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KARADENIZ’IN SINOP KIYI SAHIL SERIDINDEN ELDE EDILEN BASKIN
MAKROALGLERIN VE DENiZ CAYIRLARININ AGIR METAL KIiRLILIGI
TESPITINDE BiYOMONITOR OLARAK KULLANILMALARI

OZET

Bu calismada, Turkiye Karadeniz Sinop ili kiyr seridinin kirlilik dizeyinin
belirlenmesi amaciyla biyomonitor olarak kullanilan makroalglerin ve deniz cayirlarinin
agir metal konsantrasyonlari, su ve sediman iliskileri ile birlikte degerlendirilmistir.
Turkiye Karadeniz sularinda ilk olarak deniz cayirlarinin yaprak-su ve kok-sediman
iligkileri tespit edilmistir. Calisma, Turkeli, Ayancik, inceburun, Akliman, Tersane,
Karakum, DSI ve Gerze istasyonlarinda mevsimsel olarak gerceklestirilmistir. Baskin
makroalg ve deniz cayiri tirleri ile su ve sedimanlardaki agir metal duzeyleri ICP-MS
cihazi ile ol¢ilmastir. Makroalgler ve deniz cayirlari gesitli faktorlere bagh olarak,
farkli konsantrasyonlarda agir metalleri absorbe ederler. Calisma sonucunda,
mevsimlere ve istasyonlara gore farkliliklar bulunmustur. Endustrinin gelismedigi Sinop
ilinde, yogun bir Kirlilik gozlenmemektedir. Ancak devamli olarak tarimsal ve evsel
atiklarin kiyilara bosaltilmasi Kirlilik baskisi yaratmaktadir. Kirleticiler ve etkilerini
saptamak i¢in, AB-DSCD kapsaminda makroalgler ve deniz cayirlari 6nerilen biyolojik
kalite unsurlaridir. Bu nedenle, Kirliligin mevcut durumunu sularda sabit yasayan

organizmalarla diizenli olarak izlemek ICD saglanmasi amaciyla 6nem tasimaktadir.

Anahtar kelimeler: Karadeniz, Sinop, makroalg, deniz ¢ayiri, ICP-MS, agir metal,
Kirlilik



USING DOMINANT MACROALGAE AND SEAGRASS IN SINOP
COASTLINE OF THE BLACK SEA AS BIOMONITOR FOR
DETERMINATION OF HEAVY METAL POLLUTION

ABSTRACT

In this study, heavy metal concentrations of macroalgae and seagrasses used as
biomonitor in order to determine pollution levels of the coastal line of Sinop Province in
Turkey are evaluated together with water and sediment associations. In Turkey Black
Sea waters, leaf-water and root-sediment associations of seagrasses were first identified.
This study was performed seasonally in Turkeli, Ayancik, Inceburun, Akliman, Tersane,
Karakum, DSI and Gerze stations. Heavy metal levels of dominant macroalgae and sea
grasses with water and sediment have been measured by ICP-MS apparatus. Macroalgae
and sea grasses absorb different concentrations of heavy metals depending on many
various factors. As a result of the study, there were differences according to seasons and
stations. There is no intense pollution in Sinop where industry does not develop.
However, discharges of agricultural and domestic wastes continuously create pollution
pressure. In order to identify pollutants and their effects, macroalgae and seagrasses are
proposed as biological quality elements under EU-MSFD. For this reason, it is
important to monitor the current situation of pollution regularly with living organisms in

the water to provide GES.

Key words: Black Sea, Sinop, macroalgae, sea grass, ICP-MS, heavy metal, pollution
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KISALTMALAR

AB-DSCD:
BCF:
BSAF:
C.O:

EC:
ICP-MS:
ICD:

MPI:

Avrupa Birligi- Deniz Stratejisi Cerceve Direktifi
Biyota Konsantrasyon Faktorii

Biyota — Sediman Birikimi Faktor(

COzunmds oksijen

Avrupa Komisyonu

induktif Eslesmis Plazma- Kiitle Spektrometresi
lyi Cevresel Durumu

Metal Kirlilik indeksi
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1. GIRIS

insan niifusundaki hizli artis, artan niifusla birlikte ihtiyaclarin degismesi, carpik
kentlesme sorunu, yogun tarimsal aktivitelerin gerceklestirilmesi, dogal alanlarin tahribi
ve 19. yizyilda sanayi devrimi ile birlikte endistriyel gelisim sonucu ortaya ¢ikan cevre
Kirliliginin boyutu her gecen gun artis gostermektedir.

Gunimuzde yaklasik 9 milyon kimyasal madde oldugu ve bunlarin 76000’inin
gunlik hayatimizda kullanildigr bilinmektedir. En énemli Kirleticiler evsel, tarimsal ve
endustriyel atiklardir (Bernhard, 1976; Bryan, 1976; Bat ve ark., 1998-1999).
Ozellikle sucul ortamlara, dogal olarak veya antropojenik (insan etkisi) yollarla ulasan
Kirleticiler, belirli bir dizeyin Uzerine ciktiklarinda dogal dengeyi bozmaktadir. Agir
metaller bu Kirleticilerden en 6nemlilerinden biri olup, tarim ve sanayi uygulamalari
sonucu su, toprak, hava, bitki ve hayvan dokularinda ylksek seviyelerde bulunabilirler.
Agir metal terimi dogadaki tum metalleri ve metaloitleri kapsamaktadir (Bat ve ark.,
1998-1999). Bunlarla ilgili esas cevresel endise, potansiyel toksisiteleri, dogada yol
actiklari degisiklikler, organizmalarda birikmeleri ve sonu¢ olarak insanlar zerinde
olumsuz etkilere yol agmalari ile ilgilidir (Bat ve ark., 1998 -1999; 2012).

Dogada agir metaller, konsantrasyonlarini ve toksisitelerini azaltan kimyasal ve
biyolojik parcalanma durumu gostermezler. Bundan dolayr denizel ortamlarda su,
sediman ve organizmalarda sabit ve kalici olarak bulunurlar ve besin agl veya
zinciri yoluyla biyolojik birikime (biyoakimulasyon) neden olurlar (Bat ve ark.,
1998; 1999a,b; Sunlu ve Egemen, 1997). Biyoaklmilasyon, bir organizmanin
dokusunda bir kimyasalin toksik bir seviyeye kadar olusmasi durumudur (Ezemonye
ve Enuneku, 2002). Dolayisiyla, sucul ekosistemlerdeki agir metal konsantrasyonlari
su, sediman ve biyotadaki konsantrasyonlarin 6lgiilmesiyle izlenmektedir (Oguzie,
2003). Sucul gosterge tarler de onlari cevreleyen ortam ile denge icerisinde
bulundugundan, su ortaminin potansiyel Kirlilik seviyesinin belirlenmesinde ve
yorumlanmasinda 6nem tasimaktadir. Bower ve ark. (1978), biyotadaki birikim
derecesinin, metalin kimyasal etkilerine, belirli materyallere baglanma egilimine ve
biyolojik dokularin lipid icerigine ve komposizyonuna bagh oldugunu belirtmektedir.
Sulardaki agir metal konsantrasyonlari, yillik ve mevsimsel dalgalanmalara bagl olarak
onemli Olctde farklilik gosterirken (Warren, 1981), sedimanlarda bulunan agir metal
konsantrasyonlari ise, dipte bulunan sediman parcaciklarinin oranina, boyutuna ve
sedimandaki organik maddelerin bulunurluguna gore degisiklik géstermektedir. Kil ve

siltce zengin ince taneli sedimandaki agir metal dizeyleri genellikle yiiksek olup,
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karbonatca zengin kaba taneli sedimanlarda agir metal oranlari disuktir (Ergin ve ark.,
2003).

Esas organik Kirleticilerin biyoakimulasyonu, bir organik Kirleticinin suda
¢ozUn0rliga ve suda yasayan organizmalarin net alimi arasindaki korelasyonda belirgin
olmaktadir (Nenciu ve ark., 2016).

Sucul ortamdaki derisimi artan iz elementler, ¢cok dustk miktarlarda bile farkl
dokularda birikebilmelerinden dolayi ciddi yan etkilere neden olan 6nemli toksik madde
Ozelligi gosterirler. Cunkl iyonlar veya bilesikler biciminde suda ¢oztnirler ve sudaki
organizmalara kolayca absorbe edilirler (Enuneku ve ark., 2013). Toksik iz element
Kirliliginden kaynaklanan ilk zehirlenme Japonya’nin Minimata korfezi ve ¢evresinde
ortaya cikmistir. Japonya’da gorilen 1953 yili Minimata ve 1964 yili Niigata
facialarindan sonra denizlerdeki metal Kirliligi 6nem kazanmistir ve giinimiizde artan
cevresel problemler bu konuya verilen 6nemi daha da arttirmaktadir.

Cevresel problemler tir topluluklari ve ekosisteme kendisini hemen
yansitmaktadir. Ortamda bulunan duyarli tirlerin yasam birlikleri bozularak sayilari
giderek azalir veya yok olur. Bununla birlikte agir metaller, hayvan ve bitkiler
tarafindan biyokonsantre edilebilen ve besin zincirine giren toksik elementler
oldugundan, cevrede dogal olarak bulunan organizma tlrlerinin gosterge olarak
kullaniimasi cevresel Kirliligin belirlenmesinde son derece yararlidir. Cevre Kirliliginin
tespiti amaciyla kullanilan bu tur canhilara “biyomonitér canlilar” denir. Ekosistemdeki
bazi kirleticilerin besin zincirine girdikten sonra zincirin en alt noktasindan baslayarak
en Ust noktasinda bulunan canlilara kadar her basamakta miktarlarinin artarak birikmesi
(organizmada degil besin zincirinde birikimi) ve zararli etkiler meydana getirmesi sireci
“biyomagnifikasyon” olarak adlandiriimaktadir. Birincil Gretime katkida bulunan
denizel makroalgler ve deniz cayirlar, deniz suyunda c¢o6ziinmis halde bulunan
metalleri bunyelerine kolay alma ve biriktirme 6zelliklerinden dolay! deniz suyunun
metal Kirliliginin gostergesi olarak kullaniimaktadirlar. Genis alanda dagilimlari, bol
bulunmalari, sabit konumda hareketsiz olmalari, boyutlarinin analiz igin uygun olmasi,
kolay bulunmalari ve tanimlanmalari ve laboratuvar calismalarina dayanikli olmalari bu
organizmalarin biyomonitor olarak kullanimlarina elveris saglamaktadir (Sivaci ve ark.,
2008; Akcali ve Kugulksezgin, 2011). Bu biyomonitor tirlerin biriktirdikleri metal
duzeyleri ile bulunduklari ¢evredeki metal diizeyleri arasinda basit bir baglilasim oldugu
bilinmektedir, yani bulunduklari bélgenin 6zelliklerini yansitan sonuclar vermektedir
(Phillips ve Rainbow, 1994).



Avrupa Parlamentosu 2008/56/EC Direktifi ve konseyin 17 Haziran 2008
tarininde Deniz Cevresi Politikalari alaninda yayimladigi eylem cercevesi (Deniz
Stratejisi Cerceve Direktifi) Avrupa nehir agzi, kiy1 ve acik denizlerindeki ekosistemi
korumak, deniz cevresiyle ilintili ekonomik ve ekolojik strdirtlebilirligi saglamak icin
gelistirilmistir. 2008 yilinda yururlige giren AB-DSCD, ekosistem tabanli yonetim
ilkesine dayanmakta, denizlere bolgesel yaklasarak tim baskilar dikkate almaktadir.
Direktif, denizlerimizde 2020 wyilina kadar tanimlayici Olcutler (11 niteliksel
tanimlayicl) (Cizelge 1.1.) ve standartlarla  “lyi Cevresel Durumu” saglamayi
hedeflemektedir. ICD; ekolojik olarak cesitlilik gosteren, dinamik, temiz, saglikli ve
verimli deniz sularinin saglandigi ve deniz c¢evresi kullaniminin strdirdlebilir bir
duzeyde oldugu ve bdylece mevcut ve gelecek nesillerin kullanimi ve etkinlikleri icin
potansiyelini korudugu cevre durumudur (DSCD, Madde 3(5)). Komisyon Karari
2010/477/EU (DSCD), 8 ve 9 numaral “iyi ¢evresel durum tanimlayicisi: kirleticiler ve
etkileri” degerlendirme kistas ve gostergelerini ifade etmektedir (Cizelge 1.2. ve Cizelge
1.3). Bu hedefler dogrultusunda, sucul besin zincirinin alt basamaginda yer alan
makroalgler ve deniz cayirlari, ekolojik durumun degerlendirilmesinde ve cevre
Kirliliginin yorumlanmasinda 6nerilen biyolojik kalite unsurlarindandir.

Karadeniz, 40°-46'N enlemleri ile 27°-41'E boylamlari arasinda uzanan, kuzeyde
Ker¢ Bogazi ile Azak Denizi’ne, giineyde ise istanbul ve Canakkale Bogaz! aracihg ile
Marmara, Ege ve Akdeniz’e baglantisi olan yari kapali bir i¢ denizdir. Ayrica, Kuzey
Denizi’ne, Baltik Denizi’ne ve Hazar Denizi’ne nehirler aracihgiyla baglantisi
bulunmaktadir. Karadeniz’e dokulen Tuna, Dinyeper, Dinyester, Kizilirmak, Yesilirmak
ve Sakarya beraberinde milyonlarca ton organik maddeyi ve diger karasal kokenli
atiklar Karadeniz havzasina tasimaktadir. Karadeniz’in konumu geregi i¢ deniz olmasi,
dogal su sirkilasyonunun sinirlh olmasina neden olmakta ve Kkirlilik boyutlarinin
belirlenmesindeki 6nemini arttirmaktadir. Arastirmamizi strdurdigimiz Karadeniz’e
Kiyisi bulunan Sinop ilinde yogun bir kirlilik gézlenmese de, strekli olarak evsel
atiklarin kiyilara bosaltilmasina maruz kalmaktadir (Bat ve Gokkurt Baki, 2014) ve
kirlilik baskisi altindadir.

Karadeniz Sinop ilinde daha Onceden denizel makroalgler Gzerine yapilan
calismalar incelendiginde yesil alglerden Ulva intestinalis, U. lactuca, U. linza,
Cladophora sericea; kahverengi alglerden Cystoseira crinita, C. barbata ve kirmizi
alglerden Corallina spp., Gelidium crinale, Polysiphonia spp., Pterocladiella capillacea

ve Ceramium spp. tiirlerinin en yaygin bulunan tirler olduklari bildirilmistir (Oztiirk ve
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ark., 1994a,b, 1996; Topcuoglu ve ark., 2003; Glven ve ark., 2007; Turk Culha ve ark.,
2010; Karaguha ve Ersoy Karaguha, 2013). Ayrica, Sinop kiyilarinda Aysel ve ark.
(2004) Cymodocea nodosa, Zostera marina ve Z. noltii tdrlerinin; Gonllgur
Demirci ve Karakan (2006) ise diger tirlerle birlikte ayrica Potamageton pectinatus
deniz cayiri tarlerinin dagilimini tespit etmislerdir. Karaguha ve Ersoy Karaguha
(2013), Sinop Yarimadasi cevresindeki mevcut alg tdrlerinin komposizyon ve
biyokutlesindeki mevsimsel ve yillik degisimleri incelemislerdir ve 9 Chlorophyta, 8
Ochrophyta ve 13 Rhodophyta olmak tizere 30 takson saptamislardir.

Bu galismadaki amag, Sinop ili kiyr seridi boyunca bulunan baskin makroalg ve
deniz cayiri tdrlerinin su ve sediman iliskileri ile birlikte de@erlendirilerek Kkirlilik
boyutunu belirlemektir. Onemli ekolojik 6zellikleri olan denizel makroalglerde, deniz
cayirlarinda, sularda ve sedimanlarda agir metallerin (Al-Aliminyum, As-Arsenik, Cd-
Kadmiyum, Co-Kobalt, Cu-Bakir, Fe-Demir, Hg-Civa, Mn-Manganez, Ni-Nikel, Pb-
Kursun ve Zn-Cinko) mevsimlere ve istasyonlara gore derisimleri arastiriimistir. Ayrica,
ornekleme sirasinda deniz sularinin sicakhik, tuzluluk, pH ve c¢6zinmis oksijen
miktarlari 6lculmustir. Bu calismanin sonucu, ulkemizin degerlendirmek zorunda
oldugu AB-DSCD uygulama calismalarina bir alt yapi olacak ve ICD agisindan katki
saglamis olacaktir.

Cizelge 1.1. ICD tanimlayicilari

Tanimlayici 1 Biyocesitlilik
Tanimlayici 2 Yabanci turler
Tanimlayici 3 Balikgihk

Tanimlayici 4 Besin zincirleri
Tanimlayici 5 Otrofikasyon
Tanimlayici 6 Deniz tabani battnlugu
Tanimlayici 7 Hidrografik sartlar
Tanimlayici 8 Kirleticiler
Tanimlayici 9 Deniz driinlerindeki kirleticiler
Tanimlayici 10 Deniz kati atiklari
Tanimlayici 11 Enerji ve gurdlta girisi




Cizelge 1.2. Tanimlayici 8

Tanimlayici 8. Kirletici konsantrasyonlari Kirlilik etkilerini arttirmaz.
Denizel ortamdaki Kirletici konsantrasyonu ve bunlarinin etkilerinin,
ekosistem  (lzerine etkileri ve zararlari da dikkate alinarak
degerlendirilmesi gereklidir (*). iki yasal cercevenin uygulanmasinda
dogru koordinasyonun saglanmasi i¢in Direktif 2000/60/EC nin karasal
ve/veya kiyisal sulardaki ilgili sartlarinin dikkate alinmasi gereklidir.
Ayrica bolgesel deniz anlasmalarinda bir araya getirilmis olan bilgiler ve
gelistirilmis olan yaklasimlar da géz 6niinde bulundurulmalidir. Uye
devletlerin denizel ortamla ilgili maddeler konusunda asagidakileri dikkate
almasi gereklidir:

(i) Denizel bolge ya da alt bolgeye bitisik kiyisal veya karasal
sularda, suda, sedimanda ya da biyotadaki, Madde 2(35) e
uygun olarak ve Direktif 2000/60/EC nin Ek V inde ilgili
cevresel kalite standartlarini asan maddeler; ve/veya

(ii) Direktif 2000/60/EC nin Ek 10.unda oncelikli olarak verilen ve
Direktif 2008/105/EC de duzenlenen, ilgili denizel bdlgeye,
alt bolgeye ya da alt bolime desarj edilen maddeler; ve/veya

(iii) Kontaminant olan maddeler ve bunlarin total salinimlari (kayiplar,
desarjlar veya emisyonlar) ilgili denizel bdlgede, alt bdlgede
ya da alt bélimde 6nceden var olan ya da simdiki (6rnegin
tehlikeli ve zararli maddeleri iceren olaylarin ardinda akut
Kirlilik ~ durumlarinin = sonucu da olabilir)  kirlilikten
kaynaklanan 6énemli risklere neden olabilir.

lyi cevre durumuna dogru ilerleme, kirliligin progresif olarak asamalarla
bitirilip  bitirilmemesine bagh olacaktir; yani denizel ortamdaki
kontaminantlarin varli§i ve bunlarin biyolojik etkileri kabul edilebilir
sinirlar igerisinde tutulmahdir ve bdylece denizel ortamin herhangi bir
riskle ya da 6nemli etkiyle karsi karsiya kalmamasi saglanmalidir.

8.1. Kirletici konsantrasyonu
Direktif 2000/60/EC’deki
degerlendirmelere uygun olarak
yukarida bahsedilen Kirleticilerin
ilgili matristeki (biyotada,
sedimanda ya da  suda)
konsantrasyonu (8.1.1)

8.1.1. Kaynaklarda belirtilen kirletici
konsantrasyonlarinin ilgili
matrikslerde Direktif 2000/60/EC
degerlendirmesi altinda 6l¢llmesi

8.2. Kirletici etkileri

8.2.1. Kirlilik seviyelerinin ekosistem
bilesenleri  (zerine etkileri. Bir
sebep/sonug iliskisinin tespit edilmis
oldugu ve izlenmesi gereken secilmis
biyolojik prosesler ve taksonomik
gruplar dikkate alindiginda kirliligin,
ilgili ekosistem bilesenleri Uzerindeki
etki duzeyleri

8.2.2. Akut kirlilik olaylarinin
(6rnegin, Petrol ve petrol drinlerinin
denize akmasl) ortaya cikisi, orijini
(mumkiinse), derecesi ve bunlarin, bu
kirlilikten fiziksel olarak etkilenen
biyota Uzerindeki etkileri




Cizelge 1.3. Tanimlayici 9

Tanimlayici 9. Balik ve diger deniz tUrunlerindeki
kirletici seviyeleri duzenleyici yonetmeliklerdeki
belirlenen degeri ve diger ilgili standartlar
asamazlar (Ek 1,2,3).

Farkli bolgelerde veya alt bolgelerde, Uye Devletlerin
dogal ortamda yakalanan baliklarin, eklembacaklilarin,
yumusakcalarin,  derisi  dikenlilerin  ve  deniz
yosunlarinin yenilebilir dokularini  (kas, karaciger,
balik yumurtasi, et, uygun yumusak kisimlar) izlemesi
gereklidir. insan tilketimine uygun Uriinler icin
Avrupa’da maksimum dizeylerin ulusal veya bdlgesel
dizeyde belirlemis oldugu maddelerin bulunma
olasiliklarina bakilmalidir.

9.1. Kirleticilerin seviyesi, sayisi ve sikhgi

9.1.1. Tespit edilmis olan Kirleticilerin gergek
seviyesi ve maksimum yasal dizeyleri astigi
belirlenen Kirleticilerin sayisi

9.1.2. Yasal sinirlarin asilma sikligi




(*) Buna gore;

1) Iyi Cevre Durumu, ilgili tim insan aktivitelerinin, denizel ortami koruma ve
muhafaza etme sartina uygun olarak ve denizel mal ve hizmetlerin simdiki ve
gelecekteki nesiller tarafindan surddrilebilir olarak kullanilmasi kavramina gore
gerceklestirilmesini gerektirir (Direktif 2008/56/EC Madde 1). lyi Cevre Durumu igin
kriterler uygulanirken degerlendirme ve izlemenin hedeflenmesi gerektigi ve denizel
ekosistem ve bilesenleri Uzerine etkiler ve tehlikelerin 6nemi dikkate alinarak
faaliyetlerin buna gore oOncelik sirasina alinmasi unutulmamahdir. Bununla birlikte,
Direktif 2008/56/EC Madde 8(1)(b)(ii) de bahsedilen denizel ekosistem (izerindeki
etkilerin esas birikmis ve sinerji etkileri dikkate alinarak degerlendirme yapilmasi
onemlidir.

2) Cevresel durumun genel olarak genis bir cizelgede izlenmesi icin bazen bilgi
gereksinimleri ve ilgili denizel sularin cografik kapsami arasindaki iliski dikkate
alinarak, secilmis bazi kriterlerin ve indikatorlerin ilk adim olarak uygulanmasi uygun
olabilir. Boylece, cevresel ozellikler ve/veya insan baskisi acgisindan etkilerin ve
tehlikelerin 6nemi ile ilgili olarak daha detayli degerlendirmelerin gerekli oldugu
durumlar ya da 6zellikli bolgelerin belirlenmesi mimkin olacaktir.

Madde 2(35) ise cevresel kalite standardi, insan sagligi ve ¢evrenin korunmasi
amaciyla belirli bir kirletici ya da kirletici grubunun suda, sedimanda ya da biyotadaki

konsantrasyonunun astimamasi anlamina gelmektedir.



2. GENEL BILGILER ve LITERATUR OZETI

2.1. Agir Metaller ve Biyomonitor Turler Hakkinda Genel Bilgiler

AQgir metaller, atom agirligi 40’tan fazla olan ve eksenindeki elektron dagilimi
benzerlik gdsteren metalik elementler veya 6zgul adirhgi 5 g/cm®ten fazla olan
elementlerdir (Bat ve ark., 1998-1999). iz element olarak da adlandirilan metaller A
sinifi, sinir hatti ve B sinifi olmak dzere 3 gruba ayrilmaktadir. A sinifi metal iyonlari
(Ca, Mg, K, Na gibi makro besleyici metaller) 6zellikle oksijene baglanmaktayken, B
sinifi metal iyonlari (Cu®, Hg, Ag, Au, Pt gibi) nitrojen veya silfir atomlarina
baglanmaktadir. Sinir hatti metal iyonlari ise (Cu**, Zn, Cd, Fe, Co, Ni, Mn, Fe, As, Pb
gibi mikro besleyici elementler) ortasi davranis gostermektedir (Cizelge 2.1.1.).

Cizelge 2.1.1. Metallerin siniflandiriimasi

A sinifi Sinir Hatti B sinifi
Kalsiyum Cinko Altin
Magnezyum Kursun Bakir (1)
Mangan Demir Civa
Potasyum Krom Gumus
Stronyum Kobalt Platin

Sodyum Nikel
Bakir (11)
Kadmiyum
Arsenik
Vanadiyum

iz element terimi genellikle, organizmalardaki disiik konsantrasyonlar icin
kullaniimakta (organizma agirhginin %0.01’den daha az) (Forstner ve Wittmann, 1983)
ve daha ¢ok organizmalarin ihtiyaci olan esansiyel metalleri ifade etmektedir. Bircok
metal organizma icin esansiyel olup, bunlarin yoklugunda hem biylime hem ireme
durmaktadir. Ornegin; omurgali ve bircok omurgasiz organizmanin kanindaki
alyuvarlarinda bulunan solunum pigmenti hemoglobinde demir bulunmaktadir; bircok
yumusakca ve yiksek kabuklu hayvanlarin kaninda oksijen tasiyan mavi renkli solunum
pigmentleri hemosiyaninde bakir bulunmaktadir; bircok enzimde cinko bulunmaktadir;
vitamin B2 enziminde kobalt bulunmaktadir; tunikatlarin hicre solunumu igin
vanadyum kullaniimaktadir.

Esansiyel olan ve olmayan tim metaller birikme 0Ozelligi gosterdiklerinden
dolay! potansiyel olarak toksik kabul edilmektedir. Agir metal konsantrasyonlari bir¢ok
faktorin karsilikl kompleks etkilerinin bir sonucudur. Herhangi bir organizmadaki agir

metal miktar;, o organizmanin metal alim miktarini, metallerin farkli doku ve
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organlardaki oranlarini ve her bir dokudaki kalis slrelerini yansitmaktadir. Eger bir
metal, organizmanin metabolik ihtiyaci icin kullaniliyorsa o metale karsi organizma
tolerans gosterebilir ve metal vicuttan atilmayip belli bir dokuda birikebilir. Biyolojik
olarak dokularda birikme egilimi géstermeleri ve sonucunda fizyolojik ve histopatolojik
bulgular olusturmalari yonuinde tehlikeli olabilirler.

