 0,050 mg/l olarak
bulunmugtur. Cd birikim diizeylerine bakildiginda ilkbahar ve yazin 0,010 mg/l
olarak en yiiksek deger, 0,002 mg/l olarak da en diisiik deger ise sonbaharda tespit

edilmistir. Cd diizeyinin mevsimsel ortalamasi 0,008 mg/I olarak bulunmustur.

4.2. Gelibolu’dan Toplanan Alglerin Agir Metal iceriginin Mevsimsel

Degisimi

U. rigida taksonunda Cu birikiminin mevsimsel ortalamasi 0,224 mg/l olup
en yiiksek Cu konsantrasyonu 0,410 mg/1 kisin en diisiik Cu konsantrasyonu da 0,123
mg/l olarak ilkbaharda saptanmistir (Tablo 1). Ortalama Zn birikim diizeyi 0,783
mg/l olarak hesap edilmis olup, Zn konsantrasyonu yazin en yiiksek degerde 0,961
mg/l sonbaharda en diisik degerde 0,565 mg/l olarak bulunmustur. Pb
konsantrasyonlarinin 0,014-0,256 mg/l arasinda degistigi goriilmektedir. Ortalama
Pb birikim diizeyi 0,089 mg/I’dir ve en yiiksek Pb konsantrasyonu ilkbaharda en
diisiik Pb konsantrasyonu ise sonbaharda saptanmistir. Cd birikim diizeyinin ise

mevsimsel ortalamasi 0,013 mg/1 olup en yiiksek Cd birikim diizeyi yazin 0,050 mg/1

oldugu, en diisiik birikim diizeyinin ise sonbaharda 0,001 mg/1 oldugu goriiliir.

Codium fragile taksonunda Cu birikiminin mevsimsel ortalamast 0,130 mg/1
olup, en yiiksek Cu konsantrasyonu 0,231 mg/l kisin en diisiik Cu konsantrasyonu da
0,061 mg/l olarak sonbaharda saptanmistir (Tablo 2). Ortalama Zn birikim diizeyi
0,510 mg/1 olup, Zn konsantrasyonu yazin en yiiksek degerde 0,833 mg/I olarak, en
diisiik deger de sonbaharda 0,438 mg/l olarak bulunmustur. Pb konsantrasyonlarinin
0,034-0,103 mg/1 arasinda degistigi goriilmektedir. Ortalama Pb birikim diizeyi 0,072
mg/I’dir ve en yiiksek Pb konsantrasyonu ilkbaharda, en diisiik Pb konsantrasyonu

ise kisin saptanmistir. Cd birikim diizeyinin ise mevsimsel ortalamasi1 0,038 mg/1
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olup, en yiiksek Cd birikim diizeyinin 0,08 mg/l olarak ilkbaharda oldugu, en diisiik

birikim diizeyinin ise sonbahar ve ki mevsimlerinde 0,001 mg/1 oldugu gorilmiistiir.

C. barbata taksonunda Cu birikiminin mevsimsel ortalamas1 0,151 mg/1 olup,
en yiksek Cu konsantrasyonu 0,156 mg/l ile sonbaharda en disiik Cu
konsantrasyonu da 0,118 mg/l olarak kisin saptanmigtir (Tablo 3). Ortalama Zn
birikim diizeyi 0,702 mg/l olarak hesap edilmis olup Zn konsantrasyonu yazin en
yiiksek degerde 0,955 mg/l olarak, sonbaharda da en diisiik degerde 0,444 mg/l
olarak bulunmustur. Pb konsantrasyonlarinin 0,012-0,215 mg/l arasinda degistigi
goriilmektedir. Ortalama Pb birikim diizeyi 0,102 mg/I’dir ve en yiiksek Pb
konsantrasyonu ilkbaharda, en diisilk Pb konsantrasyonu ise kisin saptanmistir. Cd
birikim diizeyinin ise mevsimsel ortalamas1 0,016 mg/l olup en yiiksek Cd birikim

diizeyinin yazin 0,005 mg/l oldugu, en diisiik birikim diizeyinin ise sonbahar ve kisin

0,001 mg/1 oldugu goriilmektedir.