Metal birikimi (akimulasyon) dokuya giren metallerin belirli bir zaman
diliminde dokuda kalmasi olarak tanimlanmaktadir. Agir metal konsantrasyonlarinin az
olmasi halinde bile, akuatik organizmalar pasif olarak viicutlarina agir metal alabilirler.
Boylece sucul canlilarin metal ahmlari ve atimlari ile canlilarin su orani iliskilerine
bagh olarak metalleri yiuksek oranlarda biriktirme kapasiteleri bulunmaktadir. Bu iliski,
organizmalarin metal duzeyleri ile cevresindeki metal mevcudiyetinin arasindaki
korelasyonu hakkinda bilgi vermektedir. Agir metal birikimleri, tirlere, metallere ve
cevre faktorlerine gore farkliliklar gostermektedir. Akuatik organizmalar metalleri
biriktirme yetenegine gore biyomonitor tir olarak secilmekte ve kirlilik calismalarinda
kullaniimaktadir.

Kirlilik calismalari, cevre ve ¢evrede bulunan organizmalardaki zararli kimyasal
maddelerin miktarini bulma ile gergeklestirilmektedir. Sularda ve sedimanlardaki
kimyasal madde miktarinin saptanmasi su ve sediman kalitesi hakkinda bilgi vermekte,
ancak tek baslarina bir sey ifade etmemektedir. Bu nedenle ortamda bulunan sucul
canhilarin kimyasal madde duzeyleri de 6nem tasimaktadir. Bir¢ok arastirici metal
kirliligi calismalarinda farkh sucul canhlari secmistir. Onceleri duyarli organizma,
biyoindikator veya indikatdr olarak adlandirilan bu canhlar, terimlerin belirsizligi ve
anlamsizhigindan dolayr ginimiizde biyomonitor olarak kullaniimaya baslanmistir.
Biyomonitor trler, cevre Kirliliginin tespitinde kullanilan canhilar olup, vicutlarinda
metalleri veya kirleticileri biriktiren en duyarli ve dogru organizmalardir.

Bir trln agir metal Kkirliligini belirlemede biyomonitor olarak kullanilabilmesi
icin bazi temel unsurlar vardir. Bunlar (Phillips ve Rainbow, 1994; Unsal ve ark. 1998):

1. Secilen organizmalar agir metallerin etkisiyle 6lmemeli ve viicutlarinda
biriktirme 6zelligi olmalidir,

2. Orneklenecekleri bolgede sabit olarak yasamalidir,

3. Calisma alaninda bol sayida bulunmali ve istenildi§i zaman
orneklenebilmelidir,

4. Boyutlari metal analizlerinin yapilabilmesi icin uygun olmalidir,

5. Kolay yakalanabilmeli ve laboratuvar kosullarinda yasatilabilmelidir,
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6. Farkli tuzluluk sartlarina tolere gosterebilmelidir,
7. Mevcut metal dizeyleriyle bulundugu cevresindeki metal dizeyleri
arasinda basit bir korelasyon olmalidir,
8. Sesil veya sedenter ya da pelajik bolgede ise dagilimlari sinirli olmahdir,
9. Biyolojileri bilinmelidir,
10. Ekonomik yonden 6nemi olmalidir,
11. Farkli yas gruplarinda 6rnekleme yapabilmek igin, bir yildan fazla
yasamli olmalidir.
Ayrica genis dagihm gosteren, ekolojileri ¢ok iyi bilinen ve cevresel
degisikliklere acik bir bigcimde reaksiyon gosteren tur niteligi tasimalari gerekir. Sucul
ekosistemlerde bu 6zelliklere sahip tek bir tir yoktur, ancak toplanildigi yerin 6zelligini

yansitmasi ve amaca uygun olmasi yeterlidir.

2.2. Makroalgler Hakkinda Genel Bilgiler

Denizel ekosistemin &énemli bir kismini deniz yosunlari yani algler
olusturmaktadir. Alglerin siniflandirilmasi ile ilgili genis caph calisma ilk olarak Bold
ve Wyne (1985) tarafindan gerceklestirilmistir. Makroalg kaynaklari 4 farkli alg
grubunu kapsamaktadir. Bunlar Cyanophyta (mavi-yesil algler), Chlorophyta (yesil
algler), Rhodophyta (kirmizi algler) ve Ochrophyta (kahverengi algler)’dir (Lee ve
Olsen, 1985). Ancak Cyanophyta grubu prokaryotik organizmalar olup, gelisimsel
olarak makroalglerden ayrilmaktadir (Davis ve Wilce, 1984). Alglerin siniflandiriimasi
Sekil 2.2.1.”de verilmistir.

Deniz yosunlarinin Cinli Shen-Nung’un “Materia Medica” adli eserinde M.O.
2700 yillarindan beri kullanildigr belirtilmektedir (Sukatar (2002)’den). Milattan sonra
da tibbi ve besin maddesi olarak Cin, Japonya ve Kore’de 6nem kazanmistir. Avrupa ve
Amerika’da endustriyel faaliyetlerde ham madde olarak degerlendirilmislerdir (Sukatar,
2002). Avrupa’da icerdikleri protein, karbohidrat, vitamin ve minerallerin varlijindan
dolayi, deniz yosunlari yeni gidalar olarak degerlendirilmektedir. 1990 yilindan bu yana
deniz yosunlari tiketimine yetkisi bulunan Fransa, ilk olarak 2014 yilinda deniz
alglerinin tuketimine iliskin ilk 6zel dizenleme getirmistir. Fransa’nin getirdigi bu
mevzuat ile yenilebilir deniz yosunlarinin maksimum izin verilen toksik element (Pb,
Cd, Sn, Hg, As) duzeyleri belirlenmistir (CEVA, 2014) (Cizelge 2.2.1).
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Cizelge 2.2.1. Yosunlarda yetki verilen agir metallerin maksimum seviyeleri (mg/kg
kuru agirlik) (CEVA, 2014)

Maksimum seviye

Inorganik Arsenik (As) 3
Kadmiyum (Cd) 0.5
Civa (Hg) 0.1
Kursun (Pb) 5
Kalay (Sn) 5

Makroalglerin agir metal Kirliligi ile ilgili yapilan ilk ¢alisma ise kahverengi
algler Gzerine olup, Black ve Mitchell (1952)’ye aittir. Turkiye’de deniz algleri ile
yapilan ilk kayith calisma Forsskal (1775)’a aittir. Ayrica Fritsch (1899) ve Handel-
Mazetti (1909) Turkiye deniz algleri (zerine sistematik calismalar da bulunmustur
(Taskin ve Oztiirk 2013’ten).

Sucul ortamlarin birincil Ureticileri olan algler, yapilarindaki pigmentleri ile
karbondioksit ve suyu 1sigin etkisiyle karbonhidratlara cevirirler. Boylece, suda besin
degerinin ve ¢oziinmis oksijen oraninin artmasini saglarlar. Besin zincirinin ilk halkasi
olmalari, Uretime katki saglamalari ve st basamaktaki canlilarla olan iliskileri agisindan
o6nem tasimaktadir. Ekolojik olarak alglerin sicaklik, tuzluluk, i1sik yogunlugu ve basing
araliklari ¢cok genistir.

Turkiye Akdeniz sahillerinde Ozvarol (2009) Chlorophyta (yelerine ait 82,
Ochrophyta Uyelerine ait 85 ve Rhodophyta Uyelerine ait 228 taksonun dagilim
gosterdigini  bildirmektedir. Turkiye denizlerinde Aysel ve ark.,, (2010) 413
Rhodophyta, 144 Ochrophyta ve 139 Chlorophyta tirin dagilim gosterdigini
bildirmistir. Tagkin ve Oztiirk (2013) ise, kahverengi, kirmizi ve yesil makrobentik
alglere ait 595 taksa (tur ve tur alti seviyede) oldugunu belirtmistir (Cizelge 2.2.2.).
Chlorophyta, Ochrophyta ve Rhodophyta divizyonlarinin siniflandirilmasi Tablo
2.2.2.”de verilmistir.

Cizelge 2.2.2. Turkiye’nin makrobentik alg florasi (Taskin ve Oztiirk, 2013)

Ege Marmara

Akdeniz Denizi Denizi Karadeniz Toplam
Chlorophyta 82 81 70 50 118
Ochrophyta 80 111 105 58 150
Rhodophyta 220 238 225 136 327
382 430 400 246 595
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ALGLER
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Prokaryota Eukaryota
!
Cyanobacteria Prot{:»zoa Plaitae
1 ! } ! }
Eug}en{:ﬁphy’[a Dinophyta Glaucophyta Chlorarachniophyta Rhodophyta Chlorophyta
Ch1'011MSta

! ! }

Cryptophyta  Haptophyta Ochrophyta

Sekil 2.2.1. Alglerin siniflandiriimasi (Taskin ve Oztiirk, 2012)
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Makroalgler

| I

Chlorophyta Ochrophyta
Prasinophyceae Chrysophyceae
Chlorophyceae Eustigmatophyceae

Ulvophyceae Raphidophyceae

Cladophorophyceae Bacillariophyceae
Bryopsidophyceae Xanthophyceae
Dasycladophyceae Phacophyceae

Trentepohliophyceae

Klebsormidiophyceae

Zygnematophyceae

Charophyceae

Sekil 2.2.2. Makroalglerin siniflandiriimasi (Taskin ve Oztiirk, 2012)
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2.2.1. Yesil Alglerin Genel Ozellikleri

Su florasinin blyik bir kismini olusturan yesil alglerin yaklasik 500 genusa ait
8000 tird bulunmaktadir. Tath sularda ve denizlerin si§ boélgelerinde, ayrica nemli
topraklar ve 1slak taslar tzerinde yayilis gosterirler. Hiicre ceperleri genellikle seliiloz
icermektedir. Kramatofor bigimleri cins ve tirlere gore farklilik gostermektedir. Yesil
alglerin kramatoforlari klorofil-a ve b, karotin, ksantofil ve lutein gibi pigment
maddeleri tasimaktadir. Pek ¢ogunda pirenoyitler bulunmaktadir. Besin depo Urunleri

nisastadir. Uremeleri genellikle hiicre bélinmesi seklinde olup, eseyli ve eseysiz rerler.

2.2.2. Kahverengi Alglerin Genel Ozellikleri

Kahverengi alglerin yaklasik 265 cins ve 1500-2000 turd bulunmaktadir.
Cogunlugu denizel ve kiyilardaki kayalara bagli yasamakta olup, nadir olarak birkag
tird tath sularda bulunmaktadir. Hiicre ceperleri seliloz ve pektin icermektedir.
Kramatoforlari klorofil-a ve c, karoten, ksantofil ve esmer rengi veren fukoksantin
icermektedir. Besin depo Urunleri nisasta yerine dekstrini andiran bir polisakkarit olan
olan laminarin, mannit alkoll, fukosan ve yag maddeleridir. Vejetatif, eseysiz ve eseyli

Urerler.

2.2.3. Kirmizi Alglerin Genel Ozellikleri

Kozmopolit bir grup olan kirmizi algler, cok soguk kutup bdlgelerinden tliman
bolgelere kadar dlnya denizlerinde genis dagilim gdstermektedir. Buyik codunlugu
(%98) denizlerde, az bir kismi ise tath sularda yasamaktadir. Huicre geperleri seliiloz ve
pektit  bilesiklerinde olusmaktadir. Kramotoforlarinda klorofil-a ve d ile
karatonoidlerden [-karotin ve lutein, iki cesit fikobilin fikoeritrin ve fikosiyanin
bulunmaktadir. Cogunlugu kirmizi menekse rengi, esmer, pembe, kirmizi kahve ve
zeytin yesili renginde gorulebilirler. Besin depo drinleri floride nisastasidir. Hicre
bolinmesi ve fragmentasyon yaparak Uremeleri gibi, eseyli Greme yapan tlrleri de

mevcuttur.
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2.3. Deniz Cayirlari Hakkinda Genel Bilgiler
Deniz cayirlari, tohumlu bitkiler (Spermatophyta) subesine ait kapali tohumlular
(Angiospermae) sinifinin tek ¢enekliler (Monocotyledoneae) alt sinifinda yer almaktadir

(Cormaci ve Furnari, 1979).

Divisio : Spermatophyta (Tohumlu Bitkiler)
Classis : Angiospermae (Kapal Tohumlular)
Subclassis : Monocotyledoneae (Tek ¢enekliler)

Spermatophyta ya da fanerogamlar olarak bilinen tohumlu bitkiler kok, gévde ve
yaprak farklilasmalari, gelismis treme organlar ile alglerden ayrilmaktadir (Sekil
2.3.1).

Spermatophyta
(Tohumh Bitkiler)
Angiospermae Gymnospermae
(Kapal Tohumlular) (Acik Tohumtular)
Monocotvledonae Dicotvledonae
(Tek Ceneldiler) (Cift Ceneldiler)

Sekil 2.3.1. Fanerogamlarin siniflandiriimasi

Bu bitki grubunda kok ve govdeler tamamen indirgenmis olup, yapraklari dar ve
seritsi yapida, oldukg¢a uzundur. Tutunmaya yarayan toprak alti organlari ve
asimilasyona yarayan toprak Usti organlari olmak Uzere iki farkli yapiya sahiptir
(Guner, 1985). Bu morfolojik dzellikleri ile makroalglerden farkhdirlar (Sekil 2.3.2).
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Algler Deniz cayurlart

Kok benzeri yapt

"' —
Tutunma organellerl

Sekil 2.3.2. Alglerin ve deniz gayirlarinin morfolojik kisimlari (Anonim, 2017)

Deniz cayirlart ile ilgili calismalar 1787 yilinda italyan Botanikci Filippo
Cavolini tarafindan acik denizde yasayan ve polenlesme yontemi ile cogalan “Zostera”
isimli bitkiyi kesfetmesinden sonra baslamistir (Picard, 2000).

Genellikle karalarda yasamaya adapte olan bu bitkilerin, yaklasik 50 tiri
denizlerin camurlu, kumlu ve kayalik substratlarinda dagilim géstermektedir (Davis and
Wilce, 1984). Kara bitkilerinden iletim ve destek dokularinin azalmasi, polinizasyon
sekillerinin farklilasmasi, Ureme organlarinin degismesi gibi bazi anatomik ve
morfolojik farkliliklarla ayrilmaktadir (Cirik ve Cirik, 1999). Short ve ark. (2001)
tarafindan yapilan arastirmalar sonucu dinyada 70 cayir tiri mevcudiyeti ve dagdilim
alanlari ortaya konulmustur.

Tath sularda, aci sularda ve denizlerde dagilim gosterirler. Gelisim gosterdikleri
derinlik, substrat, sicaklik ve tuzluluk dereceleri farklilik gostermektedir. Kokleri
yardimiyla camurlu ve kumlu zeminlere tutunarak sabit yasarlar. Su akintilari ve su
kuslari yardimiyla yayilim gosterirler.

Eseyli ve vejetatif ireme yaparlar. Rizoidleri yan strgunler vererek yeni bitkiler
olustururlar.
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2.4. Makroalgler ve Deniz Cayirlarinin Baslica Ortak Ekolojik ve
Ekonomik Ozellikleri

Algler ve deniz cayirlari, denizlerin genis bir alaninda dagilim gostermektedir.
Bu tlrler fotosentez gerceklestirmeleriyle denizel ekosistemin birincil Ureticileridir.
Fotosentez ile ortamda CO2-O2 dengesini saglarlar. Dogrudan veya dolayli olarak besin
zincirinin daha Gst basamaklarindaki canlilarin beslenmesine etki ederler. Cesitli
hayvansal organizmalarin beslenme, korunma ve Greme ortamini olustururlar. Yapraklar
sediman olusumunu arttirdigi igin, kokleri ve kok benzeri yapilari ile substratumu tutup
erozyonu azaltirlar, zemin hareketlerini diizenler, kiyi ¢izgisini korurlar (Kocatas, 1986;
Cirik ve Cirik, 1999).

Algler icerdikleri yiksek protein, karbonhidrat, vitamin ve minerallerden dolayi
besin maddesi ve hayvan yemi olarak kullanilirlar. Alglerin hiicre duvarinda bulunan
agar, karagen ve alginatlarin bir¢cok endustri dalinda (kozmetik, deri, kagit vs.) islevi
bulunmaktadir. Kirmizi alglerin hiicre duvarinda bulunan agar laboratuvar kosullarinda
bitki hicre kultdrleri icin kullanilmaktadir. Kirmizi ve kahverengi alglerin duvarinda
bulunan karagen ise tipta kan pihtilayicisi olarak kullaniimaktadir. icerdikleri fosfor,
potasyum ve bazi iz elementlerin varhgindan dolay alglerden ve deniz cayirlarindan
gubre olarak yararlanilmaktadir. Ayrica alglerin ve deniz cayirlarinin yapraklarindan
cesitli aksesuarlar yapilmakta, liflerinden ise balik agi yapiminda, damlarin

kaplamasinda ve yakit maddesi saglamada yararlaniimaktadir.

2.5. Makroalglerde ve Deniz Cayirlarinda Adir Metaller

Deniz yosunlari ve deniz cayirlari biyumeleri ve fotosentez gerceklestirmeleri
icin inorganik karbona, suya, Isiga ve cesitli iyonlara; vejetatif veya eseyli Uremeleri
icin ise esansiyel elementleri iceren besinlere gereksinim duymaktadirlar.

Deniz yosunlarinda ve cayirlarinda esansiyel elementlerin fonksiyonlari ve
bilesikleri Cizelge 2.5.1.”de verilmektedir (Lobban ve Harrison, 1997).
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Cizelge 2.5.1. Deniz yosunlarinda esansiyel elementlerin fonksiyonlari ve bilesikleri
Element Olasi islevi Bilesik drnekleri
Azot Metabolik faaliyetler A”?‘”O asitler, P“”f‘ pirimidinler,
amino sekerler, aminler
ATP, GTP gibi nikleik aistler,
Fosfor Yapisal, enerji tasinimi fosfolipid, koenzimler (koenzim A
dahil), fosfoenolpurivat
Potasyum gr?)rpe?g I;gr?:grr:llwzr:ye(,)r?tll_'vzosr':;rboilllijfesi Muhtemelen ¢ogunlukla iyonik formda
Kalsiyum :;;pnlIsr::l]ll,n%r;zll(n;fztgj\/rasyonu, yon Kalsiyum aljinat, kalsiyum karbonat
Fotosentetik pigmentler, enzim
Magnezyum aktivasyonu, iyon tagsinmasinda Klorofil
kofaktor, ribozom kararliligi
silfiir Enzimlerde ve koenzimlerde aktif Metionin, sistin, glutatyon, agar,
gruplar, yapisal karagen, sulfolipidler, koenzim A
Demir Porfirin molekullerinde ve enzimlerde  Ferredoksin, sitokromlar, nitrat
aktif gruplar rediktaz, nitrit rediktaz, katalaz
Manganez Fotosistem Il'de elektron tasinimi,
kloroplast membran yapisinin onarimi
Bakir Er?;?;elz:ezde fLron g, Plastosiyanin, amin oksidaz
Cinko Enzimler, ribozom yapisi Karbonik anhidraz
Molibden Nitrat indirgeme, iyon emme Nitrat rediktaz
Sodyum Enzim aktivasyonu, su dengesi Nitrat rediktaz
Klor Fotosistem |1, sekonder metabolitler Viyolazen
Bor Karbon kullanimi, ribozom yapisi
regilasyonu
Kobalt B1. vitamini bileseni B2
Brom Antibiyotik bilesiklerin toksisitesi Ozellikle Rhodophyceae grubunun gok
lyot cesitli halojen bilesikleri

Elementlerin bazilari (Mn, Fe, Zn) esansiyel mikro besleyiciler olup, iz element

olarak

tanimlanmaktadirlar.

Bu elementlerin dusiik konsantrasyonlari

alglerin

buyumelerini sinirlandirmakta, yuksek konsantrasyonlari ise toksik olabilmektedir. Civa

ve kursun gibi diger metaller ise, biyime ve gelisme icin gerekli olmayip, ¢ok disuk

konsantrasyonlarda bile (0.01-0.05 mg/kg) alglere toksik olmaktadir. Esansiyel olmayan

Hg, Pb, Cd ve Cr gibi elementler sucul ortamlara cogunlukla insan aktiviteleri

sonucunda ulasmaktadir. Cevre Kirliligi acisindan, metaller ¢ gruba ayrilarak
degerlendirilmektedir (Cizelge 2.5.2.).
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Cizelge 2.5.2. Elementlerin toksisiteleri ve mevcudiyetlerine goére siniflandiriimasi
(Wood, 1974)

Kritik olmayan Toksik ancak ¢ok Cok toksik ve nispeten elde
¢cozinmeyen veya cok nadir edilen

Na, C, F, K, P, Li, Mg, Fe, Ti, Ga, Hf, La, Zr, Os, W, Rh, Be, As, Au, Co, Se, Hg, Ni,

Rb, Ca, S, Sr, H, Cl, Al, O, Nb,Ir, Ta, Ru, Re, Ba Te, Tl, Cu, Pb, Pd, Zn, Ag,
Br, Si, N Sb, Sn, Cd, Bi, Pt

Deniz kirliliginin  degerlendirilmesinde, dogal kaynaklar ve ile insan
aktivitelerinden kaynaklanlar arasinda ayrim olmalidir. Kayaclardaki metaller
zararsizdir, ancak kayalarin asinmasi, topraklarin ayrismasi ve volkanik faaliyetler gibi
yollarla sucul ortama ulastiklarinda toksik olabilmektedirler. Madencilik, fosil yakitlarin
yakilmasi, endustriyel atiklarin atilmasi ve ham maddelerin islenmesi gibi birgok
faaliyet ise insan kaynakli agir metal kirliligine yol agmaktadir. Ayrica, yagmur sulari
da, atmosferden denizel ortamlara 6nemli miktarda Cd, Cu, Zn ve Pb tasimaktadir.
Atmosferdeki bu metallerde, fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanmaktadir.

Deniz sularindaki metallerin ¢oziinmis veya parcacikli olan fiziksel ve kimyasal
formlari, bircok cevresel degiskenlere (pH, redoks potansiyeli, alkalinite, metalin 6z
nitelikleri vb. gibi) baghdir. Bu degiskenler, metallerin kimyasal formlarinin
donismesine, akimulasyonlarina ve toksisitelere neden olabilmektedir.

Kiyisal sularda, agir metal konsantrasyonlari, nehir agzindan uzaklastikca
azalmaktadir. Ote yandan, bazi metaller de nehir suyundaki parcaciklara énceden
baglanmis olup, Klorlr iyonlariyla yer degistirerek, algler tarafindan alimlari icin
kullanilabilir hale gelebilmektedir (Lobban ve Harrison, 1997).

Algler metalleri ya hiicre duvarlari yada hucreler arasi matriste yikli
polisakkaritleri tarafindan adsorbe ederek pasif olarak (6rnegin Pb), ya da
konsantrasyon farklarina karsi aktif olarak (6rnegin Zn) almaktadir (Morris ve Bale,
1975; Eide ve ark., 1980).

Deniz yosunlari ve cayirlari, metal iyonlarini deniz suyundan toplarlar ve
tallustaki metal konsantrasyonundaki degisimler genellikle gevreleyen deniz suyunun
metal konsantrasyonlarini yansitmaktadir. Cozeltideki metal konsantrasyonlarinin
analitik saptama limitlerine yakin olmasi ve zamanla degisken olabilmesi; ¢6ztinmus bir
metalin toplam konsantrasyonunun biyolojik acidan mevcut fraksiyonunu ayirt etmek
icin deneysel yontemlerin dogal sistemler icin gelistirilmemis olmasi (yani deniz

yosunlarinin ve cayirlarinin yalnizca biyolojik olarak mevcut olan metalleri
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biriktirmesi) ve partikil bagli metalleri almayarak sadece cozeltideki metalleri
almalarindan  dolaylr, deniz sularinda iz elementlerin indikatorleri olarak
degerlendirilmektedirler (Phillips ve Rainbow, 1994; Lobban ve Harrison, 1997).

AQir metallerin akiimulasyonu, alglerin ve deniz cayirlarinin metabolizmalarina
toksik etkiler vermektedir. Metal toksisiteleri tirlere gore degisim gostermektedir.

Civa, en toksik metal olup, enzim sistemleri ile etkilesime girerek,
fonksiyonlarini sinirlandirmaktadir. Civanin akuatik bitkiler Gzerindeki toksik etkileri;
1) asirt durumlarda blyumenin durmasi; 2) fotosentezin inhibisyonu; 3) Kklorofil
iceriginin azalmasi ve 4) hicre gecirgenliginin artmasi ve hicreden potasyum
iyonlarinin kaybidir.

Bakir, esansiyel mikro besleyici olmasina ragmen ikinci en toksik metaldir ve
bakir sulfat tatl sularda rahatsizlik veren alglerin kontroliinde kullaniimaktadir. Bakir
toksisitesi toplam bakir konsantrasyonuna degil, iyonik aktivitelere (Cu?*) baglidr.
Bununla birlikte bazi organik bakir kompleksleri de (6zellikle yagda ¢ozinenler) iyonik
Cu’ya gore daha toksiktir. Clinku yagda ¢ozunen kompleksler dogrudan membrandan
hicre icine yayllmaktadir. Antifouling boylarda kullanilan Cu, civa gibi bitkilerin
biytmeleri ve gelismelerinde olumsuz etkilere sahiptir.

Subletal konsantrasyonlarda kadmiyum fotosentez ve biytme hizlarinda keskin
azalmalara neden olmaktadir.

Kursun ve c¢inko ise, alglerde diger metallere gore daha az toksiktir. Yulksek
konsantrasyonlari buyimenin yavaslamasina neden olmaktadir (Lobban ve Harrison,
1997).

2.6. Turkiye’nin Karadeniz Kiyilarindan Orneklenen Makroalglerde ve
Deniz Cayirlarinda A§ir Metal Birikimlerine iliskin Calismalar

Turkiye sularinda 150 kahverengi alg, 327 kirmizi alg ve 118 yesil alg tirt olup,
Karadeniz’deki toplam alglerin %23.6°s1 Ochrophyta, %55.3’l Rhodophyta ve %20.3’{
Chlorophyta divizyonuna aittir (Taskin ve Oztiirk, 2013).

Karadeniz kiyilarindan 6érneklenen makroalg ve deniz cayirlari turlerinde agir
metal ¢alismalari, sistematik ¢alismalari kadar cok yogun degildir. Yapilan calismalar
kronolojik siraya gore asagida verilmistir:

Guven ve ark. (1992), 1979-1988 yillari arasinda Karadeniz Turkiye

kiyilarindan elde ettikleri alglerin agir metal alimlarini incelemislerdir. Calisma
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sonucunda alglerin sistematiklerinin, metal birikimleri ile iliskili olmadigini
belirtmislerdir.

Ozturk ve ark. (1994a), Sinop kiyilarinin Ust intralittoral bolgesinde dagilim
gosteren Ulva lactuca 6rneklerinde agir metal diizeylerini calismislardir. Ortalama iz
element diizeylerini Fe>Pb>Zn>Ni>Cu>Mn>Cd siralamasinda bulmuslardir.

Oztiirk ve ark. (1994b), Sinop bélgesinde Karakum, i¢ liman, Dis liman ve
Akliman istasyonlarindan elde ettigi biyoindikator tirler Enteromorpha (Ulva) linza ve
Cymodocea nodosa turlerinde agir metal birikim dizeylerini arastirmislardir. Cevreyi
ve insan sagligini tehdit edici boyutlarda agir metal diizeylerine rastlanmamistir.

Oztirk ve ark. (1996), Sinop kiyilarindan elde ettikleri Ulva lactuca ve
Cystoseira barbata o6rneklerinde iki farkli metotla adir metal birikim dazeylerini
karsilastirmislardir. Karakum, Akliman ve icliman’dan elde edilen 6érnekler, yikanmis
ve yikanmamis olarak analiz edilmislerdir. Calisma sonucunda, yikanmamis
orneklerdeki agir metal konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Bat ve Oztiirk (1997), Sinop sahillerinden toplanan yikanmis ve yikanmamis
Cymodocea nodosa tiriinde agir metal konsantrasyonlarini dlgmaslerdir. Agir metal
duzeylerini yikanmis C. nodosa tiriinde Fe>Mn>Zn>Ni>Cu>Pb>Cd ve yikanmamis C.
nodosa tiriinde Fe>Mn>Zn>Ni>Pb>Cu>Cd siralamasinda bulunmustur.

Guven ve ark. (1998), 1991-1993 yillarinda Sinop ve Sile’den topladiklari
alglerde agir metal konsantrasyonlarini 6lgmaslerdir. Karadeniz’de Kirlilik boyutunun
arttigini bu calisma ile yorumlamiglardir.

Topcuoglu ve ark. (1998a), 1979-1988 yillar ve 1991-1993 yillari arasinda
Karadeniz’in Turkiye kiyilarinda makroalgler ve deniz cayirlart ile ilgili yapilmis
calismalari derlemislerdir. Calismalarin sonucunda, Karadeniz’in 6zellikle Tuna Nehri
yoluyla ve hava kaynakli kirlendigi ifade edilmistir.

Topcguoglu ve ark. (1998b), Kilyos’tan elde ettikleri Enteromorpha (Ulva)
linza, Cystoseira barbata ve Ceramium rubrum tirlerinde iz element dizeylerini
incelemislerdir. Calismada, Kilyos bdélgesinin Kirlilik seviyesinin 6zellikle Tuna
Nehri’nden desarj olan atiklardan kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

Topguoglu ve ark. (1998c), Kigikcekmece Golu’nden topladiklari
Enteromorpha (Ulva) linza tirlerinde iz element diizeylerini incelemislerdir. Cr ve Co
miktarlarinin yiuksek oldugu gorialmustar.

Kut ve ark. (2000), istanbul Bogazi’ndaki alg ve sediman érneklerinde As, Cr,

Fe, Zn, Co, Sb, Pb, Cd ve Cu konsantrasyonlarini ¢alismistir. Calismanin sonuucunda
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metal birikimlerinin alg turleri ile dogrudan bir iliskisi olmadigi, ayrica C. barbata
tlrandn arsenik akiimle ettigi goralmastor.

Topcuoglu ve ark. (2002), 1997-1998 yillari arasinda igneada, Kilyos, Sinop
ve Persembe istasyonlarindan elde edilen U. lactuca ve C. barbata tirlerindeki agir
metal konsantrasyonlarini ¢alismislardir.

Topcuoglu ve ark. (2003), Pazar ve Rize istasyonlarindan elde edilen U.
lactuca ve C. barbata tirlerinde agir metal konsantrasyonlarini belirlemislerdir.
Calisma sonucunda, insan saghgr ve ekolojik acgidan herhangi biylk bir etki
gozlenmese de, devamli calismalar yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Bat ve ark. (2009), Karadeniz’in Turkiye kiyilarinda, kara kokenli kirleticilerin
degerlendirilmesinde monitér olarak kullanilan alglerin ve deniz cayirlarinin agir metal
konsantrasyonlarini derlemislerdir.

Topcuoglu ve ark. (2010), Karadeniz bdlgesini igerisine alarak Turkiye
denizlerinde elde ettigi alg turlerinin agir metal konsantrasyonlarinin sonuglarini
derlemistir.

Turk Culha ve ark. (2013), 2009 yilinda, Karadeniz, Marmara ve Akdeniz’den
toplanan makroalglerde agir metal seviyelerini belirlemistir. Bitin istasyonlarda
Fe>Cu>Zn>Co siralamasi gozlenmistir.

Oztekin (2015), yiiksek lisans tez calismasinda Sinop Akliman bélgesinden
ornekledigi Zostera spp. deniz gayiri 6rneklerinde yapilan 6lcumlerde Fe: 521.7 mg/Kkg;
Al: 171.7 mg/kg; Zn: 14.5 mg/kg; Cu: 1.7 mg/kg; As: 0.97 mg/kg; Pb: 0.9 mg/kg; Cd:
0.18 mg/kg ve Hg: < 0.05 mg/kg bulmustur.

Bat ve ark. (2015), 2013 yilinda Sinop Akliman kiyilarindan toplanan Zostera
noltii deniz cayiri tiriniin agir metal seviyelerini belirlemistir. Karadeniz’de ilk defa
deniz cayirlarinin agir metal birikimleri ile ilgili yapilan 6n calismadir. Calismanin
sonucunda, agir metal konsantasyonlari Fe>Al>Zn>Cu>As>Pb>Cd>Hg siralamasinda
bulunmustur.

Bat ve Arici (2016), Sinop kiyilarindan 2010 yilinda toplanan yesil alglerden
Chaetomorpha spp., Cladophora spp., Ulva linza, U. intestinalis, U. lactuca ve U.
rigida; kirmizi alglerden Ceramium spp. ve Corallina panizzoi; kahverengi alglerden
ise Cystoseira barbata tiirlerinde agir metal konsantrasyonlarini belirlemislerdir. ic
liman, dis liman, Gerze ve Ayancik olmak Uzere 4 farkli istasyondan toplanan tirlerde
konsantrasyonlar (ug/g kuru agirlik): Fe 98.0-2328.0, Zn 1.6-76.0, Ni 0.18-18.40, Cu
1.10-14.00, Mn 1.78-67.00, Pb 0.40-28.00, Cd 0.04-3.10 ve Co 0.09-3.10 pg/g
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bulunmustur.

Arici ve Bat (2016a), agir metal Kkirliliginin belirlenmesinde Samsun
kiyilarindan toplanan kirmizi alg grubuna ait Porphyra umbilicalis, Corallina panizzoi,
Antithamnion cruciatum ve Ceramium rubrum tarlerini biyoindikatér olarak
degerlendirmislerdir. 2013 yazinda toplanan bu tlrlerder Fe, Zn, Ni, Cu, Mn, Co, Pb ve
Cd konsantrayonlarini élgmusler. A. cruciatum turinde Fe, Cd ve Co; C. panizzoi
trinde Zn, Cu ve Mn, C. virgatum tlriinde Ni ve P. umbilicalis tiiriinde Pb degerleri
yuksek bulunmustur.

Arici ve Bat (2016b), 2013 yilinda Karadeniz sahillerinde igneada, inebolu,
Sinop ve Samsun’dan topladiklari Ulva lactuca, U. linza ve Cystoseira barbata
tirlerinde esansiyel olan ve olmayan metallerin konsantrasyonlari incelemislerdir.
Calismanin sonucunda goreceli metal bolluklarini Fe>Zn>Mn>Cu>Ni>Pb>Co>Cd

siralamasinda bulmuslardir.

2.7. Mikrodalga Cozindiirme Unitesi

Mikrodalga yakma islemi, biyolojik orneklerin ICP-MS analizinde iz ve ana
element tayinine uygun olarak kati numunelerin cok kisa sirede asit ¢ozeltileri ile
¢cozlndurulmesidir.

Geleneksel olarak kullanilan yas ve kuru 6rnek hazirlama yontemlerinde biylk
hacimli reaktifler kullanilmaktadir ve zaman kaybi fazladir. Ayrica acgik kaplarda ve
yuksek miktarlarda reaktifler kullaniimasindan dolay1 kirlenme riski de vardir. Bu
calismalar sirasinda meydana gelen dumanlar, analizi yapan Kisiye ve cevreye zarar
vermektedir. Bu nedenle mikrodalga c¢oOzundrlestiriciler temiz kimya prensibiyle
geleneksel sistemlerin yerini almistir.

Calismasi, numunelerin yuksek sicaklik ve basingta, yiksek saflikta asitler
(nitrik asit, hidroklorik asit, hidroflorik asit, sulfurik asit, perklorik asit vs.) kullanilarak
teflon kaplar icerisinde ¢ozindirilmesi prensibine dayanan mikrodalga yonteminin
Cevre, Gida, ilag, Tarim, Klinik vb. gibi bircok degisik uygulama alani bulunmaktadir.
Kapali teflon kaplarin kullanilmasi, zararli buharlarin yayillmasini ve 6rneklerin

kirlenmesini engellemektedir.
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2.8. ICP-MS (indiiktif Eslesmis Plazma- Kiitle Spektrometresi)

ICP (induktif Eslesmis Plazma) en ¢ok kullanilan plazma tiriidir. Plazma,
bilesiklerin veya molekdllerin uyarilmis atom veya iyonlara donismesini saglayan
yuksek enerjili bir gazdir. Kolay iyonlastirilabilmesi ve inert olmasi (kimyasal olarak
aktif olmayan) nedeniyle ICP tekniginde plazma genellikle argon gazi (Ar") ile
olusturulmaktadir. Periyodik tablodaki birgok elementin birinci iyonlasma enerjileri
argonun iyonlasma enerjisinden (17.56 eV) kuclk oldugu icin elementler plazma
icerisinde pozitif iyonlara donismektedir.

ICP-MS, bir yiksek sicaklik kaynagi (ICP) ile bir kitle spektrometresini (MS)
bir arada bulundurmaktadir. Tercihen elektrik yuklu partikiller Gretmek icin, daha
yuksek sicakliklarda, induktif olarak ciftlesmis bir plazma tarafindan analit
elementlerine iletilmektedir. Yuksek sicaklik etkisiyle, elementler iyonize olmakta ve
pozitif yuklu iyonlar meydana gelmektedir. Bu iyonlar, her bir izotopu icin bilgi etmeyi
saglayan, elektrik kitle/ylk (m/z) oranlarina gore ayrilarak olglilmektedir. Bundan
dolayt, 6rneklerin izotop seyreltme analiz prensibine gore incelenmesini saglamaktadir.

Kalitatif, kantitatif ve yari kantitatif olarak hizli, yiksek hassasiyetli ve dogru
6l¢im saglayan ICP-MS teknolojisi MS cevre (igme suyu, deniz suyu, atik su, kati
atiklar, toprak, camur), Gida, Klinik (doku, kan, sag, idrar), Jeoloji (toprak, kaya),
Sanayi (madde karakterizasyonu) alanlarinda uygulanmaktadir.

ICP-MS ydntemiyle, bazi metal olmayan numunelerin yani sira, tim metaller ve
gecis metallerinin ayni anda hizli bir sekilde analiz edilmeleri diger yontemlere gore
avantaj saglamaktadir. Analizi yapilabilen elementler Se, Fe, B, Ca, Mn, Cd, Zn, Cu,
Ni, Cr, Pb, Sb, Na, Co, Mg, Y, Hg, Al, Sn, Au, Ag, As, Ba, Bi, Cs, Ga, Hf, Mo, Nb, Rb,
Sc, Sr, Ta, Ti, V, W, Zr, La, P, Tl, K, Li, Be, Ge, Br, Ru, Rh, Pd, In, Te, I, Re, Os, Ir, Pt,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, U, Th’dir. Periyodik cetveldeki
bitiin elementlerin 2-3 dakika kadar hizl bir strede tayin edilmesi mimkanddr.

Diger avantajlarindan biri ise gdzlenebilme sinirlarinin daha iyi olmasidir. Cok
dusiik gozlenebilme sinirhihgr bulunmaktadir. Cesitli elementler icin Kkatrilyonda 1 ve

bircok element icin ise trilyonda 1’dir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez calismasi Sinop kiyr seridinde mevsimsel olarak gergeklestirilmistir.
Orneklemeler Eylul 2015, Subat 2016, Mayis 2016 ve Temmuz 2016 tarihlerinde
yapiimistir. Belirlenen istasyonlardan iz element analizlerinin yapilmasi i¢cin makroalg,
deniz cayiri, su ve sediman ornekleri toplanmistir. Ayrica, 6rnekleme bolgelerinde,
multi parametre 6l¢im cihazi ile suyun sicaklik, tuzluluk, pH ve oksidasyon indirgenme
potansiyeli degerleri belirlenmistir.

Tum orneklerin analiz hazirliklari Sinop Universitesi, Su Urlnleri Fakiiltesi,
Temel Bilimleri Planktoloji laboratuvarinda yapilmistir. Analizler ise, Sinop
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Uygulama ve Arastirma Merkezi
(SUBITAM)’da gerceklestirilmistir.

3.1. Arastirma Bolgesinin Genel Tanimi

Sinop, cografik olarak Bati ve Dogu Karadeniz bolgeleri arasinda, gecis
bolgesinde 41° 12" ve 42° 06' kuzey enlemleri ile 34° 14’ ve 35° 26" dogu boylamlari
arasinda yer alan dogal liman 6zelligi tasiyan bir sehir olup, Karadeniz kiyi seridinin
kuzeye dogru sivrileserek uzayan Boztepe Yarimadasi Uzerinde kurulmustur. Toplam
175 km olan kiyi seridi, Boztepe’de sivri uclu, diger bolgelerde ise duzdr.

Ekonomisi genellikle balik¢ilik ve turizm aktivitelerine dayanan Sinop ilinin
sahillerinde yapilan deniz ortami kirlilik calismalarinda, 6nemli dizeyde Kkirleticilere
rastlanilmamaktadir. Ancak son vyillarda kentsel nitelikli atik sularin aritiimadan
denizlere ve kiyisal alanlara siirekli olarak bosaltiimasi kirlilik baskisi altinda oldugunu
gostermektedir (Bat ve Gokkurt Baki, 2014).

Tum Sinop kiyi seridini kapsayan bu calismada; Tirkeli, Ayancik, inceburun,
Akliman, Tersane, Karakum, DSIi ve Gerze calisma istasyonlari olarak belirlenmistir
(Sekil 3.1.1.).
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Sekil 3.1.1. Calisma istasyonlari

Turkeli

Sinop merkeze 93,4 m uzakhkta olan Turkeli, kirsal nifus oraninin yuksek
oldugu bir ilce olup, bu ilcede genellikle tarimsal faaliyetlerden kaynakl Kirlilikler
gozlenmektedir. Turkeli limaninin sag ve sol kiyilarindan 6rnekler alinmistir. Limanin
sag tarafi (Turkeli 1) kayalik zemin yapisina sahipken, balikci teknelerinin bulundugu
bolge (Turkeli 2) batakliktir.

Turkeli 2 istasyonu bataklik olup, sonbahar 6rneklemesinde deniz cayiri elde
edilmistir. ilkbahar 6rneklemesinde ise U. flexuosa turiiniin baskin oldugu, az miktarda
yine deniz cayirina rastlandigi gorilmdistir. Diger kayalik bdlgede ise Ceramium spp.,
C. crinita, U. flexuosa, U. intestinalis, U. lactuca, U. linza ve U. rigida turleri elde
edilmistir (Sekil 3.1.2.).

Sekil 3.1.2. Tirkeli istasyonu
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Ayancik

Sehir merkezine yaklasik 54 km uzaklikta, balik¢iligin ve tarimin 6nemli oldugu
bir ilcedir. Zemin yapisi taslik ve kayalik olan bu istasyondan Ceramium spp.,
Ectocarpus spp., G. crinale, U. intestinalis ve U. linza tirleri elde edilmistir. Deniz
cayiri 6rnegine rastlanmamistir (Sekil 3.1.3.)

Elif ARICI

Sekil 3.1.3. Ayancik istasyonu

inceburun

inceburun, Boztepe Yarimadasi’’nin ve ayni zamanda Tirkiye’nin en kuzey
noktasidir. Dik falezli kiyilarla cevrilidir. Dalga boylarinin ve akintinin fazla oldugu bu
kayalik bolgede Ceramium spp., Cladophora spp., C. crinita, U. intestinalis ve U.
rigida tarleri 6rneklenmistir. Deniz cayiri 6rnegine rastlanmamistir (Sekil 3.1.4.).

Elif ARICI

Sekil 3.1.4. inceburun istasyonu
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Akliman

Sinop merkezine yaklasik 10 km uzaklikta, rizgara ve dalgaya kapali bir
bolgedir. Bu bolgede kiicuk balik¢i teknelerinin sintine sularinin bosaltiimasi, Karasu
Cay! ve Sirakaraagaclar Deresi atiklarin ulasmasi, bahar ve yaz aylarinda piknik alani
ve plaj olarak kullaniimasi 6nemli kirlilik unsurlaridir.

Akliman istasyonunun ug¢ farkli lokasyonundan Ornekler alinmistir. taslik,
cakillik ve kayalik zeminlerden Ceramium spp., Cladophora spp., Cystoseira barbata,
C. crinita, Gelidium crinale, Padina pavonica ve Ulva rigida tirleri; kumluk zeminden

ise deniz cayiri tirlerinden Zostera (Zosterella) noltei turi 6rneklenmistir (Sekil 3.1.5.).

Elif ARICI

Sekil 3.1.5. Akliman istasyonu

Tersane

Yerlesimin oldugu bir bélge olup, yerlesimin giderek artmasi ve yaz aylarinda
artan turizm aktiviteleri 6zellikle evsel atik Kirliligine neden olmaktadir. Limanda
strekli olarak tekne, kayik ve gemilerin bulunmasi ile bu deniz tasitlarinin yapim,
onarim ve boyama islemlerinin yapilmasi bu bélgeyi yogun olarak kirletmektedir. Dalga
ve akintilarla bazen bulanik goériinen suyun zemin yapisi ¢camurla kapli olup yer yer
kayaliklar bulunmaktadir (Sekil 3.1.6.).
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Elif ARICI

Sekil 3.1.6. Tersane istasyonu

Makroalg oOrnekleri kayalik zeminden toplanmistir. Orneklemeler boyunca
Ceramium spp., Cladophora spp., Cystoseira barbata, C. crinita, Gelidium crinale,
Ulva rigida ve U. lactuca turleri elde edilmistir.

Karakum

Merkeze 2 km uzaklikta, Sinop Yarimadasi’ni ¢cevreleyen yol tzerindedir. Dogal
plaj olarak kullanilan bu istasyonda, kamu ve 6zel Kisilere ait otel, tatil kdyu, kafe,
restoran ve cadir yerlerinin olmasi nedeniyle 6zellikle yaz aylarinda artan bir kirlilik
gozlenmektedir (Sekil 3.1.7.).

Elif ARICI

Sekil 3.1.7. Karakum istasyonu
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Taslik ve cakillik zeminden Ceramium spp., Cladophora spp., Corallina
officinalis, Cystoseira crinita, Laurencia obtusa, Scytosiphon lomentaria, Ulva

intestinalis ve U. linza tdrleri toplanmistir.

DSi (Korucuk)

Korucuk Denizler Mevkiinde bulunan, turizmin en yogun oldugu
istasyonlardandir. Turizm aktivitelerinden kaynakh Kirlilikle birlikte, Sinop sanayi
bolgesinin ve cevresinde bulunan yerlesimin kanalizasyonunun denize dogrudan
bosaltilmasindan kaynakli kirlilik de gdzlenmektedir. Zemin yapisi kumlu ve kayalik
olup, Ceramium spp., Cystoseira barbata, C. crinita, Gelidium crinale, Padina
pavonica, Polysiphonia fucoides, Ulva flexuosa, U. linza, U. rigida tirleri elde
edilmistir (Sekil 3.1.8.).

Elif ARICI

Sekil 3.1.8. DS istasyonu
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Gerze

Sinop’a yaklasik 39 km uzaklikta bulunan dogdal bir plaj bolgesidir. Kiglk ¢aph
sanayi ve tarimsal aktivitelerin yapildigi bir yerlesim yeri olup, yaz aylarinda nifus ile
birlikte turizm aktiviteleri de artis gostermektedir. Balikgl teknelerinden bosaltilan
yaglar ve Kirli sular ile liman bolgesi kirli ve bulaniktir. Zemin yapisi cakil, tas ve
kayadan olusmaktadir. Orneklemelerde Ceramium spp., Cladophora spp., Cystoseira
barbata, C. crinita, Gelidium crinale ve Ulva linza tlrleri elde edilmistir.

_Elif ARICI

Sekil 3.1.9. Gerze istasyonu

3.2. Agir Metal Analizlerinde Kullanilan Makroalg ve Deniz Cayiri
Ornekleri

Belirlenen istasyonlarda, yesil, kirmizi ve kahverengi alg divizyonlarina ait
toplam 18 turin metal analizi yapilmistir. Bu turler analizleri yapilacak yogunlukta
gozlendikleri icin secilmistir. Agir metal analizleri yapilan makroalglerin ve deniz cayiri
orneklerinin toplandi§i istasyonlar divizyonlarina gore ayrilarak Cizelge 3.2.1.°de
gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2.1. Analizi yapilan makroalg ve deniz cayiri tirlerinin toplandigi istasyonlar

_ y Istasyonlar
Sube (Filum) Turler " - - - -
Turkeli Ayancik Inceburun Akliman Tersane Karakum DSl Gerze
Cladophora spp. X X X X X
Ulva flexuosa X X
Chlorophyta Ulva intestinalis X X X X
Ulva lactuca X X
Ulva linza X X X X X
Ulva rigida X X X X X
Cystoseira barbata X X X X
Cystoseira crinita X X X X X X X
Ochrophyta Ectocarpus spp. X
Padina pavonica X X
Scytosiphon lomentaria X
Ceramium spp. X X X X X X X X
Corallina officinalis X
Rhodophyta Gelidium crinale X X X X X
Laurencia obtusa X
Polysiphonia fucoides X
Zostera (Zostera) marina X
Tracheophyta -
Zostera (Zosterella) noltei X
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Analizi yapilan tlrlerin taksonomileri alfabetik siraya gore verilmistir ve
ekolojik ozelliklerinden kisaca bahsedilmistir (Anonim, 2016) (http://algaebase.org/)

Ceramium spp. Roth, 1797 Genis tur topluluklarina sahiptirler (915 tur).
Alem (Kingdom): Plantae Gelgit bolgelerinden derin  sulara kadar
Sube (Phylum): Rhodophyta neredeyse her ekolojik durumda goralurler.
Sinif (Class): Florideophyceae Diinyanin ¢cogu kiyi sularinda yasarlar.

Takim (Order): Ceramiales
Aile (Family): Ceramiaceae

Cins (Genus): Ceramium spp.

Sekil 3.2.1. Ceramium spp.

Cladophora spp. Kutzing, 1843 Iliman ve tropikal bélgelerde kozmopolit bir
Alem (Kingdom): Plantae tirddr. Tathsularda, aci sularda ve deniz
Sube (Phylum): Chlorophyta sularinda goralurler. Sert substratumlara
Sinif (Class): Ulvophyceae tutunurlar.

Takim (Order): Cladophorales
Aile (Family): Cladophoraceae
Cins (Genus): Cladophora spp.

Sekil 3.2.2. Cladophora spp.

Corallina officinalis Linnaeus, 1758 Denizel bir turdldr. Kayaliklarda, gelgit
Alem (Kingdom): Plantae alanlarinda, si§ sularda yaygin ve bol
Sube (Phylum): Rhodophyta bulunurlar.

Sinif (Class): Florideophyceae
Takim (Order): Corallinales
Aile (Family): Corallinaceae

Cins (Genus): Corallina

Tir (Species): Corallina officinalis

Sekil 3.2.3. Corallina officinalis
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Cystoseira barbata (Stackhouse)
C.Agardh, 1820

Alem (Kingdom): Chromista
Sube (Phylum): Ochrophyta
Sinif (Class): Phaeophyceae
Takim (Order): Fucales

Aile (Family): Sargassaceae

Cins (Genus): Cystoseira

Tir (Species): Cystoseira barbata

Cystoseira crinita Duby, 1830
Alem (Kingdom): Chromista
Sube (Phylum): Ochrophyta
Sinif (Class): Phaeophyceae
Takim (Order): Fucales

Aile (Family): Sargassaceae
Cins (Genus): Cystoseira

Tir (Species): Cystoseira crinita

Ectocarpus spp.

Alem (Kingdom): Chromista
Sube (Phylum): Ochrophyta

Sinif (Class): Phaeophyceae

Takim (Order): Ectocarpus

Denizel bir tirdir. Ust sublittoral bolgede,
0-2 m derinliklerde, kayalik kiyilarda, yari
kapali alanlarda ve kiyisal lagunlerde

bulunurlar.

Sekil 3.2.4. Cystoseira barbata

Denizel bir tiirdiir. Ust sublittoral bolgede,
0-5 m derinliklerde, yizeye yakin, kayalik

kiyilarda bulunurlar.

Sekil 3.2.5. Cystoseira crinita

Ochrophyta  grubunda  alglerin  en
ilkelidir. Epifitiktir. Ihman deniz ve nehir

agizlarinda bulunurlar.