4.3. Eceabat’dan Toplanan Alglerin Agir Metal Iceriginin Mevsimsel

Degisimi

Tablo 1’den de goriilecegi gibi ortalama Cu birikimi 0,093 mg/l olarak
bulunan U. rigida taksonunda en yiiksek ve en diisiik degerler yaz ve ilkbaharda
0,133-0,017 mg/l arasinda saptanmistir. Zn konsantrasyonlarinin 0,928 mg/I’den
0,040 mg/I’ye kadar kademeli olarak azaldigi goriilmiis olup, ortalama Zn
konsantrasyonlar1 0,437 mg/l olarak hesap edilmistir. Pb birikim miktar1 ise en
yiiksek 0,180 mg/l olarak ilkbaharda en diisiik miktarda 0,026 mg/l olarak
sonbaharda gozlenmistir ve Pb birikiminin mevsimsel ortalamasinin 0,066 mg/I
oldugu tespit edilmistir. Cd konsantrasyonlarinin mevsimsel ortalamasi 0,013 mg/1
olup Cd birikimi en fazla 0,042 mg/l olarak yazin, en az da 0,004 mg/I olarak kisin

saptanmistir.

Tablo 2 incelendiginde C. fragile taksonunda ortalama Cu birikimi 1,586
mg/l olarak bulunmus olup, en yiiksek ve en diisiik degerler ilkbahar ve yazin 5,813-
0,101 mg/l arasinda belirlenmistir. Taksonun Zn konsantrasyonlarinin 1,113
mg/I’den 0,590 mg/I’ye kadar kademeli olarak azaldig1 saptanmis olup, ortalama Zn

konsantrasyonlar1 0,786 mg/l olarak hesap edilmistir. Pb birikim miktar1 ise en
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yuksek 0,920 mg/l olarak ilkbaharda, en diisiik de 0,048 mg/l olarak yazin
gozlenmistir ve Pb birikiminin mevsimsel ortalamasinin 0,300 mg/l oldugu tespit
edilmistir. Cd konsantrasyonlarinin mevsimsel ortalamasi1 0,026 mg/l olup Cd
birikimi en fazla 0,070 mg/l olarak ilkbaharda, en az 0,008 mg/l ile sonbaharda

saptanmistir.

Tablo 3 incelendiginde ortalama Cu birikiminin 0,156 mg/l olarak
belirlendigi C. barbata taksonunda en yiiksek ve en diisiik degerler sonbahar ve
ilkbaharda bulunmus olup 0,250-0,087 mg/l arasinda degistigi saptanmistir. Zn
konsantrasyonlarinin 0,845 mg/I’den 0,618 mg/lI’ye kadar kademeli olarak azaldigi
belirlenmis olup, ortalama Zn konsantrasyonu 0,766 mg/l olarak hesaplanmistir. Pb
birikim miktar1 ise en yiiksek 0,196 mg/l olarak sonbaharda, en diisiik de 0,054 mg/1
olarak yazin gézlenmistir ve Pb birikiminin mevsimsel ortalamasi 0,121 mg/I olarak
tespit edilmistir. Cd konsantrasyonlarinin mevsimsel ortalamasi 0,036 mg/1 olup Cd

birikimi en fazla 0,070 mg/l olarak ilkbaharda, en az ise 0,003 mg/l olarak kisin

saptanmigtir.

4.4. Kilitbahir’den Toplanan Alglerin Agir Metal Iceriginin Mevsimsel

Degisimi

U. rigida taksonunda Cu konsantrasyonlar1 0,015 mg/l ile 0,117 mg/l
arasinda degismekte olup, mevsimsel ortalamasi 0,079 mg/l olarak hesaplanmistir
(Tablo 1). Bu algin Zn birikiminin mevsimsel ortalamasit 0,432 mg/1 olarak bulunmus
olup, Zn birikimi en yiiksek kisin 0,713 mg/l en diisilk de sonbaharda 0,001 mg/I
olarak tespit edilmistir. Pb birikimi ise en fazla ilkbaharda olup 0,130 mg/l olarak
tespit edilirken, en diisiik miktar ise kisin 0,007 mg/l olarak 6l¢iilmiistiir. Pb’nun
mevsimsel ortalamasi ise 0,050 mg/I’dir. Cd degerlerinin ortalamasi 0,014 mg/1
olarak bulunmus olup en yliksek Cd degeri ilkbaharda 0,030 mg/l olarak, en diisiik
Cd degeri ise 0,001 mg/1 olarak sonbaharda tespit edilmistir.

C. fragile taksonunda Cu konsantrasyonlar1 0 mg/l ile 0,195 mg/l arasinda
degismekte olup, Cu birikiminin mevsimsel ortalamasi 0,094 mg/l olarak
hesaplanmistir (Tablo 2). Bu algin Zn birikiminin mevsimsel ortalamasi1 0,607 mg/1

olarak bulunmus olup, Zn birikimi en yiiksek kisin 1,126 mg/l en diisiik sonbaharda
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0,002 mg/l olarak tespit edilmistir. Pb birikimi ise en fazla ilkbaharda 0,132 mg/I
olarak, en az da sonbaharda 0,035 mg/l olarak bulunmustur. Pb’nun mevsimsel
ortalamasi ise 0,088 mg/I’dir. Cd degerlerinin ortalamas1 0,018 mg/1 olarak bulunmus
olup en yiiksek Cd degeri 0,040 mg/l olarak ilkbaharda, en diisiik Cd degeri ise
sonbaharda 0,001 mg/I olarak bulunmustur.

C. barbata taksonunda Cu konsantrasyonlar1 0,003 mg/l ile 0,098 mg/Il
arasinda degismekte olup, mevsimsel ortalamasi 0,067 mg/l olarak hesaplanmistir
(Tablo 3). Zn birikimlerinin mevsimsel ortalamasi 0,540 mg/1 olarak bulunmus olup
0,927 mg/1 olarak en yiiksek sonbaharda, en diigiik kisin 0,003 mg/l olarak tespit
edilmistir. Pb birikimi ise en fazla ilkbaharda 0,201 mg/1 olarak, en az ise kisin 0,022
mg/l olarak tespit edilirken, mevsimsel ortalamasi 0,084 mg/I’dir. Cd degerlerinin
ortalamast 0,015 mg/l olarak bulunmus olup en yiiksek Cd degeri yazin 0,022 mg/I
olarak, en diisiik Cd degeri ise kigin 0,001 mg/1 olarak tespit edilmistir.

4.5. Intepe’den Toplanan Alglerin Agir Metal iceriginin Mevsimsel

Degisimi

U. rigida taksonunda Cu birikim diizeylerine bakacak olursak en fazla
birikimin kisin 0,153 mg/l, en az birikim ise 0,016 mg/l olarak sonbaharda
belirlenmis olup mevsimsel ortalamasi 0,091 mg/1’dir. Bu algin Zn konsantrasyonlar1
0,002 mg/l ile 1,590 mg/l arasinda degisirken, ortalamasi 0,851 mg/l olarak tespit
edilmistir (Tablo 1). Pb birikimine baktigimizda ilkbaharda 0,153 mg/l olarak
bulundugu halde sonbaharda 0,016 mg/I olarak bulunmustur. Mevsimsel ortalamasi
da 0,074 mg/I olarak hesaplanmistir. Cd birikim diizeylerine bakildiginda, en yiiksek
birikime 0,080 mg/l olarak ilkbaharda rastlanirken, sonbaharda Cd birikimine

rastlanmamistir. Ortalama degeri ise 0,028 mg/1 olarak bulunmustur.

C. fragile taksonunda Cu birikim diizeylerine bakildiginda, en fazla Cu
birikimi kisin 0,118 mg/l olarak en az Cu birikimi de 0,003 mg/l olarak sonbaharda
gbzlenirken, mevsimsel ortalamasi 0,066 mg/l olarak hesaplanmistir (Tablo 2). Bu
algin Zn konsantrasyonlar1 0,004 mg/l ile 0,820 mg/l arasinda degigmekte olup,
ortalamasi 0,330 mg/l olarak tespit edilmistir. Pb birikimine baktigimizda ilkbaharda

0,011 mg/l olarak bulundugu halde sonbaharda Pb birikimine hi¢ rastlanmamustir.
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Mevsimsel ortalamasi da 0,047 mg/l olarak hesaplanmistir. Cd birikim diizeylerine
bakildig1 zaman en yliksek birikim ilkbahar ve yazin 0,030 mg/l olarak goriilmesine
ragmen, en diisiik Cd birikimine sonbaharda 0,001 mg/1 olarak goriiliir. Ortalamasi

0,016 mg/1 olarak bulunmustur.