Sekil 3.2.6. Ectocarpus spp.
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Gelidium  crinale (Hare ex
Turner) Gaillon, 1828

Alem (Kingdom): Plantae

Sube (Phylum): Rhodophyta
Sinif (Class): Florideophyceae
Takim (Order): Gelidiales

Aile (Family): Gelidiaceae

Cins (Genus): Gelidium

Tir (Species): Gelidium crinale

Laurencia obtusa

(Hudson) J.V.Lamouroux, 1813
Alem (Kingdom): Plantae

Sube (Phylum): Rhodophyta
Sinif (Class): Florideophyceae
Takim (Order): Ceramiales

Aile (Family): Rhodomelaceae
Cins (Genus): Laurencia

Tir (Species): Laurencia obtusa

Padina pavonica (Linnaeus)
Thivy, 1960

Alem (Kingdom): Chromista
Sube (Phylum): Ochrophyta

Sinif (Class): Phaeophyceae
Takim (Order): Dictyotales

Aile (Family): Dictyotaceae

Cins (Genus): Padina

Tir (Species): Padina pavonica

Denizel bir tiardur. Bulunduklari alanda
yogun cayirhk olustururlar. Cogunlukla

kumlu bdélgelerde bulunurlar.

Sekil 3.2.7. Gelidium crinale

Denizel bir tirddr. Sicak ve 1himan sularda
yaygindir. Epifitiktir. S1§ kiyi sularinda bol

bulunurlar.

Sekil 3.2.8. Laurencia obtusa

Denizel bir tirdir. Ihman ve sicak
bolgelerin, kiyr sularindaki taslar ve

3.ayalar Uzerinde bulunurlar.

Sekil 3.2.9. Padina pavonica
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Polysiphonia ~ fucoides (Hudson)
Greville, 1824

Alem (Kingdom): Plantae

Sube (Phylum): Rhodophyta

Sinif (Class): Florideophyceae
Takim (Order): Ceramiales

Aile (Family): Rhodomelaceae

Cins (Genus): Polysiphonia

Tir (Species): Polysiphonia fucoides

Scytosiphon lomentaria (Lyngbye)
Link, 1833

Alem (Kingdom): Chromista

Sube (Phylum): Ochrophyta

Sinif (Class): Phaeophyceae

Takim (Order): Scytosiphonales

Aile (Family): Scytosiphonaceae

Cins (Genus): Scytosiphon

Tir (Species): Scytosiphon lomentaria

Ulva flexuosa Wulfen, 1803
Alem (Kingdom): Plantae
Sube (Phylum): Chlorophyta
Sinif (Class): Ulvophyceae
Takim (Order): Ulvales

Aile (Family): Ulvaceae
Cins (Genus): Ulva

Tir (Species): Ulva flexuosa

36

Denizel bir turdur. Kayalarda epifitik
olarak bulunurlar. Gelgit seviyeleri
arasinda, si1§ sularda yaygin dagihm

gosterirler.

4

Sekil 3.2.10. Polysiphonia fucoides

Denizel bir turdir. Gelgit bolgesindeki
cakillarin  Gzerinde  bulunurlar.  Olii
kabuklarin tzerinde ve nadiren gakillarin

uzerinde gelisirler.

-

Sekil 3.2.11. Scytosiphon lomentaria

Denizel bir turddr. Ancak tath sulara da
tolereleri vardir. Kozmopolit olup, diinya
genelinde yaygin dagilimlan
bulunmaktadir.

Sekil 3.2.12. Ulva flexuosa



Ulva intestinalis Linnaeus, 1753
Alem (Kingdom): Plantae

Sube (Phylum): Chlorophyta
Sinif (Class): Ulvophyceae
Takim (Order): Ulvales

Aile (Family): Ulvaceae

Cins (Genus): Ulva

Tir (Species): Ulva intestinalis

Ulva lactuca Linnaeus, 1753
Alem (Kingdom): Plantae
Sube (Phylum): Chlorophyta
Sinif (Class): Ulvophyceae
Takim (Order): Ulvales

Aile (Family): Ulvaceae

Cins (Genus): Ulva

Tur (Species): Ulva lactuca

Ulva linza Linnaeus, 1753
Alem (Kingdom): Plantae
Sube (Phylum): Chlorophyta
Sinif (Class): Ulvophyceae
Takim (Order): Ulvales

Aile (Family): Ulvaceae
Cins (Genus): Ulva

Tir (Species): Ulva linza

Denizel bir turdir. Ayni zamanda tath sularda ve
acl sularda da vyasarlar. Kayalar (zerinde,
camurlu ve kumlu bélgelerde bulunurlar. Diger

alglere ve kabuklara bagh epifitik yasarlar.

"-\.
/&

s

Sekil 3.2.13. Ulva intestinalis

Denizel bir turddr. Gelgit bolgelerinde kayalara
tutunarak (epilitik) yasarlar.

Sekil 3.2.14. Ulva lactuca

Denizel bir tirdir. Gelgit alanlarinda, akinti

bolgelerinde, kayalara tutunarak (epilitik) yasarlar.

Sekil 3.2.15. Ulva linza
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Ulva rigida C.Agardh, 1823
Alem (Kingdom): Plantae
Sube (Phylum): Chlorophyta
Sinif (Class): Ulvophyceae
Takim (Order): Ulvales

Aile (Family): Ulvaceae
Cins (Genus): Ulva

Tdr (Species): Ulva rigida

Zostera (Zostera) marina

Linnaeus, 1753

Alem (Kingdom): Plantae

Sube (Phylum): Tracheophyta

Sinif (Class): Magnoliopsida

Takim (Order): Alismatales

Aile (Family): Zosteraceae

Cins (Genus): Zostera

Tir (Species): Zostera (Zostera) marina

Zostera (Zosterella) noltei Hornemann
Alem (Kingdom): Plantae

Sube (Phylum): Tracheophyta

Sinif (Class): Magnoliopsida

Takim (Order): Alismatales

Aile (Family): Zosteraceae

Cins (Genus): Zostera

Tir (Species): Zostera (Zosterella) noltei

Denizel bir turddr. Kayalara tutunarak

(epilitik) yasarlar. Genelde fosfat, amonyum
ve fitoplanktonca zengin sularda bulunurlar.

Sekil 3.2.16. Ulva rigida

Denizel bir tirdar. Kumlu ve c¢amurlu

bolgelerde bulunurlar. Cok yillik cayirlar olup,

ekolojik islevleri bakimindan 6nemliler.

Yapraklari 4-6 mm genisligindedir.

!

Sekil 3.2.17. Zostera (Zostera) marina

Denizel bir tirddr. Kumlu ve c¢amurlu

bolgelerde bulunurlar. Cok yillik cayirlar olup,
bakimindan  énemliler.

ekolojik islevleri

Yapraklari en fazla 2 mm genigligindedir.

Sekil 3.2.18. Zostera (Zosterella) noltei
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3.3. Orneklerin Toplanmasi, Hazirlanmasi ve Analizleri

Tez calismasi Eylil 2015 ve Temmuz 2016 tarihleri arasinda mevsimsel olarak
gerceklestirilmistir. Agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla Sinop
Yarimadasi ve civarinda farkli 6zellikteki sekiz istasyondan makroalg, deniz ¢ayiri, su
ve sediman Ornekleri alinmistir.

On calisma ile makroalg ve deniz cayirlarinin gozlendigi ve yogun olarak
bulunduklari yerler belirlenmistir. Orneklerin toplanmasina karar verilen istasyonlarda,
multi parametre 6l¢ciim cihazi (HI 9829) ile suyun sicaklik, tuzluluk, pH ve oksidasyon

indirgenme potansiyeli degerleri alinmistir.

Makroalg ve Deniz Cayiri Orneklemesi

Makroalg ve deniz cayiri 6rnekleri 0-3 metre derinliklerden elle toplanmistir.
Deniz suyu icerisinde epifitlerden, sedimandan ve diger organik maddelerden
temizlenmesi amaciyla birka¢ defa yikanmistir. Daha sonra, polietilen posetler
icerisinde etiketlenerek Sinop Universitesi, Su Uriinleri Fakultesi, Planktoloji
laboratuvarina  tasinip, derin dondurucuda (-20°C) muhafaza edilmislerdir.
Laboratuvarda derin dondurucudan ¢ikartilan drnekler, buzlari ¢ozlndlkten sonra 6nce
cesme suyu ile sonra bidistile su ile yikanmistir. Ornekler tiirlerine ayrildiktan sonra
kurutma kagitlarinda sulari alinmistir. Deniz cayirlari farkli olarak kok ve gdvde
kisimlarina ayrilarak degerlendirilmistir.  Tim 06rnekler 70°C’de 24 saat etlivde
(BINDER etuv) kurutulduktan sonra gida ambalaj paketlerine konulup, masa Usti
vakum cihazinda (Abant Group) havalari alinmistir ve mikrodalga yakma unitesine
gotirilene kadar oda sicakliginda saklanmistir. ICP-MS cihazi ile agir metal

konsantrasyon olcumleri yapiimistir.

Deniz suyu 0rneklemesi

Su 6rnekleri, makroalglerin ve deniz ¢ayirlarinin toplandigi yerden alinmistir.
Polietilen 250 cc tipali kaplar icerisine konulup, Gzerlerine 1 ml HNOg (nitrik asit) ilave
edilmistir. ICP-MS cihazinda 6l¢tmleri yapilana dek oda sicakliginda muhafaza

edilmislerdir.

Sedimanlarin drneklemesi
Zemin yapilari farkli olan istasyonlardan sediman drnekleri alinmistir. Sediman

ornekleri bazi bolgelerde sediman core ile bazi bdlgelerde ise kirek yardimiyla
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yuzeyden (0-5 cm) alinip, 250 cc polietilen kaplara etiketlenerek konulmus ve analize
kadar laboratuvarda derin dondurucuda -20°C’de analize kadar saklanmistir.

Sedimanlarin partikil analizleri icin, érnekler 105°C’de 24 saat kurutulmustur.
Kurutulmus sediman o6rnekleri farkli g6z acikhgina sahip motorlu elek sallama
cihazindan gecirilmistir (Buchanan, 1984). Tane boyutu 63 um ve daha kiguk (silt ve
kil 6zelliginde olan) partikillerin iz element konsantrasyonlarinin belirlenmesinde etkili
oldugu ve uzun mesafeler boyunca tasinabildigi saptandigi icin (Forstner ve Wittmann
1983), bu calismada da 0.063 mm boyutundaki sediman 6érnekleri agir metal analize
dahil edilmistir. Agir metal analizleri mikrodalga yakma Unitesinde yakildiktan sonra,
ICP-MS cihazinda gergeklestirilmistir.

Yanabilen organik madde tayini icin ise, 63 um g6z acikligina sahip elekten
gecirilen sediman ornekleri kullanilmistir. Kal firninda kullanilacak olan krozeler
105°C’de 1 saat etiivde bekletilerek nemleri alinmistir. Desikatérde sogutulup sabit
agirliga getirildikten sonra krozelerin ve sediman érneklerinin agirligi 0.001 hassasiyet
ile alinmistir. 5£0.10 g tartilan sediman 6rnekleri 600°C’de 4 saat yakilmistir. Yakma
firnindan desikatore alinan ve oda sicakligina gelmesi beklenen 6rnekler tekrar
tartilmistir. Yuzde (%) yanabilen organik madde miktari = (M-M")x100/M formilu ile
hesaplanmistir (Buchanan, 1984; Bat ve Raffaelli, 1998).

M: Sediman 6rnek agirhigi

M': Kl firinindan ¢ikarilan sediman érnek agirlig

3.4. Analitik Prosedurler

Mikrodalga Coziindiirme Unitesi (Milestone Sytems, Start D 260)

Tez calismasi icin SUBITAM’da érneklerimizin ¢oziinme islemleri 10 teflon tiip
kullanilan Milestone Systems marka, Start D 260 model mikrodalga cihazinda
yaptimistir. 11 farkh alanda 372 tip yakma iceren cihazda makroalg ve deniz cayiri
ornekleri icin, Milestone uygulama kitabina gore sucul bitkiler (Aquatic plant HPR-FO-
08) metodu secilmistir. Bu yonteme gore, 0.5£0.050 g kuru 6rnek teflon kaplara
alinmistir. Uzerlerine 8 ml Suprapur HNOs (nitrik asit) ilave edilmistir. Mikrodalgada,
ornekler birinci adimda 10 dakika icerisinde 180°C’ye ulastirihr. ikinci adimda
180°C’de 15 dakika bekletilmis ve ardindan mikrodalga enerjisi otomatik olarak
kesilmistir. Uglinci adimda 100°C’ye inmistir (Cizelge 3.4.1.). Mikrodalga firininda 25
dakikalik ¢oézundrlestirme islemi (birinci ve ikinci adim toplami), ardindan 20 dakika

ventilasyon altinda firin igerisinde 40°C’ye dismesi beklenmistir. Firindan ¢ikarilan
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teflon kaplar 20 dakika daha c¢eker ocakta bekletilip oda sicakligina getirildikten sonra,
ornekler filtre kagitlarindan (45u) stzdardlmastir. Stzlntuler, ultra saf su ile 50 ml’ye

tamamlanmustir. Bu durumda seyrelti miktari 50 ml/0.5 g= 100 olmustur”.

Cizelge 3.4.1. Sucul bitkilerin mikrodalga yakma ydntemi prosedur

Basamak Zaman (dakika) T1(°C) T2(°C) B(alrr;g ?VL\J;);
1 Sicaklik artis siiresi 10’ 180 100 45 1000
2 Bekletme siresi 15' 180 100 45 1000

Sediman o6rnekleri icgin, deniz sedimani HPR-EN-33 metodu ile ¢ozindirme
islemi uygulanmistir. Deniz sedimani HPR-EN-33 metodunda 0.25 gram &rnek alinip,
uzerine 1 ml %65’lik HCIO4, %65’lik 6 ml HNO3 %65 ve %30’luk 1 ml H20»
konulmustur.

Ornekler ICP-MS cihazinda iz ve ana element konsantrasyonlarinin belirlenmesi
icin hazirlanmistir. Calisma sonunda teflon kaplarin temizligi icin her kaba 5 ml ultra
saf su ve 5 ml emsure HNOs (%65) eklenmistir. Normal yakma prosediri
uygulandiktan sonra (Cizelge 3.4.2.) kaplar oda sicakligina gelince ultra saf su ile

yikanmistir.

Cizelge 3.4.2. Normal mikrodalga yakma (temizleme) prosedr

Basamak Zaman (dakika) T1(°C) T2(°C) 3%289 ?VL\J;);
1 Sicaklik artis suresi 15' 180 110 45 1000
2 Bekletme siresi 5' 180 110 45 1000

*Seyreltme, yilksek konsantrasyondaki asidin ICP-MS sistemine zarar vermemesi ve asit
¢dziindurme isleminden gecen numunelerin ICP élgimi 6ncesi, ¢dzinmis toplam kati madde (TDS)

degerinin %1’i gegmemesi icin yapiimistir.
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ICP-MS Cihazi (Agilent Technologies, 7700X ICP-MS Systems)

Makroalg, deniz cayiri, su ve sediman orneklerinin iz element konsantrasyon
olcimleri, SUBITAM ICP-MS Laboratuvarinda Agilent Technologies marka, 7700X
ICP-MS Systems model ICP-MS cihazinda ¢ tekerrir olarak yapilmis, ortalama
sonuglar alinmistir.

ICP-MS’de calisma prensibine uygun olarak, elektromanyetik indiksiyonla
10000°K sicakhga ulastirilan 6rnek argon (%99.999 saflik) plazmasi tarafindan iyonize
edilmistir. Tyonize elementler kiitle spektrometresi tarafindan kiitle/yiik oranina gore
aynistirilmistir ve element derisimleri elektron c¢oklayicisi sonrasinda bir dedektor
tarafindan Olculmustir. Kati (makroalg, deniz cayiri ve sediman) ve sivi (su) érneklerde
elementlerin hassas ve dogru bicimde ppb (mikrogram/kilogram) diizeyinde nitel ve
nicel 6lcimleri yapilmistir.

Toplam 28 adet element (Ag, Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga,
Hg, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, Tl, U, V ve Zn) 0lcen cihazda, 11 elementin
olcimi (Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb ve Zn) yapiimistir. Dogada en yaygin
ve bol bulunan, agir metal calismalarinda sikca kullanilan bu elementler diger
calismalarla karsilastirma yapilabilmesi icin 6n plana alinmistir.

ICP-MS kantitatif uygulamasinda, SEM Laboratuvar tarafindan hazirlanan
numuneler referans olarak alinmistir. Elementel analizlerin karsilastirma ¢alismalarinda
SUBITAM’In hazirladi§i numuneler SEM numunelerine uygunluk gdstermistir (SEM
Sonug¢ Raporu, 2016). Ayrica, 6 noktali kalibrasyon egri grafiklerinin hazirlanmasi icin
kalibrasyon standartlari hazirlanmistir. Ornekler yeterince seyreltik olduklari igin basit
sulu standartlar uygun olmustur. Civa (Hg) stogu diger elementlerle zamanla etkilesim
yapacagindan dolayi ayri hazirlanmistir ve element grubunun igerisine 6lciim éncesinde

karistiriimistir.

Standartlarin hazirlanmasi

Bir kor 6rnek (blank sample) ve 6 standart tiipin her birine, 10 ml az asidik ultra
saf su (% 1 HNOs + % 0.5 HCI) konulmustur. Standart tiiplerinden 5 pl, 10 pl, 50 pl,
100 pl, 500 pl, 1000 pl tuplerden cekilip atilmistir. Hazirlanan ara stoktan 5 pl, 10 pl,
50 pl, 100 pl, 500 pl, 1000 pl konulmustur. Bu durumda her bir standart tiptinde 0.5, 1,
5, 10, 50, 100 ppb karisim element ve 0.05, 0.1, 0.5, 1,5, 10 ppb Hg olmustur.

Ara stok hazirlamak icin, bir tlpe 10 ppm karisim standarti ve baska bir tipe 10
ppm Hg standarti konulmustur. Ara stok ttptine 10 ppm (10 pg/ml) standart karisim ana
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stoktan 1 ml konulmustur, 10 ppm (10 pg/ml) civa standardindan ise 0.1 ml
konulmustur. My x V1 = M2 x V2 formiliune gore 1 ppm standart karisim ve 0.1 ppm

(100 ppb) Hg olmustur.

3.5. Biyoakuimulasyon Faktorlerinin Hesaplanmasi

Nenciu ve ark. (2016), bir organik kirleticinin suda ¢éziunarligu ile suda yasayan
organizmalarin bu Kirleticiyi blnyesine almasi ile belirgin oldugunu belirtmislerdir.
Buna baglh olarak, elementlerin bolgesel ve mevsimsel karsilastirilmalarinin yapiimasi
icin biyoaktimdlasyon faktorleri (MP1, BSAF ve BCF) hesaplanmistir.

Metal Kirlilik indeksi (MPI), herhangi bir referans ya da kilavuz ile
karsilastirilmayan basit bir karsilastirma formultdur. Alt ve Gst sinirlar olmadan en Kirli
ve en temiz bolgeyi ve en ¢ok metali absorbe eden metali belirleyen geometrik bir
ortalamadir. MPI = (M1 X M2 X Mz X .... Mn)*™ formiiliine gore hesaplanmaktadir
(Usero ve ark., 1996; Abdallah ve Abdallah, 2008). M1 birinci metalin konsantrasyonu,
M ikinci metalin konsantrasyonu, M3 Gglincii metalin konsantrasyonu ve Mn n. metalin
konsantrasyonunu vermektedir.

Biyota - Sediman Birikimi Faktori (BSAF), organik bilesiklerin ve ya
metallerin sedimanlarla iliskili canlilarin dokularina biyolojik olarak birikmesini
tanimlayan bir parametredir (Kleinov ve ark., 2008). BSAF = [Clbiyota (Mg/kg kuru
agirlik) / [Clsediman (mg/kg kuru agirlik) formilune gore hesaplanmaktadir. BSAF>2
makro konsantratoér, 1<BSAF<2 mikro konsantratér ve BSAF<1 dekonsantrator
oldugunu belirtmektedir. Yani 1’den kiglik BSAF degerleri metalin biyoakimile
olmadigini gostermektedir. Sonuclar ulusal ve uluslararasi kalite yonergelerinin
belirttigi konsantrasyonlar ile karsilastiriimistir (Nenciu ve ark., 2016).

Biyota Konsantrasyon Faktori (BCF), metallerin sudan direkt alinisinin bir
sonucudur (Geyer ve ark., 2000). BCF = [Cloiyota (Mg/kg kuru agirhk) / [Clsu (mg/kg)
formaline gore hesaplanmaktadir. BCF ile ilgili 1907/2006 (REACH) Ydnetmeligi ve
US EPA Zehirli Maddeler Kontrol Yasasi (TSCA) uyarinca BCF 1000 ile 5000 arasinda
degisirse, agir metaller "biyoakimdalatif" olarak siniflandiriimaktadir. Eger BCF
5000'den biyik ise de "¢ok biyoakimdulatif" olarak adlandirilmaktadir (Cizelge 3.5.1)
(Nenciu ve ark., 2016).
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Cizelge 3.5.1. Biyokonsantrasyon faktoru icin esik degerleri (BCF)

Yasal dizenleme Esik degerleri

REACH (1907/2006 EC) Y&netmeligi iéggg i g(‘i"g&’z&ﬂ:laﬂ ;
>1000 = biyoakumdlatif

>5000 = ¢ok biyoakumilatif

US EPA Zehirli Maddeler Kontrol Yasasi (TSCA)

Biyoakimdulasyon faktorleri su, sedimanlar ve makroalgler arasindaki agir
metallerin dagilim davranisi, incelenen biyotada ve deniz cevresindeki metallerin

toksisitesi ve biyoakimilasyonu hakkinda bilgi saglamaktadir.

3.6. Istatistiksel Analizler

Makroalgler, deniz cayirlari, su ve sedimanlardaki agir metal birikimlerinin
mevsimler ve istasyonlar arasi farkliliklarinin énemli olup olmadigini belirlemek igin
Tek YoOnli Varyans Analizi (ANOVA) kullaniimistir. Mevsimler ve istasyonlar arasi
farklar icin t-testi uygulanmistir. Ortalamalarin karsilastiriimasinda p<0.05 degeri
anlamli olarak degerlendirilmistir (Zar, 1984).

Tim veriler SPSS 21 istatistik paket programi ve Excel Veri Coéziimleme
Araclart kullanilarak analiz edilmistir. Grafik ¢izimleri Excel 2013 programinda

cizilmistir.
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4. BULGULAR

Sinop Yarimadasi ve cevresinde Ornekleme istasyonlarinda Chlorophyta,
Ochrophyta ve Rhodophyta gruplarina ait 18 makroalg tlrinin, Zosteraceae
familyasina ait 2 deniz cayiri tirtnun, érnekleme istasyonlarinin su ve sedimanlarinda
agir metal icerikleri, deniz suyuna ait bazi fiziko kimyasal parametreler ve sediman
orneklerinin tane boyu analizleri ile organik madde tayinleri degerlendirilmistir.

Sonbahar o6rneklemesi Eylul 2015, kis 6rneklemesi Subat 2016, ilkbahar
orneklemesi Mayis 2016 ve vyaz Orneklemesi Temmuz 2016 tarihlerinde
gerceklestirilmistir.

Sinop kiyi seridini kapsayan 8 farkli istasyonun kiyi seritlerinden yogun olarak
g6zlenen makroalg ve deniz cayiri tirleri toplanmistir. Agir metal konsantrasyonu
Olcilen tirleri her mevsim elde etmek mimkiin olmamistir.

Yesil alglerden 6 turtn, kahverengi alglerden 5 tarin, kirmizi alglerden 5 tirin
ve deniz cayirlarindan 2 tir olmak tzere toplam 125 drnegin, ayrica 71 su 6rneginin ve
27 sediman 6rneginin agir metal analiz sonuclari degerlendirilmistir. Agir metal analizi

yapilan turler Cizelge 4.1.”de verilmistir.

Cizelge 4.1. Agir metal analizlerinde degerlendirilen makroalg ve deniz cayiri tlrleri

Chlorophyta Ochrophyta Rhodophyta Tracheophyta
Cladophora spp. Cystoseira barbata Ceramium spp. Zostera (Zostera) marina
Ulva flexuosa Cystoseira crinita Corallina officinalis ~ Zostera (Zosterella) noltei
Ulva intestinalis  Ectocarpus spp. Gelidium crinale

Ulva lactuca Padina pavonica Laurencia obtusa

Ulva linza Scytosiphon lomentaria Polysiphonia fucoides

Ulva rigida
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4.1. Deniz Sularinin Fiziko-Kimyasal Ozellikleri
Calisilan istasyonlarda o6rneklerin toplandigi noktalardan alinan deniz sularinin
mevsimsel ortalama sicaklik (°C), tuzluluk (%.), pH ve ¢O6zinmis oksijen (mg/L)

degerleri Cizelge 4.1.1.”de verilmistir.