C. barbata taksonunda Cu birikim diizeylerine bakacak olursak en fazla Cu
birikiminin ilkbaharda 0,098 mg/l olarak, en az Cu birikiminin de 0,015 mg/I olarak
yazin belirlendigi goriiliir. Mevsimsel ortalamasi 0,070 mg/l olarak hesaplanmistir
(Tablo 3). Bu algin Zn konsantrasyonlar1 0,564 mg/l ile 0,838 mg/l arasinda
degismekte olup ortalamasi 0,670 mg/l olarak tespit edilmistir (Tablo 3). Pb
birikimine baktigimizda ilkbaharda 0,081 mg/l degerinde bulundugu halde kisin
0,013 mg/l olarak Olclilmiistiir. Mevsimsel ortalamasi da 0,035 mg/l olarak
hesaplanmigtir. Cd birikim diizeylerine bakildigi zaman en yiiksek birikimin 0,070
mg/l olarak ilkbaharda oldugu goriilmesine ragmen, yazin Cd birikimine

rastlanmamuistir. Ortalama Cd birikimi ise 0,020 mg/1 olarak bulunmustur.

4.6. Yeni Kordon’dan Toplanan Alglerin Agir Metal I¢eriginin

Mevsimsel Degisimi

U. rigida taksonunda Cu birikimi mevsimsel ortalamas1 0,037 mg/l olarak
hesaplanmis olup, en yiliksek miktar yazin 0,112 mg/l olarak, en diisiik miktarda
sonbaharda 0,002 mg/1 olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 1). Zn birikim miktar1 0,003-0,745
mg/l arasinda tespit edilmis ve mevsimsel ortalamasinin 0,245 mg/l oldugu
saptanmistir. Pb birikim diizeyi ise en fazla ilkbaharda 0,070 mg/l olarak, en az ise
sonbaharda 0,023 mg/l olarak bulunmus olup, mevsimsel ortalamasi 0,046 mg/I’dir.
Cd birikimi 0,040 mg/I’den 0 mg/I’ye kadar kademeli olarak azalmis olup ortalamasi
0,016 mg/1 olarak hesaplanmistir.

C. fragile taksonunda Cu birikiminin mevsimsel ortalamasi1 0,120 mg/I olarak
hesaplanmis olup, en yiiksek Cu miktar1 kisin 0,332 mg/l en diisiik Cu miktar1 da
ilkbaharda 0,016 mg/1 olarak hesaplanmistir (Tablo 2). Zn birikim miktar1 0,048 mg/1
ile 1,352 mg/I arasinda tespit edilmis ve mevsimsel ortalamasinin 0,802 mg/l oldugu
saptanmigtir. Pb birikim diizeyi ise en fazla kisin 0,450 mg/l, en az sonbaharda 0,016
mg/l olarak bulunup, mevsimsel ortalamasi 0,196 mg/l’dir. Cd birikimi 0,025 mg/1
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ile 0,002 mg/l arasinda kademeli olarak azalmis olup ortalamasi 0,012 mg/l olarak

hesaplanmustir.

Cystoseria barbata taksonunun Cu birikiminin mevsimsel ortalamasi 0,123
mg/l olarak hesaplanmis olup, en yiiksek miktar sonbaharda 0,240 mg/l olarak, en
diisitk miktar ilkbaharda 0,017 mg/l olarak hesaplanmigtir (Tablo 3). Zn birikim
miktar1 0,084 mg/l 1,437 mg/l arasinda tespit edilmis ve mevsimsel ortalama 0,778
mg/1 olarak saptanmistir. Pb birikim diizeyi ise en fazla sonbaharda 0,283 mg/l, en az
yazin 0,090 mg/l olarak bulunmus olup, mevsimsel ortalamas1 0,156 mg/lI’dir. Cd
birikimi 0,017 mg/l 0,006 mg/l arasinda kademeli olarak azalmis olup, ortalamasi

0,011 mg/l olarak hesaplanmustir.

Tablo 4’te CED raporlaria gore (Yigit 2002) deniz suyunda olmas1 gereken

minimum agir metal miktarlart verilmistir.