Cizelge 4.1.1. Deniz suyu sicaklik, tuzluluk, pH ve ¢ézinmus oksijen degerlerinin
mevsimsel degisimi

Parametre Istasyon Bolgesi Sonbahar Kis ilkbahar Yaz
Turkeli 1 23.22 943 179 23.68

Turkeli 2 25.03 9.16 19.06 23.6

Ayancik Merkez 20.31 8.63 17.29 24.25

Akliman 25.73 931 15.36 24.37

Sicaklik (°C) Karakum 2457 938 17 23.94
Tersane 2489 9.03 16.98 23.99

DSi 2438 94 17.88 24.46

Gerze 2451 951 17.58 24.85

Inceburun 25.01 894 15.38 24.99

Turkeli 1 16.99 15.6 16.67 17.9

Turkeli 2 16.99 16.21 17.26 18.46

Ayancik Merkez 17.31 16.03 18.68 18.4

Akliman 16.92 17.1 18.07 18.62

Tuzluluk (%o) Karakum 18.15 17.28 18.59 18.59
Tersane 1552 17.35 18.82 19.38

DSi 17.69 16.57 18.09 18.41

Gerze 1795 17.56 18.16 18.12

inceburun 18.31 1779 18.48 18.67

Turkeli 1 855 873 8.82 8.52

Turkeli 2 8.74 854 857 8.55

Ayancik Merkez 8.35 8.64 8.59 8.61

Akliman 8.4 8.66 8.57 8.65

pH Karakum 843 867 861 8.62
Tersane 8.41 8.69 8.52 8.63

DSi 839 86 849 8.74

Gerze 8.4 8.65 8.38 8.86

Inceburun 8.48 862 857 8.83

Turkeli 1 1396 21.85 0.97 0.88

Turkeli 2 6.01 16.05 1 0.97

Ayancik Merkez 11.87 23.19 7.69 4.72

Akliman 5.74 15.79 7.72 4.46

Cozinmas oksijen (mg/l) Karakum 11.76  27.95 3.59 3.74
Tersane 794 1768 3.63 251

DSi 7.86 14.79 3.95 4.84

Gerze 8.24 1942 114 4.16

inceburun 557 538 7.46 3.88

*Tirkeli 1: Limanin sag tarafi, Tlrkeli 2: limanin sol tarafi
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Sekil 4.1.1. istasyonlarin ortalama sicaklik grafigi

En disuk ortalama deniz suyu sicakliklari sonbahar mevsiminde 20.31 °C
Ayancik’ta, kis mevsiminde 8.63 °C Ayancik’ta, ilkbahar mevsiminde 15.36 °C
Akliman’da ve yaz mevsiminde 23.6 °C Turkeli 2 istasyonunda 6lculmustiir. En yiksek
ortalama deniz suyu sicakligi ise 25.73 °C ile Akliman istasyonunda sonbahar
mevsiminde olgtlmastir. Tum ilgelerdeki ortalama sonbahar sicakligi 24.18 °C, kis
sicakhgr 9.19 °C, ilkbahar sicakhgi 17.15 °C ve yaz sicakligi 24.23 °C’dir. Tek Yonli
Varyans Analizi (ANOVA) uygulamasina gore, mevsimler arasinda istatistiksel acidan
onemli farkhhklar bulunmaktadir (p<0.05), ama istasyonlar arasinda farklilik yoktur
(p>0.05). Sonbahar ve yaz mevsiminin sicaklik degerleri arasinda pozitif korelasyon
bulunmaktadir (Pearson, r =0.24, p = 0.11).
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Tuzluluk

Tuzluluk

Istasyonlar

—e—Sonbahar —e—Kis [lkbahar —e—Yaz

Sekil 4.1.2. istasyonlarin ortalama tuzluluk grafigi

En disik ortalama deniz suyu tuzluluk degerleri sonbahar mevsiminde Akliman
istasyonunda, diger mevsimlerde ise Turkeli 1 istasyonunda bulunmustur. En disik
tuzluluk degerleri sonbaharda %016.92, kisin %015.6, ilkbaharda %016.67 ve yazin
%017,9’dur. En yiksek ortalama deniz suyu tuzluluk degeri yuzey buharlasmasinin ¢ok
oldugu yaz mevsiminde %019,38 ile Tersane istasyonunda gozlenmistir. Diger ylksek
degerler sonbaharda %018.52 ile Tersane istasyonunda, kisin %018.31 ile inceburun
istasyonunda ve ilkbaharda ise %018.82 ile Tersane istasyonunda Olculmustir. Tek
Yonli Varyans Analizi (ANOVA) sonucuna gore, istasyonlar arasi tuzluluk
degerlerinin istatistiksel acidan anlamh bir farkliligi yokken (p>0.05), mevsimler

arasinda vardir (p<0.05).
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Sekil 4.1.3. istasyonlarin ortalama pH grafigi

Biyokimyasal olaylar ve sicakliga bagli olarak degisen pH degerleri 8.35 ile 8.86
arasindadir. Sonbaharda 8.35-8.48, kisin 8.6-8.69, ilkbaharda 8.38-8.61 ve yazin 8.61-
8.86 arasinda degerler gostermistir. En dusuk ortalama pH degeri Ayancik
istasyonunda, en yiksek ortalama pH degeri ise Gerze istasyonunda goérulmustir. Tek
Yonli Varyans Analizi (ANOVA) sonucuna gore, istasyonlar arasinda pH degerlerinin
istatistiksel acidan anlaml bir farklihgi yoktur (p>0.05).
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CoOzinmus Oksijen (C.O)

Coziinmiis oksijen

Istasyonlar

—e—Sonbahar —e—Kis [Ikbahar —e—Yaz

Sekil 4.1.4. istasyonlarin ortalama ¢oziinmiis oksijen grafigi

Sicaklik ve biyolojik olaylara bagh olarak degisim gosteren C.O. miktarl,
ornekleme alanlarinda 0.88 mg/l ile 27.95 mg/L arasinda bulunmustur. C.O. degeri,
sucul bitkilerin fotosentez yapmasi, yuzey sularinin oksijence zengin olmasi, akinti ve
rizgarlarin etkisiyle artis gosterirken, bitki ve sucul organizmalarin solunumlart,
biyolojik ve kimyasal oksidasyon ve oksijen kaybiyla azabilir. En disik C.O degeri yaz
mevsiminde Tarkeli 1 istasyonunda 0.88 mg/L bulunmustur. En ylksek C.O. degeri ise
kis mevsiminde Karakum istasyonunda go6zlenmistir. Degerler arasindaki
dalgalanmalarin farklihgi istatistiksel olarak da gortlmektedir. ANOVA tek yonli
uygulamasina gore, istasyonlar arasinda c¢ozinmis oksijen degerlerinin istatistiksel
acidan anlamli bir farkliligi vardir (p<0.05). Su sicakliginin dismesi ile ¢dzinmus
oksijen miktarl artmaktadir ve kis mevsimi c¢ozinmus oksijen miktari diger
mevsimlerden daha yuksek olup, istatistiksel olarak da anlamli farklilik gostermektedir
(p<0.05).
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4.2. Makroalg ve Deniz Cayirlarinda Agir Metal icerikleri

Calisma istasyonlarindan toplanan Ceramium spp., Cladophora spp., C.

officinalis, C. barbata, C. crinita, Ectocarpus spp., G. crinale, L. obtusa, P. pavonica,

P. fucoides, S. lomentaria, U. flexuosa, U. intestinalis, U. lactuca, U. linza, U. rigida, Z.

marina ve Z. noltei tirlerinin agir metal icerikleri belirlenmistir. Ancak incelenen bazi

tirleri her mevsim ayni istasyonlardan elde etmek mumkun olmamistir.

Tdarlerin agir metal icerikleri alfabetik siraya gore verilmistir:

Ceramium spp.

Ceramium spp. orneklerinin element konsantrasyonlarinin istasyonlara ve

mevsimlere gore ortalamalari (mg/kg), minimum ve maksimum degerleri ve istatistiksel

karsilastirmalari:

Cizelge 4.2.1. Ceramium spp.

mevsimsel agir metal konsantrasyonlari (mg/kg)

Agir metaller
istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
SONBAHAR 2015
Ayancik 5265.2 226.3 41809 3.0 126 85 79.1 31 0.6 0.02 2.8
Karakum 6582.8 110.6 58099 4.0 68 209 1816 9.3 0.3 0.18 5.6
DSi 4564.8 1049 41291 20 7.6 6.7 63.5 4.6 0.3 0.01 3.0
Gerze 40917 1034 27172 17 8.0 93 169.7 25 0.3 0.01 33
inceburun 524.4 13.1 397.4 0.4 6.7 79 1298 17 0.7 0.01 0.7
KIS 2016
Akliman 7599.2 1564 6250.7 22 116 8.7 82.5 4.3 0.5 0.02 7.7
Tersane 35783 285 22276 0.7 43 146 1275 3.2 0.3 0.02 33
DSi 62854 453 38622 14 8.9 6.3 1115 3.0 0.6 0.02 2.3
ILKBAHAR 2016
Turkeli 1 16474 154 12785 04 4.6 53 78.5 2.5 0.2 0.01 13
Tersane 877.7 9.2 883.3 0.3 23 262 2033 23 0.1 0.01 5.4
DSi 19065 27.7 16107 05 4.2 4.0 98.4 2.2 0.2 0.01 1.2
Gerze 17478 1432 12940 1.1 5.0 3.4 317 1.7 0.1 0.01 1.8
inceburun 300.1 4.7 292.9 0.1 1.0 1.6 33.2 0.7 0.1 0.01 0.2
YAZ 2016
Turkeli 1 31976 98.0 24223 1.2 6.9 6.8 78.2 2.4 0.5 0.02 1.7
Ayancik 5281.3 148.7 60494 24 175 56 26.2 2.3 0.4 0.02 2.3
Akliman 18559 713 23142 038 4.7 5.0 29.9 2.5 0.4 0.02 6.9
Karakum 264.9 14.7 334.6 0.1 11 2.4 36.2 0.7 0.2 0.01 0.4
Gerze 48283 2198 39856 25 102 8.0 36.6 2.7 0.4 0.02 4.6
inceburun 1350.7 165 11059 04 4.0 53 86.5 13 0.6 0.01 0.7
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Cizelge 4.2.2. Ceramium spp. mevsimsel ortalamalari (mg/kg), minimum ve maksimum degerleri, %95 gliven araliklari

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
TURKELI 1
Ortalama (mg/kg) 2422 56 1850 0.8 5.8 6 78.4 2.5 0.4 0.019 1.5
Min-Mak 1647-3197 15-98 1276-2422  0.4-1.2 5-7 5.3-6.8 78.2-78.5 2.4-25 0.2-05 0.014-0.024 1.3-1.7
%095 Glven Arahgi 903-3942 0-137 730-2971 0-1.5 4-8 45-75 78.1-78.6 2.3-26 0.1-0.7 0.009-0.029 1.1-1.9
AYANCIK
Ortalama (mg/kg) 5273 187.5 5115 2.4 15 7 52.7 2.7 0.5 0.02 2.5
Min-Mak 5265-5281  149-226  4180-6049 2.4-3.0 13-18 5.6-8.5 26.2-79.1 2.3-3.1 0.4-0.6 0.01-0.02 2.3-2.8
9095 Guven Araligi 5258-5289  112-264  3284-6946 2-3.4 10-20 4.1-9.9 0.8-104.5 1.8-35 0.4-0.6 0.01-0.03 2-3
AKLIMAN
Ortalama (mg/kg) 4728 113.9 4283 1.5 8.1 6.9 56.2 3.4 0.4 0.021 7.3
Min-Mak 1856-7600  71-156  2314-6250 0.9-2.2 5-12 5.0-8.7 29.9-82.5 25-43 04-05 0.017-0.024 6.9-7.7
%095 Glven Arahgi 0-10355 31-197 425-8140  0.1-2.9 1-15 3.2-105 4.6-107.8 1.6-52 0.3-05 0.014-0.027 6.5-8.0
KARAKUM
Ortalama (mg/kg) 3424 62.6 3072 2.1 3.9 11.7 108.9 5 0.3 0.093 3
Min-Mak 265-6583 15-111 334-5810  0.1-4.0 1-7 2.4-20.9 36.2-181.6  0.7-9.3 0.2-0.3  0.008-0.18  0.4-5.6
%095 Glven Arahigi 0-9615 0-157 0-8438 0-5.9 0-9.5 0-29.8 0-251.4 0-135 0.1-04 0-0.26 0-8.1
TERSANE
Ortalama (mg/kg) 228 19 1556 0.5 3.3 20.4 165.4 2.7 0.2 0.016 4.4
Min-Mak 888-3578 9-29 883-2228  0.3-0.7 2.3-43 14.6-26.2 1275-203.3 2.3-3.2 0.1-0.3 0.012-0.020 3.3-54
9095 Guven Araligi 0-4875 0-38 238-2872  0.2-0.8 14-53 9.0-31.7 91.1-239.7 2-35 0.1-0.3 0.009-0.023 2.3-6.5
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4.2.2. Devami

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
DSi

Ortalama (mg/kg) 4252 59.3 3201 1.3 6.9 5.7 91.1 3.3 0.4 0.014 2.1
Min-Mak 1907-6285 27.7-104.9 1610-4130 0.5-2.0 4.2-8.9 4.0-6.7 635-1115 2.2-46 0.2-06 0.011-0.018 1.2-3.0
%095 Glven Arahgi 1756-6749 13.5-105.0 1635-4766  0.5-2.1  4.1-9.6 41-73 63.0-1193 1.9-46 0.2-06 0.009-0.018 1.1-3.2

GERZE

Ortalama (mg/kg) 3556 155.5 2666 1.8 7.8 6.9 79.3 2.3 0.3 0.015 3.3
Min-Mak 1748-7828  103.4-219.8  1294-3986 1.1-2.5 5.0-10.2 3.4-93 31.7-169.7 1.7-27 0.1-04 0.010-0.021 1.8-4.6
9095 Guven Araligi 1736-5376 88.5-222.4 1142-4190 1.0-2.6 4.8-10.7 3.4-10.4 0-177.3 1.7-29 0.1-05 0.009-0.022 1.6-4.9

INCEBURUN

Ortalama (mg/kg) 725 11.4 599 0.3 3.9 4.9 83.1 1.2 0.5 0.008 0.5
Min-Mak 300-1350 4.7-16.5 293-1106  0.1-04 1.0-6.7 1.6-79  33.2-1298 0.7-1.7 0.1-0.7 0.005-0.010 0.2-0.7
%095 Glven Arahgi 99-1351 4.5-18.3 98.2-1100 0.1-05 0.7-7.1 1.3-85 28.4-1379 0.6-1.8 0.1-0.8 0.005-0.011 0.2-0.9
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Cizelge 4.2.3. Ceramium spp. elementlerin istasyon ve mevsimlere gére minimum ve
maksimum degerleri (mg/kg)

Element Minimum istasyon Mevsim Maksimum istasyon Mevsim
Al 264.9 Karakum Yaz 7599.2 Akliman Kis
Mn 4.7 inceburun ilkbahar 226.3 Ayancik  Sonbahar
Fe 292.9 inceburun ilkbahar 6250.7 Akliman Kis
Co 0.06 inceburun ilkbahar 4.0 Karakum  Sonbahar
Ni 1.0 inceburun ilkbahar 17.5 Ayancik Yaz
Cu 1.6 inceburun ilkbahar 26.2 Tersane ilkbahar
Zn 26.2 Ayancik Yaz 203.3 Tersane ilkbahar
As 0.68 inceburun ilkbahar 9.3 Karakum  Sonbahar
Cd 0.073 Gerze ilkbahar 0.7 inceburun  Sonbahar
Hg 0.005 inceburun ilkbahar 0.179 Karakum  Sonbahar
Pb 0.2 inceburun ilkbahar 7.7 Akliman Kis

istasyonlara gére Ceramium spp. ortalama iz element diizeyleri incelendiginde;
Turkeli 1: Hg<Cd<Co<Pb<As<Ni<Cu<Mn<Zn<Fe<Al
Ayancik: Hg<Cd<Pb<As=Co<Cu<Ni<Zn<Mn<Fe<Al
Akliman: Hg<Cd<Co<As<Cu<Pb<Ni<Zn<Mn<Fe<Al
Karakum: Hg<Cd<Co<Pb<Ni<As<Cu<Mn<Zn<Fe<Al

Tersane: Hg<Cd<Co<As<Ni<Pb<Mn<Cu<Zn<Fe<Al
DSI: Hg<Cd<Co<Pb<As<Cu<Ni<Mn<Zn<Fe<Al
Gerze: Hg<Cd<Co<As<Pb<Cu<Ni<Zn<Mn<Fe<Al

inceburun:  Hg<Co<Cd=Pb<As<Ni<Cu<Mn<Zn<Fe<Al siralamasindadir.

Tim istasyonlarin ortalama deQerlere gére metallerin duzeyleri ise;
Hg<Cd<Co<As<Pb<Ni<Cu<Mn<Zn<Fe<Al seklindedir.

Ceramium spp. agir metal konsantrasyonlari mevsimlere ve istasyonlara goére
karstlastirnlmistir. Elementlerin istasyonlara ve mevsimlere bagl farklilasmalari t-test ve
Tek Yonli Varyans Analizi (ANOVA) ile degerlendirilmis ve Cizelge 4.2.4.°de
verilmistir. Ortalamalarin istatiksel acidan anlamli olup olmadigini belirlemek icin a :

0.05 dnemlilik dizeyi kabul edilmistir.

54



Cizelge 4.2.4. Ceramium spp. elementlerin ortalama konsantrasyonlarinin istasyonlara

ve mevsimlere bagli farklilasmalari

Elementler istasyonlara bagli Mevsimlere bagli
Al p=0.77 p =0.03*
Mn p=0.07 p=0.07
Fe p=0.36 p=0.35
Co p=0.54 p=0.18
Ni p=0.20 p=0.58
Cu p=0.27 p =0.08
Zn p = 0.05* p=0.21
As p=0.21 p=0.12
Cd p=0.96 p=0.22
Hg p=0.43 p =0.47
Pb p=0.14 p=0.56

*p < 0.05 (Grup ortalamalari farklidir) (o : 0.05, t-test ve ANOVA)

Bu sonuclara gore, Ceramium spp. 6rneklerinde sadece Al konsantrasyonu

ilkbaharda distk cikmistir ve Al dlzeyi tzerine mevsimin etkisi istatistiksel olarak da

onemli bulunmustur (p<0.05). istasyonlara bagl element diizeyleri arasinda ise sadece

Zn elementin de istatistiksel fark bulunmustur (p<0.05), Tersane istasyonunda Zn

konsantrasyonu oldukca yiksek cikmistir. Tirkeli 2 istasyonunda makroalg érnegine

rastlanmadi@! icin hesaplamaya dahil edilmemistir.

Cladophora spp.

Cladophora spp. sadece sonbahar ve kis mevsimlerinde analiz edilecek

miktarda elde edilmigslerdir. Element konsantrasyonlarinin istasyonlara ve mevsimlere

gore ortalamalari (mg/kg), minimum ve maksimum degerleri ve istasyonlara gore iz

element duzeyleri:

Cizelge 4.2.5. Cladophora spp. mevsimsel agir metal konsantrasyonlari (mg/kg)

Agir metaller
istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
SONBAHAR 2015
Akliman 2752 134 2724 02 034 38 2114 34 08 0003 14
DSi 11378 70 8207 03 42 38 1793 16 04 0.009 16
Gerze 29523 802 21735 12 53 7.7 2588 62 17 0014 30
inceburun 11647 282 10057 06 65 98 3946 47 16 0.007 23
KIS 2016
Karakum 54804 299 46700 14 65 11.7 4121 121 15 0.05 3.9
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Cizelge 4.2.6. Cladophora spp. metallerin istasyon ve mevsimlere gére minimum ve
maksimum degerleri (mg/kg)

Element Minimum istasyon Mevsim | Maksimum istasyon Mevsim
Al 275.2 Akliman Sonbahar 5480.4 Karakum Kis
Mn 7.0 DSi Sonbahar 80.2 Gerze Sonbahar
Fe 272.4  Akliman Sonbahar| 4670.0 Karakum Kis
Co 0.2 Akliman Sonbahar 1.4 Karakum Kis
Ni 3.4 Akliman Sonbahar 6.5 inceburun ve Karakum  Sonbahar ve Kis
Cu 3.8 Akliman Sonbahar 11.7 Karakum Kis
Zn 179.3 DSi  Sonbahar| 412.1 Karakum Kis
As 1.6 DSi Sonbahar 121 Karakum Kis
Cd 0.4 DSi Sonbahar 1.7 Gerze Sonbahar
Hg 0.003  Akliman Sonbahar 0.046 Karakum Kis
Pb 1.4 Akliman Sonbahar 3.9 Karakum Kis

istasyonlara gére Cladophora spp. ortalama iz element diizeyleri incelendiginde;
Akliman: Hg<Co<Cd<Pb<As=Ni<Cu<Mn<Zn<Fe<Al
Karakum: Hg<Co<Cd<Pb<Ni<Cu<As<Mn<Zn<Fe<Al
DSI: Hg<Co<Cd<As=Pb<Cu<Ni<Mn<Zn<Fe<Al
Gerze: Hg<Co<Cd<Pb<Ni<As<Cu<Mn<Zn<Fe<Al
inceburun:  Hg<Co=Cd<Pb<As<Ni<Cu<Mn<Zn<Fe<Al siralamasindadir.

Tim istasyonlarin ortalama degerlere gére metallerin dizeyleri ise; Hg<Co<Cd<
Pb<Ni<As<Cu<Mn<Zn<Fe<Al seklindedir.

Corallina officinalis
C. officinalis tiirii tek mevsim elde edilmistir. ilkbahar Mayis 2016

orneklemesinde Karakum’dan toplanan bu tiriin ortalamalari ve iz element diizeyleri:

Cizelge 4.2.7. Corallina officinalis tiriiniin agir metal konsantrasyonlari (mg/kg)

Agir metaller

istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

iLKBAHAR 2016
Karakum 4043 729 4662 03 51 34 348 18 02 0006 14

Karakum istasyonunda C. officinalis tirinin ortama iz element dizeyleri

incelendiginde; Hg<Cd<Co<Ph<As<Cu<Ni<Zn<Mn<Al<Fe siralamasindadir.
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Cystoseira barbata
C. barbata tlrliinin element konsantrasyonlarinin istasyonlara ve mevsimlere
gore ortalamalari (mg/kg), minimum ve maksimum deQerleri ve istatistiksel

karsilastirmalari:

Cizelge 4.2.8. Cystoseira barbata tlrtinin mevsimsel agir metal konsantrasyonlari
(mg/kg)

Agir metaller

istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
SONBAHAR 2015
Akliman 219.4 183 1710 04 28 30 1087 145 0.2 0.008 15
DSi 368.0 325 2927 11 68 39 380 105 0.2 0.013 1.0
KIS 2016
Akliman 555.2 228 736.9 05 50 122 653 162 03 0.016 1.7
Tersane 546.0 15.6 601.6 02 26 139 567 243 0.1 0.017 1.8
Gerze 2844 103  293.0 05 44 65 535 372 03 0.011 0.5
ILKBAHAR 2016
Tersane 798 105 1118 001 09 77 320 172 O 0.007 0.8
YAZ 2016
Tersane 162.8 388 11629 08 86 241 625 73 03 0.013 2.8
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Cizelge 4.2.9. Cystoseira barbata turtinin mevsimsel ortalamalari (mg/kg), minimum ve maksimum degerleri, %95 guven araliklari

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
AKLIMAN
Ortalama (mg/kg) 387.3 20.5 453.9 0.5 3.9 7.6 87 154 0.2 0.012 1.6
Min-Mak 219.4-555.2  18.3-22.8 171-737  0.4-05 2.8-50 3.0-12.2 65.3-108.7 145-16.2 0.2-0.3  0.008-0.016  1.5-1.7
9095 Guven Araligi 58.2-716.4  16.1-24.9 0-1009 0.4-05 1.7-60 0-16.7 44.4-129.6 13.7-17.1  0.2-0.3  0.005-0.019 1.4-1.8
TERSANE
Ortalama (mg/kg) 262.9 21.6 625.4 0.4 4 15.2 50.4 16.3 0.2 0.012 1.8
Min-Mak 79.8-546.0  10.5-38.8  112-1163 0.1-0.8 0.9-86 7.7-241  32.0-62.5 7.3-24.3  0.04-0.3 0.007-0.017 0.8-2.8
9095 Guven Araligi 0-544.3 4.6-38.7 30.2-1220 0-0.8 0-8.6  5.8-246  32.1-68.7 6.7-26.0  0.01-0.3 0.007-0.018 0.7-2.9
DSi
Ortalama (mg/kg) 368 325 292.7 1.1 6.8 3.9 38 10.5 0.2 0.013 1
Min-Mak - - - - - - - - - - -
%95 Giiven Araligi - - - - - - - - - - -
GERZE
Ortalama (mg/kg) 284.4 10.3 293 0.5 44 6.5 53.5 37.2 0.3 0.011 0.5
Min-Mak - - - - - - - - - - -

%95 Giiven Araligi

58



Cizelge 4.2.10. Cystoseira barbata tiiriinde elementlerin istasyon ve mevsimlere gore
minimum ve maksimum degerleri (mg/kQg)

Element Minimum istasyon Mevsim Maksimum istasyon Mevsim
Al 79.8 Tersane ilkbahar 555.2 Akliman Kis
Mn 10.3 Gerze Kis 38.8 Tersane Yaz
Fe 111.8 Tersane ilkbahar 1162.9 Tersane Yaz
Co 0.01 Tersane ilkbahar 0.8 Tersane Yaz
Ni 0.9 Tersane ilkbahar 8.6 Tersane Yaz
Cu 3.0 Akliman Sonbahar 24.1 Tersane Yaz
Zn 32.0 Tersane ilkbahar 108.7 Akliman Sonbahar
As 7.3 Tersane Yaz 37.2 Gerze Kis
Cd 0.04 Tersane ilkbahar 0.3 Tersane Yaz
Hg 0.007 Tersane ilkbahar 0.017 Tersane Kis
Pb 0.5 Gerze Kis 2.8 Tersane Yaz

Istasyonlara gore C. barbata tiriiniin ortalama iz element dizeyleri
incelendiginde;
Akliman: Hg<Cd<Co<Pb<Ni<Cu<As<Mn<Zn<Al<Fe

Tersane: Hg<Cd<Co<Pb<Ni<Cu<As<Mn<Zn<Al<Fe
DSI: Hg<Cd<Pb<Co<Cu<Ni<As<Mn<Zn<Fe<Al
Gerze: Hg<Cd<Co=Pb<Ni<Cu<Mn<As<Zn<Al<Fe siralamasindadir.

Tim istasyonlarin ortalama degerlere gére metallerin dlzeyleri ise; Hg<Cd<Co<
Pb<Ni<Cu<As<Mn<Zn<Al<Fe seklindedir.

C. barbata tirinin agir metal konsantrasyonlari mevsimlere ve istasyonlara
gore karsilastirlimistir (ANOVA). Ortalama konsantrasyonlar izerinde istasyonlara ve

mevsimlere bagh istatistiksel farkliliklar gérilmemistir (p<0.05).

Cizelge 4.2.11. Cystoseira barbata tiiriinde elementlerin ortalama konsantrasyonlarinin
istasyonlara ve mevsimlere bagli farklilasmalari

Elementler istasyonlara bagli Mevsimlere bagli
Al p=0.90 p=0.61
Mn p =0.96 p=0.18
Fe p =0.96 p=0.33
Co p=0.99 p=0.21
Ni p=0.99 p=0.26
Cu p=0.92 p =0.40
Zn p=0.94 p=0.11
As p =0.65 p=0.47
Cd p=0.92 p=0.54
Hg p =0.96 p =0.69
Pb p=0.88 p=0.56

(a: 0.05, ANOVA)
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Cystoseira crinita
C. crinita tirtnln element konsantrasyonlarinin istasyonlara ve mevsimlere gore

ortalamalari (mg/kg), minimum ve maksimum degerleri ve istatistiksel karsilastirmalari:

Cizelge 4.2.12. Cystoseira crinita tlrtinin mevsimsel agir metal konsantrasyonlari
(mg/kg)

Agir metaller
istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
SONBAHAR 2015
Tarkeli 1 8995 847 6410 11 95 51 819 133 02 0.014 09
Akliman 1023 268 1094 05 56 36 551 278 03 0011 06
Karakum 863 211 1182 04 39 28 460 121 03 0.014 05
Tersane 4444 185 4642 05 45 161 688 62 02 0.007 25
DSi 3474 358 2829 11 50 39 523 98 03 0013 09
Gerze 2381 276 2171 08 75 34 479 309 02 0.009 0.7
inceburun 256 125 395 05 33 33 481 252 04 0006 03
KIS 2016
Karakum 1189 129 2249 03 20 45 1067 289 05 0009 05
Tersane 7104 159 6418 05 42 88 437 442 02 0.033 07
DSi 1932 73 2103 02 15 25 426 93 03 0014 03
Gerze 3157 150 3793 06 86 38 85 797 03 0012 09
ILKBAHAR 2016
Tarkeli 1 90.3 151 1069 01 10 11 393 217 01 0012 0.2
Karakum 2631 105 3027 02 24 19 236 120 01 0.015 05
Tersane 1382 94 2143 01 17 146 518 66 01 0009 16
DSi 2154 121 1837 03 23 19 352 290 01 0.011 08
Gerze 4741 1124 3511 07 24 16 309 241 01 0011 03
inceburun 1696 89 1713 04 24 13 294 135 03 0007 03
YAZ 2016

Turkeli 1 2215 374 2467 10 45 38 393 96 03 0018 06
Akliman 9100 786 9193 06 51 30 273 70 02 0.016 3.7
Karakum 189.7 380 2306 03 27 25 439 64 02 0015 05
DSi 3750 958 4528 12 46 27 565 64 02 0018 1.0
Gerze 8235 751 7531 13 79 40 201 99 02 0.030 14
inceburun 1771 128 1554 05 21 20 285 55 03 0008 03
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Cizelge 4.12.13. Cystoseira crinita turtiintin mevsimsel ortalamalari (mg/kg), minimum ve maksimum degerleri, %95 guven araliklar

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
TURKELI 1
Ortalama (mg/kg) 403.8 45.7 3315 0.7 5 3.4 53.5 14.9 0.2 0.014 0.6
Min-Mak 90.3-900 15.1-84.7 106.9-641.0 0.1-1.1 195 1.1-51  39.3-81.9 9.6-21.7 0.1-0.3 0.012-0.018 0.2-0.9
9095 Guven Arahgi 0-895 5.5-86.0 18.1-645.0 0.1-14 0.2-98 1.0-5.7 257-81.3 7.9-21.9 0.1-04 0.011-0.018 0.2-0.9
AKLIMAN
Ortalama (mg/kg) 506.1 52.7 514.3 0.6 5.3 3.3 41.2 17.4 0.3 0.013 2.1
Min-Mak 102-910 26.8-78.6 109.4-919.3 0.5-06 5.1-56  3-3.6 27.3-55.1 7.0-27.8 0.2-0.3 0.011-0.016 0.6-3.7
%95 Giiven Araligi 0-1300 1.9-103.5 0-1590 0.5-0.7 4.9-58 2.7-3.9 13.9-68.5 0-37.8 0.1-04 0.008-0.019 0-5.3
KARAKUM
Ortalama (mg/kg) 164.5 20.6 21.91 0.3 2.7 2.9 55.1 14.9 0.3 0.013 0.5
Min-Mak 86.3-263.1 10.5-38.0 118.2-302.7 0.2-04 2-3.9 1.9-45 23.6-106.7 6.4-28.9 0.1-0.5 0.009-0.015 05
%95 Giiven Arahigi 87.4-241.6 8.4-32.8  144.6-293.6 0.2-04 2-35 1.8-4 19.9-90.2 5.3-244 0.1-04 0.011-0.016 05
TERSANE
Ortalama (mg/kg) 431 14.6 440.1 0.4 35 13.2 54.8 19 0.1 0.016 1.6
Min-Mak 138.2-7104  9.4-185 214.3-641.8 0.1-05 1.7-45 8.8-16.1 43.7-688 6.2-44.2 0.1-0.2 0.007-0.033 0.7-2.5
9095 Guven Araligi 107-755 9.3-19.9 197.1-683.1 0.1-06 1.8-5.2 8.8-17.6  40.3-69.3 0-43.7 0.1-0.2 0-0.033 0.6-2.6
DS
Ortalama (mg/kg) 282.7 37.8 2824 0.7 3.4 2.8 46.6 13.6 0.2 0.014 0.8
Min-Mak 193.2-375.0  7.3-95.8  183.7-4528 0.2-1.2 155 19-3.9 352565 6.4-29.0 0.1-0.3 0.011-0.018 0.3-1.0
995 Glven Araligi  192.8-372.6 0-77.6 163.8-401.1 0.2-1.2 17-5 19-36 37.2-56.1 3.5-23.8 0.2-0.3 0.011-0.017 0.4-1.1
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Cizelge 4.12.13. Devami

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
GERZE

Ortalama (mg/kg) 462.8 57.5 425.1 0.8 6.6 3.2 453 36.1 0.2 0.015 0.8
Min-Mak 238.1-823.5 15.0-112.4 217.1-753.1 0.6-1.3 2.4-86 164 20.1-825 9.9-79.7 0.1-0.3 0.011-0.030 0.3-14
%95 Gliven Araligr  208.3-717.4  13.6-101.4  199.9-650.3 0.5-1.2 3.9-93 2.1-43 186-721 6.4-658 0.1-0.3 0.006-0.025 0.4-1.3

INCEBURUN

Ortalama (mg/kg) 124.1 11.4 122.1 0.4 2.6 2.2 35.3 14.7 0.3 0.007 0.3

Min-Mak 25.6-177.1 8.9-12.8 39.5-171.3 04-05 2.1-3.3 13-3.3 285-481 55-252 0.3-04 0.006-0.008 0.3

9095 Guven Araligi 27.4-220.7 8.9-13.9 40.7-2035 04-05 19-33 1.0-33 228478 35-260 0.3-04 0.006-0.008 0.3

62



Cizelge 4.2.14. Cystoseira crinita tiriinde elementlerin istasyon ve mevsimlere gore
minimum ve maksimum degerleri (mg/kQg)

Element  Minimum istasyon Mevsim | Maksimum istasyon  Mevsim
Al 25.6 inceburun Sonbahar 910 Akliman Yaz
Mn 7.3 DS Kis 112.4 Gerze ilkbahar
Fe 39.5 inceburun Sonbahar 919.3 Akliman Yaz
Co 0.1 Tirkeli 1 ve DSI Sonbahar 1.3 Gerze Yaz
Ni 1.0 Tirkeli 1 ilkbahar 9.5 Tirkeli  Sonbahar
Cu 1.1 Tirkeli 1 ilkbahar 16.1 Tersane  Sonbahar
Zn 20.1 Gerze Yaz 106.7 Karakum Kis
As 5.5 inceburun Yaz 79.7 Gerze Kis
Cd 0.1 Trkeli 1, Karakum, Tersane, ilkbahar 0.5 Karakum Kis

DSI, Gerze
Hg 0.006 inceburun Sonbahar 0.033 Tersane Kis
Pb 0.2 Tirkeli 1 ilkbhar 3.7 Akliman Yaz

Istasyonlara gére C. crinita turinin ortalama iz element dizeyleri
incelendiginde;
Turkeli 1: Hg<Cd<Pb<Co< Cu< Ni< As< Mn< Zn< Fe< Al
Akliman: Hg<Cd<Co<Pb<Cu<Ni<As<Zn<Mn<Al<Fe
Karakum: Hg<Cd=Co<Pb<Ni<Cu<As<Mn<Zn<Al<Fe

Tersane: Hg<Cd<Co<Pb<Ni<Cu<Mn<As<Zn<Al<Fe
DSI: Hg<Cd<Co<Pb<Cu<Ni<As<Mn<Zn<Fe<Al
Gerze: Hg<Cd<Pb<Co<Cu<Ni<As<Zn<Mn<Fe<Al

inceburun:  Hg<Pb=Cd<Co<Cu<Ni<Mn<As<Zn<Al<Fe siralamasindadir.
Tim istasyonlarin ortalama degerlere gére metallerin dizeyleri ise; Hg<Cd<Co<
Pb<Ni<Cu<As<Mn<Zn<Fe<Al seklindedir.

Agir  metal konsantrasyonlarinin - mevsimlere ve istasyonlara bagh
farklilasmalarinda, inceburun istasyonunda olgiilen Fe ve Tersane istasyonunda 6lciilen
Cu degerleri istasyonlar arasi farklilik gostermekte, Zn, As ve Cd ise mevsimler arasi
farkhlik gostermektedir (p<0.05).
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Cizelge 4.2.15. Cystoseira crinita tiriinde elementlerin ortalama konsantrasyonlarinin
istasyonlara ve mevsimlere bagli farklilasmalari

Elementler istasyonlara bagli Mevsimlere bagli
Al p=0.77 p=0.25
Mn p= 040 p=0.11
Fe p = 0.04* p=0.13
Co p=0.63 p=0.12
Ni p=0.29 p=0.17
Cu p = 0.003* p=0.77
Zn p=0.90 p =0.02*
As p=0.74 p =0.02*
Cd p=0.90 p =0.02*
Hg p=0.74 p =0.18
Pb p=0.45 p=0.85

*p<0.05 (Grup ortalamalari farkhdir) (o : 0.05, ANOVA)

Ectocarpus spp.
Ectocarpus spp. tirt epifit olup, ilkbahar mevsiminde Ayancik istasyonundan ve

yaz mevsiminde Tersane istasyonundan analiz edilecek yogunlukta elde edilmislerdir.

Cizelge 4.2.16. Ectocarpus spp. mevsimsel agir metal konsantrasyonlari (mg/kg)

Agir metaller

istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

iLKBAHAR 2016

Ayancik 4144 225 5875 03 39 147 491 16 01 0.012 4.2
YAZ 2016
Tersane 16748 272 19096 0.7 122 3.9 60 13 0.7 0.044 1.5

Istasyonlara gére Ectocarpus spp. ortalama iz element diizeyleri incelendiginde;
Ayancik: Hg<Cd<Co<As<Ni<Pb<Cu<Mn<Zn<Al<Fe
Tersane: Hg<Co=Cd<Pb<Cu<Ni<As<Mn<Zn<Al<Fe siralamasindadir.

Tim istasyonlarin ortalama degerlere gére metallerin dizeyleri ise; Hg<Cd<Co<
Pb<As<Ni<Cu<Mn<Zn<Al<Fe seklindedir.
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Cizelge 4.2.17. Ectocarpus spp. elementlerin istasyon ve mevsimlere gére minimum ve
maksimum degerleri (mg/kg)

Element Minimum istasyon Mevsim Maksimum istasyon Mevsim
Al 414.4 Ayancik ilkbahar 1674.8 Tersane Yaz
Mn 225 Ayancik ilkbahar 21.2 Tersane Yaz
Fe 587.5 Ayancik ilkbahar 1909.6 Tersane Yaz
Co 0.3 Ayancik ilkbahar 0.7 Tersane Yaz
Ni 3.9 Ayancik ilkbahar 12.2 Tersane Yaz
Cu 3.9 Tersane Yaz 14.7 Ayancik ilkbahar
Zn 49.1 Ayancik ilkbahar 60 Tersane Yaz
As 1.6 Ayancik ilkbahar 13 Tersane Yaz
Cd 0.1 Ayancik ilkbahar 0.7 Tersane Yaz
Hg 0.012 Ayancik ilkbahar 0.044 Tersane Yaz
Pb 1.5 Tersane Yaz 4.2 Ayancik ilkbahar

iki mevsim arasindaki element konsantrasyonlari arasinda dikkate deger bir
farklihk saptanmamistir (p>0.05).

Gelidium crinale
G. crinale tirindn element konsantrasyonlarinin istasyonlara ve mevsimlere
gore ortalamalari (mg/kg), minimum ve maksimum degerleri ve istatistiksel

karsilastirmalari:

Cizelge 4.2.18. Gelidium crinale tarinin mevsimsel agir metal konsantrasyonlari
(mg/kg)

Agir metaller
istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
SONBAHAR 2015
Ayancik 19176 552.8 14664 52 181 115 1091 26 01 001 23
Tersane 2055 109 2853 01 22 129 864 23 01 001 08
DSi 1431.0 37.8 1024.0 1 92 58 834 21 01 001 11
Gerze 8705 532 7624 1 147 84 1251 59 01 002 18
YAZ 2016
Tersane 2994 355 5283 04 61 197 1032 2 01 001 42
DSi 372 193 3811 02 33 24 709 11 02 001 o038
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Cizelge 4.2.19. Gelidium crinale turtinin mevsimsel ortalamalari (mg/kg), minimum ve maksimum degerleri, %95 guven araliklari

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
AYANCIK
Ortalama (mg/kg) 1917.6 552.8 1466.4 5.2 18.1 115 109.1 2.6 0.1 0.01 2.3
Min-Mak - = - - - - - - - - -
%95 Guven Araligi - - - - - - - - - - -
TERSANE
Ortalama (mg/kg) 252.4 23.2 406.8 0.3 4.1 16.3 94.8 2.2 0.1 0.01 25
Min-Mak 205.5-299.4 10.9-35.5 285.3-528.3  0.1-04 2.2-61 12.9-19.7 86.4-103.2 2-2.3 0.1 0.01 0.8-4.2
%095 Glven Arahgi 160.4-344.4 0-47.3 168.7-644.9 0-0.6 0.3-8 9.6-23 78.4-111.3 1.8-25 0.1 0.01 057
DSi
Ortalama (mg/kg) 901.5 28.6 702.5 0.6 6.3 4.1 77.2 1.6 0.1 0.01 0.9
Min-Mak 372-1431 19.3-37.8 381.1-1024 0.2-1 3.3-9.2 2.4-5.8 70.9-83.4 1.1-21 0.1-02 0.01 08-11
%095 Glven Arahgi 0-1940 10.3-46.8 72.5-1332.5 0-1.3 0.5-12 0.7-7.5 65-89.4 0.7-25 0.1-02 0.01 0.6-1.3
GERZE
Ortalama (mg/kg) 870.5 53.2 762.4 1 14.7 8.4 125.1 5.9 0.1 0.02 1.8

Min-Mak - - - - - - - - - - -
%95 Guven Aralig - - - - - - - - - - -
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Cizelge 4.2.20. Gelidium crinale turinde elementlerin istasyon ve mevsimlere gore
minimum ve maksimum degerleri (mg/kg)

Element Minimum istasyon Mevsim Maksimum istasyon Mevsim
Al 205.5 Tersane Sonbahar 1917.6 Ayancik Sonbahar
Mn 10.9 Tersane Sonbahar 552.8 Ayancik Sonbahar
Fe 285.3 Tersane Sonbahar 1466.4 Ayancik Sonbahar
Co 0.1 Tersane Sonbahar 5.2 Ayancik Sonbahar
Ni 2.2 Tersane Sonbahar 18.1 Ayancik Sonbahar
Cu 2.4 DS Yaz 19.7 Tersane Yaz
Zn 70.9 DSi Yaz 125.1 Gerze Sonbahar
As 1.1 DS Yaz 5.9 Gerze Sonbahar
Cd 0.056 Tersane Sonbahar 0.163 DSi Yaz
Hg 0.008 DS Sonbahar 0.021 Gerze Sonbahar
Pb 0.8 DSi Yaz 4.2 Tersane Yaz

Istasyonlara gore G. crinale turinin ortalama iz element dizeyleri
incelendiginde;
Ayancik: Hg<Cd<Pb<As<Co<Cu<Ni<Zn<Mn<Fe<Al

Tersane: Hg<Cd<Co<As<Pb<Ni<Cu<Mn<Zn<Al<Fe
DSI: Hg<Cd<Co<Pb<As<Cu<Ni<Mn<Zn<Fe<Al
Gerze: Hg<Cd<Co<Pb<As<Cu<Ni<Mn<Zn<Fe<Al siralamasindadir.

Tim istasyonlarin ortalama degerlere gére metallerin dizeyleri ise; Hg<Cd<Co<
Pb<As<Ni<Cu<Zn<Mn<Fe<Al seklindedir.

Laurencia obtusa
L. obtusa turi Mayis ayinda Karakum istasyonundan elde edilmistir. Bu turin

ortalamalari ve iz element duzeyleri:

Cizelge 4.2.21. Laurencia obtusa tiriintin agir metal konsantrasyonlari (mg/kg)

Agir metaller

istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

ILKBAHAR 2016
Karakum 346.7 11 4024 01 29 58 411 16 02 0.011 0.9

Karakum istasyonunda L. obtusa tirinin ortama iz element duzeyleri

incelendiginde; Hg<Co<Cd<Pbh<As<Ni<Cu<Mn<Zn<Al<Fe siralamasindadir.
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Padina pavonica
P. pavonica tiri yaz o©rneklemesinde Akliman, Karakum ve DSi

istasyonlarindan alinmistir.

Cizelge 4.2.22. Padina pavonica tirinin agir metal konsantrasyonlari (mg/kg)

Agir metaller
istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu zZn As Cd Hg Pb
YAZ 2016
Akliman 734.9 125.8 938.3 05 27 23 386 25 03 0.007 4.7
Karakum 1180.9 46.5 15418 0.8 3 41 472 32 05 0.017 1
DSi 3481 160.7 32478 16 64 48 608 38 03 0.026 2.6

Cizelge 4.2.23. Padina pavonica tiriinde elementlerin istasyonlara gére minimum ve
maksimum degerleri (mg/kg)

Element Minimum istasyon Maksimum istasyon
Al 734.9 Akliman 3481 DSi
Mn 46.5 Karakum 160.7 DSi
Fe 938.3 Akliman 3247.8 DSi
Co 0.5 Akliman 1.6 DSi
Ni 2.7 Akliman 6.4 DSi
Cu 2.3 Akliman 4.8 DSi
Zn 38.6 Akliman 60.8 DSi
As 25 Akliman 3.8 DSi
Cd 0.32 DS 0.5 Karakum
Hg 0.007 Akliman 0.026 DSi
Pb 1 Karakum 4.7 Karakum

Istasyonlara gore P. pavonica tiriiniin ortalama iz element dizeyleri
incelendiginde;
Karakum: Hg<Cd<Co<Pb<Ni<As<Cu<Mn<Zn<Al<Fe
DSI: Hg<Cd<Co<Pb<As<Cu<Ni<Zn<Mn<Fe<Al
Akliman: Hg<Cd<Co<Cu<As<Ni<Pb<zZn<Mn<Al<Fe siralamasindadir.

Tim istasyonlarin ortalama degerlere gore metallerin duzeyleri ise;
Hg<Cd<Co<Pb<As<Cu<Ni<zZn<Mn<Al<Fe seklindedir.

Elementlerin ortalama degerlerinin istasyonlar arasinda istatiksel farki yoktur
(p>0.05).
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Polysiphonia fucoides
P. fucoides tiru sadece kis ve yaz mevsimlerinde analiz edilecek miktarda elde
edilmislerdir.
Element konsantrasyonlarinin istasyonlara ve mevsimlere gdre ortalamalari

(mg/kg), minimum ve maksimum degerleri ve istasyonlara gore iz element dlzeyleri:

Cizelge 4.2.24. Polysiphonia fucoides tirinin mevsimsel agir metal konsantrasyonlari
(mg/kg)

Agir metaller
istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
KIS 2016
DSi 50439 53.7 31065 1.2 7 97 1906 31 04 0.019 23
YAZ 2016
Akliman 1248 2039 10924 09 65 9 823 27 08 0028 55
DSi 7986 377 7016 05 36 39 116 21 04 0014 12

Cizelge 4.2.25. Polysiphonia fucoides turiinde elementlerin istasyon ve mevsimlere gore
minimum ve maksimum degerleri (mg/kg)

Element Minimum istasyon Mevsim Maksimum istasyon Mevsim
Al 798.6 DSi Yaz 5043.9 DSi Kis
Mn 37.7 DSi Yaz 203.9 Akliman Yaz
Fe 701.6 DSi Yaz 3106.5 DSi Kis
Co 0.5 DS Yaz 1.2 DS Kis
Ni 3.6 DS Yaz 7 DS Kis
Cu 3.9 DS Yaz 9.7 DS Kis
Zn 82.3 Akliman Yaz 190.6 DS Kis
As 2.1 DS Yaz 3.1 DS Kis
Cd 0,37 DS Kis 0.8 Akliman Yaz
Hg 0.014 DS Yaz 0.028 Akliman Yaz
Pb 1.2 DS Yaz 5.5 Akliman Yaz

istasyonlara gore P. fucoides tiiriiniin ortalama iz element diizeyleri
incelendiginde;
Akliman: Hg<Cd<Co<As<Pb<Ni<Cu<Zn<Mn<Fe<Al
DSI: Hg<Cd<Co<Pb<As<Ni<Cu<Mn<Zn<Fe<Al siralamasindadir.

Tim istasyonlarin ortalama deQerlere gére metallerin duzeyleri ise;
Hg<Cd<Co<As<Pb<Ni<Cu<Mn<Zn<Fe<Al seklindedir.
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DS istasyonunda metal konsantrasyonlarinin mevsimler iizerinde istatistiksel bir

farki bulunmamaktadir (p >0.05).

Scytosiphon lomentaria
S. lomentaria Karakum istasyonundan kis ve ilkbahar aylarinda 6rneklenmistir.
Element konsantrasyonlarinin mevsimlere gére ortalamalari (mg/kg), minimum

ve maksimum degerleri ve iz element diizeyleri:

Cizelge 4.2.26. Scytosiphon lomentaria turiinin mevsimsel agir metal konsantrasyonlari
(mg/kg)

Agir metaller

istasyonlar Al Mn Fe Co Ni  Cu Zn As Cd Hg Pb

KIS 2016

Karakum 1286.6 24 24577 08 41 51 221 71 03 0.007 14

ILKBAHAR 2016

Karakum 499.3 96 10647 03 55 7 348 73 05 0.013 13

Cizelge 4.2.27. Scytosiphon lomentaria turiinde elementlerin istasyon ve mevsimlere
g6re minimum ve maksimum degerleri (mg/kQg)

Element Minimum Mevsim Maksimum Mevsim
Al 499.3 ilkbahar 1286.6 Kis
Mn 9.6 ilkbahar 24 Kis
Fe 1064.7 ilkbahar 2457.7 Kis
Co 0.3 ilkbahar 0.8 Kis
Ni 4.1 Kis 5.5 ilkbahar
Cu 5.1 Kis 7 ilkbahar
Zn 221 Kis 348 ilkbahar
As 7.1 Kis 7.3 ilkbahar
Cd 0.3 Kis 0.5 ilkbahar
Hg 0.007 Kis 0.013 ilkbahar
Pb 1.3 ilkbahar 1.4 Kis

Elementlerin Karakum istasyonundaki konsantrasyonlari mevsimsel olarak
istatistiksel bir farklilik gostermemektedir (p>0.05).
S. lomentaria turinun ortalama iz element dizeyleri incelendiginde;

Hg<Cd<Co<Pb<Ni<Cu<As<Mn<Zn<Al<Fe siralamasindadir.

70



Ulva flexuosa
U. flexuosa turti Tirkeli 2, Akliman ve DSI istasyonlarindan toplanmistir.
U. flexuosa tdrinin element konsantrasyonlarinin istasyonlara ve mevsimlere gore

ortalamalari (mg/kg), minimum ve maksimum degerleri ve istatistiksel karsilastirmalari:

Cizelge 4.2.28. Ulva flexuosa tirnin mevsimsel agir metal konsantrasyonlari (mg/kg)

Agir metaller
istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
KIS 2016
Akliman 687.7 5.7 5005 01 12 1 497 06 0.02 0007 127
ILKBAHAR 2016
Turkeli 2 1726.3 9379 20138 21 64 101 1256 28 0.04 0029 18
DSi 5824 119 6373 02 12 1. 25.5 1 0.03 0.010 0.6
YAZ 2016
Akliman 1605.7 30.2 12185 05 28 29 71 16 005 0014 91

Cizelge 4.2.29. Ulva flexuosa turiinde elementlerin istasyon ve mevsimlere gore
minimum ve maksimum degerleri (mg/kg)

Element Minimum istasyon Mevsim Maksimum istasyon Mevsim
Al 582.4 DSi ilkbahar 1726.3 Tirkeli 2 ilkbahar
Mn 5.7 Akliman Kis 937.9 Tirkeli 2 ilkbahar
Fe 500.5 Akliman Kis 2013.8 Tirkeli 2 ilkbahar
Co 0.1 Akliman Kis 2.1 Tirkeli 2 ilkbahar
Ni 1.19 Akliman Kis 6.4 Tirkeli 2 ilkbahar
Cu 0.96 DS ilkbahar 10.1 Tirkeli 2 ilkbahar
Zn 25.5 DSi ilkbahar 125.6 Tirkeli 2 ilkbahar
As 0.6 Akliman Kis 2.8 Tirkeli 2 ilkbahar
Cd 0.02 Akliman Kis 0.05 Tirkeli 2 ilkbahar
Hg 0.007 Akliman Kis 0.029 Trkeli 2 ilkbahar
Pb 0.6 DS ilkbahar 12.7 Akliman Kis

istasyonlara gore U. flexuosa tiriinin ortalama iz element diizeyleri
incelendiginde;
Turkeli 2: Hg<Cd<Pb<Co<As<Ni<Cu<zZn<Mn<Al<Fe
Akliman: Hg<Cd<Co<As<Cu<Ni<Pb<Mn<Zn<Fe<Al
DSI: Hg<Cd<Co<Pb<Cu<As<Ni<Mn<Zn<Al<Fe siralamasindadir.

Tidm istasyonlarin ortalama deQerlere gore metallerin duzeyleri ise;
Hg<Cd<Co<As<Ni<Cu<Pb<zZn<Mn<Fe<Al seklindedir.
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istasyonlar arasindaki metal konsantrasyonlarinin istatistiksel ~farkliligi
bulunmamaktadir (p>0.05).