Tablo 4. Deniz Suyunun Genel Kalite Kriterleri

Parametre (mg/l) Kriter
Bakir 0,01
Kadmiyum 0,01
Kursun 0,1
Cinko 0,1

Alglerin toplandig1 istasyonlardan alinan su Orneklerindeki sonuglar Tablo
5’te verilmistir. Tablo incelendiginde 6zellikle Pb ve Zn miktarlarinda belirgin bir
artis gbzlenmektedir. Bu metallerin yaz aylarindaki orani yiikselirken, kis aylarinda
en diisiik seviyeye ulastig1 goriilmektedir. ilkbaharda Pb miktarinda yaz mevsimine
yakin degerler bulunurken, sonbaharda Eceabat ve Kilitbahir istasyonlar1 diginda kig
mevsimine yakin degerler bulunmustur. Zn miktariin ise ilkbahara oranla
sonbaharda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Cu ve Cd miktarlarinda da benzer

sonuclar dikkati cekmektedir.
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Tablo 5. Su analiz sonuglar1 (mg/1)
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Sekil 17. Deniz suyundaki Cd miktarinin yillik ortalamasi.
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Sekil 18. Deniz suyundaki Cu miktarinin yillik ortalamasi.



Mg/t Pb

25,000

20,553

20,000

15,000

14,532

\

10,000 9064

5,000

-

1,369

0,000

Lapseki

Gelibolu

Eceabat

Kilitbahir

Intepe

Yeni Kordon

Istasyon

Sekil 19. Deniz suyundaki Pb miktarinin yillik ortalamasi.
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Sekil 20. Deniz suyundaki Zn miktarinin yillik ortalamasi.

Su 6rneklerinde istasyonlara gore yillik agir metal degisimleri sekil 17-20°de

verilmigtir. Cd miktari, sinir deger olan 0,01 mg/l olmasi1 gerekirken, Yeni Kordon

istasyonunda 0,203 mg/1 olarak bulunmustur. Cu miktar1 0,01 mg/l olmasi gerekirken
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yine Yeni Kordon’da 0,939 mg/l olarak, Pb miktar1 0,1 mg/l olmas1 gerekirken
Intepe’de 20,553 mg/l olarak ve Zn miktar1 icin smir deger 0,1 mg/l iken Yeni
Kordon’da 2,388 mg/l olarak yiiksek degerlerde bulunmustur. Tiim metal
konsantrasyonlarinin sinir degerlerinden yiiksek bulunmasi, ¢alisilan istasyonlarin
bu metaller acisindan kirli oldugunu ve dolayisiyla cevreyi olumsuz yonde

etkileyecegini gostermektedir.
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BOLUM 5
TARTISMA VE SONUC

Bu calismada Canakkale Bogazi’nda yayilis gosteren bazi algler ve bu
alglerin bulunduklar1 ortamdan alinan su numunelerinde agir metal ( Cd, Zn, Cu, Pb)

derigimleri belirlenmistir.

Olciimler sonunda elde edilen ve Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’de verilen

degerler incelendiginde istasyonlar arasinda 6nemli farklarin ortaya ¢iktig1 goriiliir.

Metal iyonlarmin miktarlar1 alg tiirleri bakimindan incelendiginde, her
mevsimde U. rigida taksonunun agir metalleri diger taksonlara gore daha yiiksek

oranda biinyesine aldig1 tespit edilmistir.

Alglerdeki Pb miktar1 0,007-0,920 mg/l araligindadir. Ayrica segilen
istasyonlardan Lapseki, Eceabat ve Yeni Kordon’daki Pb kirliligi diger
istasyonlardakinden daha yiiksektir.

Alglerde bulunan Cu miktarlar1 0,061-0,123 mg/l araligindadir. Ozellikle
Gelibolu ve Eceabat istasyonlarindan toplanan alglerdeki Cu miktarlar1 digerleri ile

karsilastirildiginda oldukga yiiksektir.

Alglerde toksitite agisindan oldukga tehlikeli olan Cd diizeyleri bu alglerde
0,008-0,038 mg/1 arasinda olup en yiiksek Cd diizeyi C. fragile taksonunda Gelibolu

istasyonunda bulunmustur.

Alglerdeki Zn miktarlar1 ise 0,330-0,851 mg/l aralifinda degismektedir. En
yiiksek Zn degeri U. rigida taksonunda gozlenmistir. Temmuz ayinda ise Intepe ve
Yeni Kordon istasyonlarindan toplanan alglerdeki Zn miktarlarinda belirli artiglar

olmustur.

Bulunan sonuglara gore genel olarak alglerin agir metaller ile kirlenmeleri Cd

< Cu < Zn < Pb sirasin1 ortaya koymaktadir.

Alglerin metallerle kirlenmeleri yasadiklari1 deniz ortamindaki metal kirliligi

ile paralel gosterir. Alglerin biinyelerine aldiklar1 agir metallerin miktarlarindaki
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degisimler, ¢evresel parametreler, toplama zamaninda algin yasi1 ile limanlardaki
ylukleme ve bosaltmalar sirasinda denizin asir1 kirlenmesinden kaynaklanabilecegi

belirtilmistir (Kesgin, 1988).