Ulva intestinalis
U. intestinalis turiinin element konsantrasyonlarinin istasyonlara ve mevsimlere
gore ortalamalart (mg/kg), minimum ve maksimum deQerleri ve istatistiksel

karsilastirmalari:

Cizelge 4.2.30. Ulva intestinalis tirinin mevsimsel agir metal konsantrasyonlari
(mg/kg)

Agir metaller

istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
KIS 2016

Karakum 8585 145 12890 03 29 42 2686 24 0.3 0010 17

ILKBAHAR 2016

Turkeli 1 6187 181 5723 02 15 31 539 19 004 0012 05

Ayancik 9505 237 1223 04 42 25 629 27 0.1 0.031 0.6

inceburun 1267 286 14085 05 31 16 166 1.2 0.1 0.012 0.7
YAZ 2016

Turkeli 1 1414 717 15924 07 36 3.7 417 22 0.2 0015 1.1

Akliman 4905 389 5266 02 17 24 986 21 0.1 0.022 2

Karakum 2080 487 26793 09 28 51 558 23 0.2 0019 13

inceburun 2027 668 27518 11 57 34 249 19 0.1 0015 14
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Cizelge 4.2.31. Ulva intestinalis turtiniin mevsimsel ortalamalari (mg/kg), minimum ve maksimum degerleri, %95 gtiven araliklari

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
TURKELI 1
Ortalama (mg/kg) 1016 44.9 1082.4 0.4 2.6 3.4 47.8 2.1 0.1 0.014 0.8
Min-Mak 618-1414 18.1-71.7 572-1592  0.2-0.7 15-36 3.1-3.7 41.7-539 1.9-22 0.04-0.2 0.012-0.015 0.5-1.1
%95 Glven Arahgi 237.2-1795 0-97.5 83-2082 0-1 0.5-46 294 35.8-59.8  1.8-2.3 0-0.2 0.011-0.016 0.2-14
AYANCIK
Ortalama (mg/kg) 950.5 23.7 1223 0.4 4.2 2.5 62.9 2.7 0.1 0.031 0.6
Min-Mak - - - - - - - - - - -
%95 Guven Arali§i - - - - - - - - - - -
AKLIMAN
Ortalama (mg/kg) 490.5 38.9 526.6 0.2 1.7 2.4 98.6 2.1 0.1 0.022 2
Min-Mak - - - - - - - - - - -
%95 Giiven Araligi - - - - - - - - - - -
KARAKUM
Ortalama (mg/kg) 1469 31.6 1984 0.6 2.9 4.6 162.2 2.4 0.2 0.014 15
Min-Mak 859-2080 14.5-48.7  1289-2679 0.3-09 2.8-29 4.1-51 558-2686 2.3-24 0.2-0.3 0.010-0.019 1.3-1.7
%095 Glven Arahigi 272.4-2666 0-67.1 622-3347 0-1.2 2.7-3 3.855 0-417.1 2.3-24 0.1-03 0.006-0.023 1.1-1.9
INCEBURUN
Ortalama (mg/kg) 1647 47.7 2080.2 0.8 4.4 2.5 20.8 1.6 0.1 0.014 1
Min-Mak 1267-2027  28.6-66.8  1409-2752 0.5-1.1 3.1-57 1.6-34  16.6-249  1.2-19 0.1 0.012-0.015 0.7-14
9095 Guven Araligi 902.7-2392  10.3-85.1 764-3397  0.1-1.4 18-69 0.8-4.2 12.6-289  0.8-2.3 0.1 0.011-0.016 0.3-1.7

73



Cizelge 4.2.32. Ulva intestinalis tirtinde elementlerin istasyon ve mevsimlere gore
minimum ve maksimum degerleri (mg/kQg)

Element Minimum istasyon Mevsim Maksimum istasyon Mevsim
Al 490.5 Akliman Yaz 2080 Karakum Yaz
Mn 14.5 Karakum Kis 71.7 Tirkeli 1 Yaz
Fe 526.6 Akliman Yaz 2751.8  inceburun  Yaz
Co 0.2 Tirkeli 1 ve Akliman  ilkbahar ve Yaz 1.1 inceburun  Yaz
Ni 15 Tirkeli 1 ilkbahar 5.7 inceburun  Yaz
Cu 1.6 inceburun ilkbahar 5.1 Karakum  Yaz
Zn 16.6 inceburun ilkbahar 268.6 Karakum Kis
As 1.2 inceburun ilkbahar 2.7 Ayancik  ilkbahar
Cd 0.04 Tirkeli 1 ilkbahar 0.3 Karakum Kis
Hg 0.01 Karakum Kis 0.031 Ayancik  ilkbahar
Pb 0.5 Tirkeli 1 ilkbahar 2 Akliman Yaz

Istasyonlara gore U. intestinalis turinin ortalama iz element dizeyleri
incelendiginde;
Turkeli 1: Hg<Cd<Co<Pb<As<Ni<Cu<Mn<Zn<Al<Fe
Ayancik: Hg<Cd<Co<Pb<Cu<As<Ni<Mn<Zn<Al<Fe
Akliman: Hg<Cd<Co<Ni<Pb<As<Cu<Mn<Zn<Al<Fe
Karakum: Hg<Cd<Co<Pb<As<Ni<Cu<Mn<Zn<Al<Fe
inceburun:  Hg<Cd<Co<Pb<As<Ni<Zn<Mn<Al<Fe siralamasindadir.
Tim istasyonlarin ortalama degerlere gére metallerin duzeyleri ise; Hg<Cd<Co
<Pb<As<Ni<Cu<Mn<Zn<Al<Fe seklindedir.

Cizelge 4.2.33. Ulva intestinalis tirtinde elementlerin ortalama konsantrasyonlarinin
istasyonlara ve mevsimlere bagli farklilasmalari

Elementler istasyonlara bagli Mevsimlere bagl
Al p =0.66 p=0.45
Mn p= 0.09 p =0.46
Fe p = 0.060 p=0.49
Co p=0.76 p=0.32
Ni p=0.53 p=0.89
Cu p=0.27 p=0.47
Zn p=0.61 p=0.01*
As p=0.21 p=0.89
Cd p=0.42 p=0.10
Hg p=0.13 p =0.84
Pb p=0.26 p=0.09

*p < 0.05 (Grup ortalamalari farkhdir) (o : 0.05, ANOVA)
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U. intestinalis tirinde mevsimlere bagh olarak kis mevsiminde Karakum
istasyonundan o6lctlen Zn konsantrasyonu istatistiksel olarak fark gostermektedir
(p<0.05).

Ulva lactuca
U. lactuca turt Tersane ve Turkeli 1 istasyonlarinda sonbahar ve kis
mevsimlerinde elde edilmistir. Bu tirtin element konsantrasyonlarinin istasyonlara ve
mevsimlere gére ortalamalari (mg/kg), minimum ve maksimum deQerleri ve istatistiksel

karstlastirmalart:

Cizelge 4.2.34. Ulva lactuca tlrtiniin mevsimsel agir metal konsantrasyonlari (mg/kg)

Agir metaller
istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
SONBAHAR 2015
Tersane 50.3 2.7 101.7 Belirlenemedi* 0.2 19 202 04 0.02 0.002 04
KIS 2016
Tirkeli 1 376.5 44.7 465.3 0.5 35 3 448 08 005 0.008 0.6

*Saptama sinirinin altinda bulunmustur.

Cizelge 4.2.35. Ulva lactuca tirtinde elementlerin istasyon ve mevsimlere gore
minimum ve maksimum degerleri (mg/kQg)

Element  Minimum istasyon Mevsim Maksimum istasyon Mevsim
Al 50.3 Tersane Sonbahar 376.5 Trkeli Kis
Mn 2.7 Tersane Sonbahar 44.7 Tirkeli Kis
Fe 101.7 Tersane Sonbahar 465.3 Trkeli Kis
Co <0.000 Tersane Sonbahar 0.5 Tirkeli Kis
Ni 0.2 Tersane Sonbahar 35 Trkeli Kis
Cu 1.9 Tersane Sonbahar 3 Tirkeli Kis
Zn 20.2 Tersane Sonbahar 44.8 Trkeli Kis
As 0.4 Tersane Sonbahar 0.8 Tirkeli Kis
Cd 0.02 Tersane Sonbahar 0.05 Trkeli Kis
Hg 0.002 Tersane Sonbahar 0.008 Tirkeli Kis
Pb 0.4 Tersane Sonbahar 0.6 Trkeli Kis

iki istasyonun element konsantrasyonlari karsilastirildiginda Al, Mn, Fe ve Zn
duizeyleri arasinda istatistiksel fark gozlenmistir (p<0.05).

U. lactuca turinin ortalama iz element duzeyleri incelendiginde;
Hg=Cd<Co=Pb<As<Ni<Cu<Mn<Zn<Al<Fe siralamasindadir.
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Ulva linza
U. linza tirlndn element konsantrasyonlarinin istasyonlara ve mevsimlere gore

ortalamalari (mg/kg), minimum ve maksimum degerleri ve istatistiksel karsilastirmalari:

Cizelge 4.2.36. Ulva linza tirintn mevsimsel agir metal konsantrasyonlari (mg/kg)

Agir metaller
istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
SONBAHAR 2015
Ayancik 3107 124 3192 01 17 35 682 06 0.046 0009 05
KIS 2016
Ayancik 950.6 8.8 8313 0.3 3 39 1651 48 0.148 0.027 0.6
Tersane 885.5 6.4 9969 02 17 5 80.7 36 0.42 0.006 1.7
DSi 1114 137 9339 04 25 34 1671 27 0540 0.009 09
iILKBAHAR 2016
Karakum 1886 28.4 20918 07 16 29 354 3 0.93 048 0.8
Tersane 344.8 7.3 3284 000 08 7.6 683 18 0.037 0.007 14
DSi 6496 132 5931 02 17 23 428 21 0044 0.013 138
Gerze 1757 162.0 1882.7 0.9 5 26 553 22 0061 0021 17
inceburun 4558 125 5979 02 15 12 338 0.7 0.043 0012 04
YAZ 2016
Ayancik 2466 744 30393 14 94 36 429 14 0108 0.030 15
DSi 7799 385 8714 03 21 24 89 14 0083 0016 11
Gerze 1176 59.8 11989 0.8 238 3 448 15 0113 0023 25
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Cizelge 4.2.37. Ulva linza tiruntn mevsimsel ortalamalari (mg/kg), minimum ve maksimum degerleri, %95 giiven araliklari

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
AYANCIK
Ortalama (mg/kg) 1242.3 31.9 1397 0.6 4.7 3.6 92.1 2.3 0.1 0.022 0.9
Min-Mak 311-2466 8.8-74.4  319.2-3040 0.1-1.4 1.7-9.4 3.5-39 42.9-1651 0.6-4.8 0.05-0.1 0.009-0.030 0.5-1.5
%095 Glven Araligi 0-2495 0-73.6 0-3030 0-1.4 0-9.4 3.4-3.8 19.1-165.1 0-4.8 0.04-0.2  0.009-0.035 0.2-1.5
KARAKUM
Ortalama (mg/kg) 1886.4 284 2091.8 0.67 1.6 2.9 35.4 3 0.093 0.048 0.8
Min-Mak - - - - - - - - - - -
%95 Giiven Araligi - - - - - - - - - - -
TERSANE
Ortalama (mg/kg) 615 6.8 663 0.1 0.1 1.3 6.3 74.5 2.7 0.04 1.6
Min-Mak 345-886 6.4-7.3 328-1000 0.04-0.2 0.04-0.2 0.8-1.7 5-7.6 68.3-80.7 1.8-3.6  0.037-0.042 1.4-1.7
%95 Given Araligi  85.3-1145 5.9-7.8 7.6-1318 0-0.27 0-0.27 0.4-2.1 3.7-8.9 62.3-86.7 0.9-45 0.035-0.044 1.3-1.9
DS
Ortalama (mg/kg) 848 21.8 800 0.3 2.1 2.7 98.6 2.1 0.2 0.01 13
Min-Mak 650-1114  13.2-38.5 593-934 0.2-0.4 1.7-2.5 2.3-34 42.8-1671 1.4-27 0.04-0.5 0.01-0.02 0.9-1.8
9095 Glven Aralhigr  577-1119 5.4-38.1 594-1005  0.2-0.4 1.6-2.6 2-34  27.2-170 1.3-2.8 0-0.5 0.01-0.02 0.8-1.8
GERZE
Ortalama (mg/kg) 1467 110.9 1541 0.9 3.9 2.8 50.1 1.9 0.09 0.022 2.1
Min-Mak 1176-1757 59.8-162.0 1199-1883  0.8-0.9 2.8-5 2.6-3  44.8-55.3 15-22 0.06-0.11 0.021-0.023 1.7-25
%095 Gliven Araligr  898-2035 10.8-211.1  871-2211 0.7-1 1.7-6.1 2.4-3.2  39.8-60.3 1.1-2.6  0.04-0.14 0.020-0.024 1.3-2.8
INCEBURUN
Ortalama (mg/kg) 455.8 12.5 597.9 0.2 1.5 1.2 33.8 0.7 0.043 0.012 0.4

Min-Mak - - - - - - - - - - -
%95 Guven Aralig - - - - - - - - - - -
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Cizelge 4.2.38. Ulva linza turunde elementlerin istasyon ve mevsimlere gére minimum
ve maksimum degerleri (mg/kg)

Element  Minimum istasyon Mevsim Maksimum istasyon Mevsim
Al 310.7 Ayancik Sonbahar 2465.6 Ayancik Yaz
Mn 6.4 Tersane Kis 162 Gerze ilkbahar
Fe 319.2 Ayancik Sonbahar 3039.3 Ayancik Yaz
Co 0.04 Tersane ilkbahar 1.36 Ayancik Yaz
Ni 1.7 DSi ilkbahar 2.8 Gerze Yaz
Cu 1.2 inceburun ilkbahar 7.6 Tersane  ilkbahar
Zn 33.8 inceburun ilkbahar 167.1 DSi Kis
As 0.6 Ayancik Sonbahar 4.8 Ayancik Kis
Cd 0.037 Tersane ilkbahar 0.54 DSi Kis
Hg 0.006 Tersane Kis 0.048 Karakum ilkbahar
Pb 0.4 inceburun ilkbahar 25 Gerze Yaz

Ayanc

Istasyonlara gére U. linza tiriiniin ortalama iz element diizeyleri incelendiginde;
Hg<Cd<Co<Pb<As<Cu<Ni<Mn<Zn<Al<Fe

ik

Karakum:

Tersane:

DSI:
Gerze:

inceburun:

Hg<Cd<Co<Pb<As<Ni<Cu<Mn<Zn<Al<Fe seklindedir.

Hg<Cd<Co<Pb<Ni<Cu<As<Mn<Zn<Al<Fe
Hg=Cd<Co<Ni<Pb<As<Cu<Mn<Zn<Al<Fe
Hg<Cd<Co<Pb<As<Ni<Cu<Mn<Zn<Fe<Al
Hg<Cd<Co<As<Pb<Cu<Ni<Zn<Mn<Al<Fe
Hg=Cd<Co<Pb<As<Cu<Ni<Mn<Zn<Al<Fe siralamasindadir.

Tim istasyonlarin ortalama degerlere gore metallerin diizeyleri ise;

Cizelge 4.2.39. Ulva linza tirtunde elementlerin ortalama konsantrasyonlarinin
istasyonlara ve mevsimlere bagli farklilasmalari

Elementler istasyonlara bagli Mevsimlere bagl
Al p =0.56 p=0.54
Mn p=0.20 p=0.71
Fe p=0.67 p =0.49
Co p=0.47 p=0.29
Ni p=0.62 p=0.46
Cu p=0.01* p=0.90
Zn p=0.75 p=0.01*
As p=0.86 p=0.01*
Cd p=20.82 p=0.31
Hg p =0.03* p=0.72
Pb p=0.16 p=0.36

*p<0.05 (Grup ortalamalari farklidir) (a : 0.05, ANOVA)
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U. linza turinde mevsimlere bagli olarak ilkbahar mevsiminde Zn ve As
konsantrasyonlari istatistiksel olarak farklilik gostermistir. Cu ise istasyonlar arasinda
farklihk gostermistir (p<0.05).

Ulva rigida
U. rigida tardndn element konsantrasyonlarinin istasyonlara ve mevsimlere gore

ortalamalari (mg/kg), minimum ve maksimum degerleri ve istatistiksel karsilastirmalari:

Cizelge 4.2.40. Ulva rigida tirtnin mevsimsel agir metal konsantrasyonlari (mg/kg)

Agir metaller

istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
SONBAHAR 2015
Tarkeli 1 26.1 104 709 0.2 24 41 1144 07 01 0.004 05
Akliman 7.3 1.4  12.4 Belirlenemedi* 09 18 181 0.7 0.1 0.002 0.1
Gerze 11109 35.0 1156.2 0.4 38 39 1672 17 04 0009 17
KIS 2016
Tersane 2829 17.3 309.8 0.2 21 53 1048 2 01 0.012 59
DSi 379.7 115 366.9 0.2 22 32 660 21 01 0007 04
ILKBAHAR 2016
DSi 110.2 7.7 185.0 0.04 09 27 362 15 01 0004 03
YAZ 2016
Tersane 1975 182 4472 0.2 21 123 1003 16 0.1 0.012 138
DS 218.7 230 3132 0.2 18 29 8.8 1 01 0009 05

inceburun 58.5 2.6 108.9 Belirlenemedi* 0.7 13 366 05 0.1 0.003 0.2

*Saptama sinirinin altinda bulunmustur.
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Cizelge 4.2.41. Ulva rigida truntn mevsimsel ortalamalari (mg/kg), minimum ve maksimum degerleri, %95 giiven araliklari

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
TURKELI 1
Ortalama (mg/kg) 26.1 10.4 70.9 0.2 2.4 41 114.4 0.7 0.1 0.004 0.5
Min-Mak - - - - - - - - - - -
%95 Gliven Araligi - - - - - - - - - - -
AKLIMAN
Ortalama (mg/kg) 7.3 1.4 12.4 <0.000 0.9 1.8 18.1 0.7 0.1 0.002 0.1
Min-Mak - - - - - - - - - - -
%95 Guven Aralidi - - - - - - - - - - -
TERSANE
Ortalama (mg/kg) 240.2 17.7 378.5 0.2 2.1 8.8 102.5 1.8 0.1 0.012 3.8
Min-Mak 198-283  17.3-18.2  309.8-447.2 0.2 2.1 53-12.3 100.3-1048 16-2 0.1 0.012 1.8-5.9
%095 Glven Arahgi 157-324  16.8-18.6  243.9-513.1  0.1-0.2 2-2.2 1.9-15.7 98.1-107 15-22 01 0.11-0.012 0-7.9
DSi
Ortalama (mg/kg) 236.2 14.1 288.4 0.1 1.6 3 62.7 15 0.1 0.007 0.4
Min-Mak 110-379 7.7-23 185-367 0.04-0.2 0.9-2.2 2.7-3.2 36.2-85.8 1-21 0.1 0.004-0.009 0.3-0.5
%095 Glven Arahgi 82.8-389 5-23.1 183-394 0-0.2 0.9-2.4 2.6-3.3 34.4-90.9 0.9-21 0.1 0.004-0.010 0.3-05
GERZE
Ortalama (mg/kg) 1111 35 1156 0.4 3.8 3.9 167.2 1.7 0.4 0.009 1.7
Min-Mak - - - - - - - - - - -
%95 Guven Araligi - - - - - - - - - - -
INCEBURUN
Ortalama (mg/kg) 58.5 2.6 108.9 <0.000 0.7 1.3 36.6 0.5 0.1 0.003 0.2
Min-Mak - - - - - - - - - - -

%95 Guven Araligi
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Cizelge 4.2.42. Ulva rigida turtinde elementlerin istasyon ve mevsimlere gére minimum
ve maksimum degerleri (mg/kg)

Element  Minimum istasyon Mevsim Maksimum istasyon Mevsim
Al 7.3 Akliman Sonbahar 1111 Gerze  Sonbahar
Mn 14 Akliman Sonbahar 35 Gerze  Sonbahar
Fe 12.4 Akliman Sonbahar 1156 Gerze  Sonbahar
Co <0.00 Akliman Sonbahar 0.4 Gerze  Sonbahar
Ni 0.7 inceburun Yaz 3.8 Gerze  Sonbahar
Cu 1.3 inceburun Yaz 5.3 Tersane Kis
Zn 18.1 Akliman Sonbahar 167.2 Gerze  Sonbahar
As 0.5 inceburun Yaz 2.1 DS Kis
Cd 0.061 Akliman ve DSI Sonbahar ve Yaz 0.370 Gerze  Sonbahar
Hg 0.002 Akliman Sonbahar 0.012 Tersane Kis
Pb 0.1 Akliman Sonbahar 5.9 Tersane Kis

Istasyonlara gore U. rigida tiriinin ortalama iz element duzeyleri

incelendiginde;

Turkel
Aklim

il

an.

Tersane:

DSi:

Gerze:

inceburun:

Tdm

Hg<Cd<Co<Pb<As<Ni<Cu<Mn<Al<Fe<Zn
Co<Hg<Cd<Pb<As<Ni<Cu<Mn<Al<Fe<Zn
Hg<Cd<Co<As<Ni<Pb<Cu<Mn<Zn<Al<Fe
Hg<Cd=Co<Pb<As<Ni<Cu<Mn<Zn<Al<Fe
Hg<Cd<Co<Pb = As<Ni<Cu<Mn<Zn<Al<Fe

Co<Hg<Cd<Pb<As<Ni<Cu<Mn<Zn<Al<Fe siralamasindadir.

istasyonlarin  ortalama deQerlere gore metallerin

Hg<Cd<Co<Pb<As<Ni<Cu<Mn<Zn<Al<Fe seklindedir.

duzeyleri ise;

Cizelge 4.2.43. Ulva rigida turtinde elementlerin ortalama konsantrasyonlarinin
istasyonlara ve mevsimlere bagli farklilasmalari

Elementler istasyonlara bagli Mevsimlere bagli
Al p =0.02* p=0.87
Mn p=0.15 p=0.95
Fe p = 0.02* p=0.96
Co p=0.09 p=0.71
Ni p=0.21 p=0.39
Cu p=0.39 p=0.87
Zn p =0.06 p=0.77
As p=0.29 p=0.23
Cd p=0.04 p=0.81
Hg p=0.12 p=0.57
Pb p=0.42 p=0.51

*p < 0.05 (Grup ortalamalari farklidir) (o : 0.05, ANOVA)
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U. rigida triinde istasyonlara bagl olarak Al ve Fe degerleri istatistiksel olarak
farklilik gostermistir. Gerze istasyonunun degerleri oldukca ylksek ¢ikmistir (p<0.05).

Zostera (Zostera) marina
Z. marina tirune sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde bataklik zemin yapisi olan
Turkeli 2 istasyonunda rastlaniimistir.
Element konsantrasyonlarinin  yaprak ve kok+rizom kisimlarina gore

ortalamalari (mg/kg) ve mevsimlere gore farkliliklari:

Cizelge 4.2.44. Zostera (Zostera) marina tiriiniin mevsimsel agir metal
konsantrasyonlari (mg/kg)

Agir metaller

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

SONBAHAR 2015

Yaprak 23835 12652 19118 3 95 193 908 21 027 0012 25
Koék+Rizom 56235 7488 42362 36 144 248 1072 37 019 0022 43

iLKBAHAR 2016

Yaprak 13114 2584 15275 1 5 8 1387 19 003 0022 12
Koék+Rizom 42914 140 40675 15 87 33 1233 37 001 0035 31

Cizelge 4.2.45. Zostera (Zostera) marina tiriinde elementlerin istasyon ve mevsimlere
gore minimum ve maksimum degerleri (mg/kg)

Element Minimum Kisim Mevsim | Maksimum Kisim Mevsim
Al 1311.4 Yaprak ilkbahar 5623.5 Kok+rizom Sonbahar
Mn 140 Kok+rizom  ilkbahar 1265.2 Yaprak Sonbahar
Fe 1527.5 Yaprak ilkbahar 4236.2 Kok+rizom Sonbahar
Co 1 Yaprak ilkbahar 3.6 Kok+rizom Sonbahar
Ni 5 Yaprak ilkbahar 14.4 Kok+rizom Sonbahar
Cu 3.3 Kok+rizom  ilkbahar 24.8 Kok+rizom Sonbahar
Zn 90.8 Yaprak Sonbahar 138.7 Yaprak ilkbahar
As 1.9 Yaprak ilkbahar 3.7 Kok+rizom  Sonbahar/ilkbahar
Cd 0.01 Kok+rizom  ilkbahar 0.27 Yaprak Sonbahar
Hg 0.012 Yaprak Sonbahar 0.035 Kok+rizom ilkbahar
Pb 1.2 Yaprak ilkbahar 4.3 Kok+rizom Sonbahar
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Cizelge 4.2.46. Zostera (Zostera) marina tirtiniin yaprak ve kok+rizom kisimlarinda mevsimsel ortalamalari (mg/kg), minimum ve

maksimum degerleri, %95 guven araliklar

Agir metaller
Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
Yaprak kismi
Ortalama (mg/kg) 1847.4 761.8 1719.7 2 7.3 13.6 114.8 2 0.1 0.017 1.9
Min-Mak 1311.4-2383.5 258.4-1265.2 1527.5-1911.8 1-3 5-9.5 8-19.3 90.8-138.7 1.9-21 0.03-0.3 0.012-0.022 1.2-2.5
%095 Guven Araligi 797-2898 0-1748.4 1343.1-2096.3 0-4 2.8-11.7 25-24.7 67.8-161.7 18-22 0-04  0.007-0.027 0.6-3.1
Kok+Rizom kismi
Ortalama (mg/kg) 4957.4 444 4151 2 115 14 115.2 3.7 0.1 0.029 3.7
Min-Mak 4291-5624 140-749 4068-4236 1.5-3.6 8.7-14.4 3.3-24.8 107.2-123.3 3.7 0.01-0.19 0.022-0.035 3.1-4.3
%095 Glven Arahigi 3652-6263 0-1011 3987-4317 0.5-4.6 6-17.1  0-35.1 99.4-131.1 3.7-3.8 0.3 0.016-0.042 2.6-4.8
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Z. marina turinun yaprak ve kok+rizom kisimlarinin ortalama iz element
dizeyleri incelendiginde;
Yaprak : Hg<Cd<Pb<As<Co<Ni<Cu<Zn<Mn<Fe<Al

Kok+rizom: Hg<Cd<Co<Pb<As<Ni<Cu<Zn<Mn<Fe<Al siralamasindadir.

Zostera (Zostera) marina
Yaprak kismi

Konsantrasyon (mg/kg)

3
Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
Metaller

—s—Sonbahar —e—Ilkbahar

Zostera (Zostera) marina
Kok+ Rizom kismi

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
Metaller

Konsantrasyon (mg/kg)

—s—Sonbahar —e—ilkbahar

Sekil 4.2.1. Zostera (Zostera) marina trinin yaprak ve kok+rizom kisimlarinda
ortalama agir metal diizeylerinin dagilimi
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Cizelge 4.2.47. Zostera (Zostera) marina tirtiinde elementlerin ortalama
konsantrasyonlarinin mevsimlere bagh farklilasmalar

Elementler Mevsimlere bagli
Al p=0.31
Mn p =0.04*
Fe p=0.44
Co p =0.01*
Ni p=0.11
Cu p =0.02*
Zn p = 0.05*
As p =0.45
Cd p=0.01*
Hg p=0.14
Pb p=0.22

*p < 0.05 (Grup ortalamalari farkhidir) (a : 0.05, t-test)

Z. marina turiinde, Mn, Co, Cu, Zn ve Cd konsantrasyonlarinda mevsimlerin
istatistiksel olarak etkisi bulunmaktadir (p<0.05).