Olgunoglu (2008) doktora tezindeki sonuglari yorumlarken, Mamboya,
(2007)’nin eserinden yararlanarak, makro alg tiirlerinde saptanan metal diizeyleri ile
sicaklik arasinda bir baglantiy1 Padina pavonica taksonunda Cd birikimi ile sicaklik
arasinda kuruldugunu ve pozitif iliski belirlendigini ( r=0,635, p<0,05), Laurencia
papillosa taksonundaki Zn birikimi ile sicaklik arasinda ise negatif iligkinin (r=0,667,
p<0,05) ortaya kondugunu belirtmektedir. Sicaklik artisinin genellikle birikimin
artmasina neden oldugunu, bazi durumlarda da azalmaya neden oldugunun ortaya
kondugunu belirtmektedir. Yiiksek sicaklikta birikimin artmasinin enerji tiiketiminin
artmast ile agiklanabilecegini fakat organizmada yiiksek sicaklikta birikimin az
olmasi1 mekanizmasinin tam olarak agiklanamadigina deginildigini vurgulamaktadir.
Kendi c¢alismasinda da genel bir degerlendirme yapmis, sonbahardan kisa dogru
sicakligin azalmasiyla birlikte bazi makro alg tiirlerinde metal diizeylerinin
azaldigini, ilkbahar ve yazin ise sicaklik artisiyla metal birikiminin arttigini

belirtmistir. Fakat tiim 6rnekler i¢in bunun gegerli olmadigini gozlemlemislerdir.

Metal iyonlarinin miktarlar1 deniz suyundan alinmis ornekler acisindan
incelendiginde, her mevsimde Pb’nun diger agir metallere gére daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Su orneklerindeki Pb miktar1 0,572-40,467 mg/l araligindadir. Ayrica
istasyonlardan Eceabat, Kilitbahir ve Intepe’de Pb kirliligi diger istasyonlardakinden
daha yiiksek oranda tespit edilmistir. Deniz suyu 6rneklerindeki Cu miktarlar1 0,755-
1,155 mg/l araligindadir. Ozellikle Lapseki ve Yeni Kordon istasyonlarindan
toplanan  sulardaki Cu diizeyi digerleri ile karsilastinldiginda  daha
yiiksektir. Canlilarda toksitite acisindan oldukga tehlikeli olan Cd diizeyleri su
orneklerinde 0,015-0,704 mg/l arasinda olup en yiiksek Cd diizeyi sonbaharda Yeni
Kordon istasyonunda bulunmustur. Zn miktarlar1 ise 0,403-3,608 mg/l araliginda
saptanmistir. En yiiksek Zn degeri sonbaharda Lapseki istasyonunda gozlenmistir.
Sonuglara gore su orneklerinin agir metaller ile kirlenmeleri Cd < Cu < Zn < Pb

sirasina goredir. Yaz aylarinda kirlilik artarken, sonbahar ve ilkbahardaki agir metal
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kirliliginin yaz aylarina gore daha az oldugu goriiliir. En az kirlenme ise kis aylarinda

olmaktadir.

Alglerdeki agir metal kirliligi ag¢isindan Canakkale Bogazi’'nda genel bir
kirliliginin oldugu sdylenebilir ve yaz aylarinda kirlilikte diger mevsimlere gore

belirgin bir artig belirlenmistir.

Canakkale Bogazi’ndaki metal kirlenmesinin artmasi buradaki deniz canlilar1
ozellikle de algler ve onlarla beslenen canlilar icin tehlike olusturmaktadir. Bunun
sonucunda da baliklarin 6nemli besin kaynaklarindan birini teskil eden algler besin
dongiisii  disiintildiigiinde insan saghigini etkileyebilecek sekilde bu kirlilikten

olumsuz yonde etkilenmektedir.

Tiim bu olumsuz etmenlerin azaltilmasi i¢in Canakkale Bogazi’na verilen
kirletici etmenlerin kontrol altina alinmasi gereklidir. Bu durumun saglanabilmesi
icin dogrudan yada dolayli yoldan atiklarin1 Canakkale Bogazi’na birakan kurum ve

kuruluglarin aritma tesislerini kurmalar1 zorunlu hale getirilmelidir.
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