Zostera (Zosterella) noltei
Z. noltei tirtine sonbahar, kis ve yaz mevsimlerinde kumlu zemin yapisi olan
Akliman istasyonunda rastlaniimistir.
Element konsantrasyonlarinin yaprak ve kok+rizom kisimlarina gore

ortalamalari (mg/kg) ve mevsimlere gore farkliliklari:

Cizelge 4.2.48. Zostera (Zosterella) noltei tiriniin mevsimsel agir metal
konsantrasyonlari (mg/kg)

Agir metaller

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

SONBAHAR 2015

Yaprak 996.7 7902 7594 25 35 48 984 09 05 0006 @27
Kok+Rizom 15271 6774 11334 24 41 43 801 13 04 0005 31

KIS 2016

Yaprak 73916 3868 42180 18 74 76 823 25 07 0020 41
Kok+Rizom 21579 100.6 52510 15 45 6 1194 29 03 0.003 3.7

YAZ 2016

Yaprak 14125 2014 17345 09 29 33 532 13 03 0010 28
Kok+Rizom  2479.4 240 32587 1.2 4 5.2 58 24 02 0012 52
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Cizelge 4.2.49. Zostera (Zosterella) noltei tirtiinde elementlerin istasyon ve mevsimlere
gore minimum ve maksimum degerleri (mg/kg)

Element Minimum Kisim Mevsim Maksimum Kisim Mevsim
Al 996.7 Yaprak Sonbahar 7391.6 Yaprak Kis
Mn 100.6 Kok+Rizom Kis 790.2 Yaprak Sonbahar
Fe 759.4 Yaprak Sonbahar 5251 Kok+Rizom Kis
Co 0.9 Yaprak Yaz 2.5 Yaprak Sonbahar
Ni 2.9 Yaprak Yaz 7.4 Yaprak Kis
Cu 3.3 Yaprak Yaz 7.6 Yaprak Kis
Zn 53.2 Yaprak Yaz 119.4 Kok+Rizom Kis
As 0.9 Yaprak Sonbahar 2.9 Kok+Rizom Kis
Cd 0.2 Kok+Rizom Yaz 0.7 Yaprak Kis
Hg 0.003 Kok+Rizom Kis 0.02 Yaprak Kis
Pb 2.7 Yaprak Sonbahar 5.2 Kok+Rizom Yaz

Cizelge 4.2.50. Zostera (Zosterella) noltei tirinde elementlerin ortalama
konsantrasyonlarinin mevsimlere bagli farklilasmalari

Elementler Mevsimlere bagli
Al p=0.29
Mn p=0.32
Fe p=0.28
Co p=0.47
Ni p=0.39
Cu p=0.48
Zn p=0.37
As p=0.20
Cd p =0.09
Hg p=0.17
Pb p=0.17

*p < 0,05 (Grup ortalamalan farkhdir) (o : 0.05, t-test)

Z. noltei tlriinde, elementlerin mevsimsel olarak istatistiksel farkliliklari yoktur
(p<0.05).
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Z. noltei turindn yaprak ve kok+rizom kisimlarinin ortalama iz element
dizeyleri incelendiginde;
Yaprak : Hg<Cd<As<Co<Pb<Ni<Cu<zZn<Mn<Fe<Al

Kok+rizom: Hg<Cd<Co<As<Pb<Ni<Cu<zZn<Mn<Al<Fe siralamasindadir.

Zostera (Zosterella) noltei
Yaprak kismi

2

&

=

P

5}

A

E .

% o _ —"--...“ i S S T T I
E Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

Metaller
—e—Sonbahar —e—Kis Yaz

Zostera (Zosterella) noltei
Kok+rizom kismi

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
Metaller

Konsantrasyon (mg/kg)

—e—Sonbahar —e—Kis —e—Yaz

Sekil 4.2.2. Zostera (Zosterella) noltei tirinin yaprak ve kok+rizom kisimlarinda
ortalama agir metal diizeylerinin dagilimi
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Cizelge 4.2.51. Zostera (Zosterella) noltei tirintn yaprak ve kok+rizom kisimlarinda mevsimsel ortalamalari (mg/kg), minimum ve
maksimum degerleri, %95 guliven araliklari

Agir metaller
Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
Yaprak kismi
Ortalama (mg/kg) 3266.9 459.5 2237.3 1.7 4.6 5.2 78.0 1.6 0.5 0.012 3.2
Min-Mak 997-7392 201.4-790.2  759-4218 0.9-25 29-74 33-76 532984 0.9-25 0.3-0.7 0.006-0.020 2.7-4.1
%095 Given Arahgi 0-7316  118.8-800.1  219-4255 0.8-2.6 19-73 2777 52-1039 0.6-25 0.3-0.7 0.004-0.020 2.3-4.1
Kok+Rizom kismi
Ortalama (mg/kg) 2055 339.3 3214 1.7 4.2 5.2 85.8 2.2 0.3 0.007 4
Min-Mak 1527-2480 100.6-677.4  1133-5251 1.2-24 4-4.5 4.3-6 58-119.4 13-29 0.2-04 0.003-0.012 3.1-5.2
%95 Glven Aralhgr  1507-2603  0-679.9 884-5544 1-2.4 3.9-45 4261 506-121.1 1.3-3.1 0.2-04 0.002-0.012 2.7-5.3
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4.3. Makroalglerde Agir Metallerin TUrlere Gore Ortalama Duzeyleri
Calisma boyunca toplanan makroalglerin ortalama iz element dlzeyleri Cizelge
4.3.1.”de verilmektedir.

Cizelge 4.3.1. Makroalglerin ortalama iz element diizeyleri (mg/kg)

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

Ceramium spp. 3362 86 2741 14 69 86 90 28 037 002 29
Cladophora spp. 2202 32 1788 07 52 74 2913 56 119 0.02 24
C. officinalis 404 73 466 03 51 34 348 18 016 001 14
C. barbata 414 21 506 05 44 91 621 179 023 001 14
C. crinita 341 35 338 06 41 42 47 183 024 0.01 1

Ectocarpus spp. 1045 25 1249 05 81 93 545 73 041 003 29
G. crinale 932 107 782 1.3 9 95 945 26 011 001 17
L. obtusa 347 11 402 01 29 58 411 16 022 0.01 09
P. pavonica 1799 111 1909 1 4 37 489 32 038 002 28
P. fucoides 2363 98 1633 08 57 75 1296 26 054 0.02 3

S. lomentaria 893 17 1761 05 48 6.1 2845 7.2 042 0.01 13
U. flexuosa 1151 246 1093 0.7 29 37 680 15 0.03 0.02 6

U. intestinalis 1147 37 1402 05 3 33 752 21 011 002 11
U. lactuca 213 24 284 05 19 24 325 06 003 001 05
U. linza 1065 36 1140 05 28 34 742 22 011 002 13
U. rigida 266 14 330 02 19 42 81 13 012 001 12

Makroalglerin ~ divizyonlarina  gbére  agir  metal  konsantrasyonlari
Rhodophyta > Ochrophyta > Chlorophyta siralamasindadir. Divizyonlarina gére agir
metal dlzeyleri Sekil 4.3.1.a,b,c,d gosterilmistir.

Al Rhodophyta > Ochrophyta > Chlorophyta

Fe Rhodophyta > Ochrophyta > Chlorophyta

Mn  Rhodophyta > Chlorophyta > Ochrophyta

Zn  Chlorophyta > Ochrophyta > Rhodophyta

Ni Rhodophyta > Ochrophyta > Chlorophyta

Cu  Ochrophyta > Rhodophyta > Chlorophyta

As Ochrophyta > Rhodophyta > Chlorophyta

Pb Rhodophyta > Chlorophyta > Ochrophyta

Co  Rhodophyta > Ochrophyta > Chlorophyta

Cd  Ochrophyta > Rhodophyta = Chlorophyta

Hg  Rhodophyta = Ochrophyta = Chlorophyta
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Sekil 4.3.1.a. Divizyonlarina gére agir metallerin ortalama diizey dagilimlari
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Sekil 4.3.1.b. Divizyonlarina gore agir metallerin ortalama diizey dagilimlar
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Sekil 4.3.1.c. Divizyonlarina gore agir metallerin ortalama diizey dagilimlari
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Sekil 4.3.1.d. Divizyonlarina gore agir metallerin ortalama diizey dagilimlari

Tum istasyonlarin ve mevsimlerin ortalamalari alinip, makroalgler tarafindan
absorbe edilen iz element dizeylerinin dagihm grafikleri minimumdan maksimuma

dogru cizilmistir.
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Aluminyum (Al)

Al
4000 g

3000 £
2500 L

Sekil 4.3.2. Makroalglerin ortalama Al dlizey dagilimlari
(Dikey cubuklarin Gzerindeki farkli harfler, istatistiksel olarak farkli olduklarini géstermektedir.)

Tum istasyonlarin ve mevsimlerin ortalama Al degerlerine gore, en az Al
birikimi yapan 213 mg/kg ile U. lactuca tird, en fazla Al birikimi yapan ise 3362 mg/kg

ile Ceramium spp.’dir.

Manganez (Mn)

Mn

300 b
250
200
150 f g8 8

Sekil 4.3.3. Makroalglerin ortalama Mn diizey dagilimlari
(Dikey cubuklarin Gzerindeki farkli harfler, istatistiksel olarak farkli olduklarini géstermektedir.)

Tim istasyonlarin ve mevsimlerin ortalama Mn degerlerine gére, en az Mn
birikimi yapan 11 mg/kg ile L. obtusa turd, en fazla Mn birikimi yapan ise 246 mg/kg
ile U. flexuosa tlradur.
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Sekil 4.3.4. Makroalglerin ortalama Fe dlzey dagilimlari
(Dikey cubuklarin Gzerindeki farkli harfler, istatistiksel olarak farkl olduklarini géstermektedir.)

Tim istasyonlarin ve mevsimlerin ortalama Fe degerlerine gore, en az Fe
birikimi yapan 284 mg/kg ile U. lactuca tird, en fazla Fe birikimi yapan ise 2741 mg/kg

ile Ceramium spp.’dir.

Kobalt (Co)

Co

Sekil 4.3.5. Makroalglerin ortalama Co dlzey dagilimlari
(Dikey cubuklarin Gzerindeki farkli harfler, istatistiksel olarak farkli olduklarini géstermektedir.)

Tim istasyonlarin ve mevsimlerin ortalama Co degerlerine goére, en az Co
birikimi yapan 0.1 mg/kg ile L. obtusa tlr(, en fazla Co birikimi yapan ise 1.4 mg/kg ile
Ceramium spp.’dir.
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Nikel (Ni)
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Sekil 4.3.6. Makroalglerin ortalama Ni diizey dagilimlari
(Dikey cubuklarin Gzerindeki farkli harfler, istatistiksel olarak farkli olduklarini géstermektedir.)

Tim istasyonlarin ve mevsimlerin ortalama Ni degerlerine gore, en az Ni
birikimi yapan 1.9 mg/kg ile U. lactuca tird, en fazla Ni birikimi yapan ise 9 mg/kg ile

G. crinale turudar.
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Sekil 4.3.7. Makroalglerin ortalama Cu duizey dagilimlar
(Dikey cubuklarin Gzerindeki farkli harfler, istatistiksel olarak farkli olduklarini géstermektedir.)

Tim istasyonlarin ve mevsimlerin ortalama Cu degerlerine goére, en az Cu
birikimi yapan 2.4 mg/kg ile U. lactuca tird, en fazla Cu birikimi yapan ise 9.5 mg/kg

ile G. crinale tirudur.
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Sekil 4.3.8. Makroalglerin ortalama Zn diizey dagilimlari

(Dikey cubuklarin Gzerindeki farkli harfler, istatistiksel olarak farkli olduklarini géstermektedir.)

Tim istasyonlarin ve mevsimlerin ortalama Zn degerlerine gore, en az Zn

birikimi yapan 32.5 mg/kg ile U. lactuca tird, en fazla Zn birikimi yapan ise 291.3

mg/kg ile Cladophora spp.’dir.
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Sekil 4.3.9. Makroalglerin ortalama As diizey dagilimlari

(Dikey cubuklarin Gzerindeki farkli harfler, istatistiksel olarak farkli olduklarini géstermektedir.)

Tum istasyonlarin ve mevsimlerin ortalama As deQerlerine gore, en az As

birikimi yapan 0.6 mg/kg ile U. lactuca turd, en fazla As birikimi yapan ise 18.3 mg/kg

ile C. crinita tarudur.
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Kadmiyum (Cd)
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Sekil 4.3.10. Makroalglerin ortalama Cd duizey dagilimlari
(Dikey cubuklarin Gzerindeki farkli harfler, istatistiksel olarak farkli olduklarini géstermektedir.)

Tim istasyonlarin ve mevsimlerin ortalama Cd degerlerine goére, en az Cd
birikimi yapan 0.03 mg/kg ile U. flexuosa tiri, en fazla Cd birikimi yapan ise 1.19
mg/kg ile Cladophora spp.’dir.

Civa (Hg)
Hg
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Sekil 4.3.11. Makroalglerin ortalama Hg dlizey dagilimlari
(Dikey ¢ubuklarin Gzerindeki farkli harfler, istatistiksel olarak farkli olduklarini géstermektedir.)

Tum istasyonlarin ve mevsimlerin ortalama Hg degerlerine gore, en az Hg
birikimi yapan 0.01 mg/kg ile U. lactuca tird, en fazla Hg birikimi yapan ise 0.03
mg/kg ile Ectocarpus spp.’dir.
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Kursun (Pb)
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Sekil 4.3.12. Makroalglerin ortalama Pb diizey dagilimlari
(Dikey cubuklarin Gzerindeki farkli harfler, istatistiksel olarak farkli olduklarini géstermektedir.)

Tum istasyonlarin ve mevsimlerin ortalama Pb degerlerine gére, en az Pb
birikimi yapan 2.15 mg/kg ile U. lactuca tiri, en fazla Pb birikimi yapan ise 6 mg/kg ile

U. flexuosa turtdar.

4.4. Deniz Sularinda Agir Metal icerikleri

Deniz suyunun agir metal degerleri mevsimsel olarak degerlendirilmistir. Analiz
sonuclarina gore Al 0.004-0.354 mg/L; Mn 0.0004-0.022 mg/L; 0.008-0.517 mg/L; Co
0.0005-0.003 mg/L; 0.0001-0.0013 mg/L; Cu 0.0001-0.006 mg/L; Zn 0.015-0.133
mg/L; As 0.0001-0.001 mg/L; Cd 0.000008-0.0001 mg/L; Hg 0.0000005-0.00009 mg/L
ve Pb 0.00009-0.002 mg/L arasinda degistigi bulunmustur.

Deniz suyu degerlerinde elementlerin istasyonlara ve mevsimlere bagli
farklhilasmalari Tek Yonli Varyans Analizi (ANOVA) ile degerlendirilmis ve Cizelge
4.4.1°de verilmistir. Ortalamalarin istatiksel agidan anlamli olup olmadigini belirlemek

icin o : 0.05 6nemlilik diizeyi kabul edilmistir.
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Cizelge 4.4.1. Deniz suyu degerlerinde elementlerin istasyonlara ve mevsimlere bagli
farklilasmalari

Elementler istasyonlara bagli Mevsimlere bagli
Al p=0.50 p=0.38
Mn p=0.51 p=0.44
Fe p=0.48 p=0.41
Co p=0.71 p = 0.05*
Ni p=0.77 p =0.01*
Cu p=0.79 p=0.35
Zn p =0.09 p=0.13
As p=0.47 p=0.41
Cd p=0.98 p =0.07
Hg p=0.30 p=0.37
Pb p=0.55 p=0.01*

*p<0.05 (Grup ortalamalari farklidir) (o : 0.05, ANOVA)

Bu sonuclara gore, deniz suyu orneklerinde Co, Ni ve Pb dizeyleri Uzerine
mevsimin etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05). istasyonlara bagli
element diizeyleri arasinda fark yoktur (p>0.05). Gerze liman i¢i deniz suyu 6rnegi tek
mevsim alindigi icin hesaplamaya dahil edilmemistir.

istasyonlarin deniz sularindaki tim mevsimsel degerlendirmeleri, sonugclarin
ortalamasi, minimum ve maksimum deQerleri ve %95 glvenirlikleri Cizelge 4.4.2,

Cizelge 4.4.3. ve Cizelge 4.4.4.”de verilmistir.
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Cizelge 4.4.2. istasyonlarin deniz sularinda mevsimsel ortalama agir metal
konsantrasyonlari (ppb)

Agir metaller

istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
SONBAHAR 2015
Turkeli 1 44506 36.67 52547 142 415 759 28844 175 0.39 0.027 5.40
Turkeli 2 307.60 34.30 264.06 0.65 2.71 8.08 357.12 1.87 0.18 0.005 4.22
Ayancik 893.52 1738 30434 1.29 337 1.68 170.75 1.68 0.32 0.057 2.05
Akliman 41495 17.85 44293 128 3.29 422 44891 151 0.44 0.039 14.99
Karakum 34855 7.024 11167 1.13 208 1.20 16297 140 0.31 0.029 1.72
Tersane 557.02 18.65 208.83 1.27 3.82 60.94 132848 1.38 1.15 0.024 21.59
DSi 590.68 14.63 35453 1.27 246 1.29 57546 151 0.34 0.019 6.89
Gerze 48230 1750 284.82 0.66 1.92 0.23 19743 1.26 0.08 0.006 2.34
Gerze limanici 536.48 22.38 608.46 136 4.42 1420 526.29 176 0.36 0.017 7155
inceburun 356.47 6.14 8200 111 1.79 126 18140 122 0.29 0.015 2.04
KIS 2016
Turkeli 1 4770 726 20257 055 1.68 0.79 178.20 1.15 0.08 0.037 1.46
Turkeli 2 83.00 26.44 23571 0.63 247 1.97 15295 1.37 0.13 0.054 1.56
Ayancik 13282 831 23505 123 289 115 180.70 1.50 0.31 0.058 1.20
Akliman 13569 11.72 23336 1.18 4.07 163 30601 1.42 0.35 0.062 2.30
Karakum 22521 12,72 30059 1.25 312 1.81 18127 1.63 0.30 0.111 1.76
Tersane 9277 1178 18869 1.39 512 352 31169 1.67 0.42 0.081 3.03
DSi 3540.43 220.33 5170.93 357 991 3.92 24150 9.40 0.35 0.135 4.66
Gerze 657.31 37.28 93267 154 499 312 25803 1.84 0.35 0.046 2.60
inceburun 9540 878 14986 1.17 269 2.60 209.46 1.80 0.31 0.077 1.66
iILKBAHAR 2016
Turkeli 1 69.08 1350 24340 2.04 1381 2.70 239.75 1.73 053 0.025 1.53
Turkeli 2 181.21 36.15 383.36 195 812 255 21347 1.80 051 0.039 0.93
Ayancik 99.20 1047 20533 1.77 351 233 24290 155 052 0.042 1.30
Akliman 231.68 1572 35880 1.90 495 458 41482 1.78 055 0.031 6.36
Karakum 43.07 799 100.69 1.70 229 112 21457 1.62 0.52 0.011 1.16
Tersane 336.31 18.05 52437 1.93 6.34 4.74 24519 1.79 050 0.032 1.66
DSi 10049 9.07 32031 179 517 167 33579 157 057 0913 151
Gerze 11409 13.19 16428 1.84 473 158 236.84 1.65 052 0.039 0.98
inceburun 159.90 941 25858 176 431 121 296.06 1.76 050 0.050 1.67
YAZ 2016

Turkeli 1 44572 3498 858.88 213 7.74 192 390.92 1.80 0.51 0.027 2.46
Turkeli 2 25548 37.14 51235 1.99 7.02 227 17345 223 0.48 0.014 0.55
Ayancik 658.95 44.11 1300.59 2.29 944 1.67 173.10 1.87 0.49 0.057 1.09
Akliman 5187 634 10542 1.76 460 1.08 30458 1.54 051 0.009 1.16
Karakum 69.37 6.47 208.08 1.84 539 142 166.00 1.36 0.50 0.018 0.27
Tersane 49.65 439 11885 173 347 1.06 14949 137 048 0.011 0.14
DSi 239.35 15.02 38536 1.94 495 129 22508 1.74 0.53 0.033 0.79
Gerze 269.73 2720 50853 1.98 572 140 206.18 1.83 0.52 0.030 1.01
inceburun 4428 498 11431 182 583 125 18478 139 0.51 0.005 0.53
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Cizelge 4.4.3. Deniz sularinda elementlerin istasyon ve mevsimlere gére minimum ve
maksimum degerleri (ppb)

Element | Minimum istasyon Mevsim Maksimum istasyon  Mevsim
Al 43.07 Karakum ilkbahar i Kis
Mn 4.39 Tersane Yaz Kis
Fe 82.00 inceburun Sonbahar Kis
Co 0.55 Tirkeli 1 Kis Kis
Ni 1.68 Tirkeli 1 Kis ilkbahar
Cu 0.23 Gerze Sonbahar Sonbahar
Zn 149.49 Tersane Yaz Sonbahar
As 1.15 Tirkeli 1 Kis Kis
Cd 0.08 Tirkeli 1 Kis Sonbahar
Hg 0.005  inceburun ve Tiirkeli 2 Yaz ve Sonbahar ilkbahar
Pb 1.66 Tersane ilkbahar Sonbahar

Istasyonlara gére deniz sularinin ortalama iz element diizeyleri incelendiginde;

Turkeli 1: Hg<Cd<Co<As<Pb<Cu<Ni<Mn<Al<Zn<Fe

Turkeli 2: Hg<Cd<Co<Pb<As<Cu<Ni<Mn<Al<Zn<Fe

Ayancik: Hg<Cd<Pb<Co=As<Cu<Ni<Mn<Zn<Al<Fe

Akliman: Hg<Cd<Co<As<Cu<Ni<Pb<Mn<Al<Fe<Zn

Karakum: Hg<Cd<Pb<Cu<Co<As<Ni<Mn<Al<Fe<Zn

Tersane: Hg<Cd<As<Co<Ni<Pb<Mn<Cu<Al<Fe<Zn

DSI: Hg<Cd<Cu<Co<Pb<As<Ni<Mn<Zn<Al<Fe

Gerze: Hg<Cd<Co<Cu<As<Pb<Ni<Mn<Zn<Al<Fe

inceburun:  Hg<Cd<Co<Pb<As<Cu<Ni<Mn<Fe<Al<Zn

siralamasinda gorilmektedir.
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Cizelge 4.4.4. Deniz sularinin mevsimsel ortalamalari (ppb), minimum ve maksimum degerleri, %95 giiven araliklari

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
TORKELI 1
Ortalama (mg/kg) ~ 251.88 2311 45758 153 6.84 3.25 274.33 161 038 0.03 271
. 47.67- 1.68- 178.20- 0.025-
Min-Mak T 7263668 2025785888 055213 . o 079760 020 115180 008053 0020 144540
%695 Giiven Arali§i 0.003-0.047 %%%z 0.016-0.076 000 00001 0-0.001 0019-0036 000  0.00 0.00 0.00
TORKELI 2
Ortalama (mg/kg) ~ 206.82 33.52 348.87 131 5.08 3.72 224.25 182 032 0.03 181
. 82.98- 26.44- 152.95-
Min-Mak i A 2357151235 063199 247812 197808  o0> 137223 013051 001005 055422
%95 Giiven Araligi  0.011-0.030 %%%3; 0.023-0047  0.00 0.00 000 001003  0.00 0.00 0.00 0.00
AYANCIK
Ortalama (mg/kg) ~ 446.12 20.06 511.33 1,65 4.80 171 191.86 165 041 0.05 141
. 99.20- 205.33- 170.75-
Min-Mak iy 8314411 2009 123929 280944 115233 300 150187 031052 004006 109205
%695 Gilven Araliji  0.01-0.08 0.00 0-0.10 0.00 0.00 0.00 0.02 000  0.00 0.00 0.00
AKLIMAN
Ortalama (mg/kg) ~ 208.55 12.01 285.13 153 423 2.88 368.58 156 046 0.04 6.20
Min-Mak 5187 £ 411785 10542-442.93 1.18-1.90 3.29-495 1.08-458 <0458 45178 035055 001005 116
41494 88417 : 93 1.18-1.90 3.29-4.95 1.08-4. 44891 142178 035055 0.01-0. 14.99
9695 Gilven Araliji  0.01-0.04 0.00 0.01-0.04 0.00 0.00 000 003004 000 000 0.00 0.00
KARAKUM
Ortalama (mg/kg) 17155 8.55 180.26 1.48 3.22 1.39 181.20 150 041 0.04 1.23
Min-Mak 4307~ 6471272 100.69-300.59 1.13-1.84 2.08-539 112-181  10297" 135162 030:052 001011 0.27-1.76
348,55 214.57
%95 Giiven Aralii  0-0.03 0.00 0.01-0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 000 000 0.00 0.00
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Cizelge 4.4.4. Devami

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
TERSANE
Ortalama (mg/kg) 258.94 13.22 260.19 1.58 4.69 17.56 508.71 1.55 0.64 0.04 6.61
Min-Mak 49.7-557 4.39-18.65 118.9-524.4 1.27-1.93 3.47-6.34 1.06-60.94 149.5-13285 1.37-1.79 0.42-1.15 0.01-0.08 0.14-21.60
%95 Guven Araligi 0-0.05 0 0.01-0.04 0 0 0 0-0.10 0 0 0 0
DSi
Ortalama (mg/kg) 1117.74 64.76 1557.78 2.14 5.62 2.04 344.46 3.56 0.44 0.27 3.46
Min-Mak 100.5-3540.4 9.07-220.3 320.3-5170.9 1.27-3.57 2.46-9.91 1.29-3.92  225.1-575.5 1.51-9.40 0.34-0.54 0.02-0.91 0.79-6.90
%95 Guven Araligi 0-0.27 0-0.02 0-0.39 0 0 0 0.02-0.05 0 0 0 0
GERZE
Ortalama (mg/kg) 378.35 23.79 472.58 15 4.34 1.58 224.62 1.64 0.37 0.03 1.73
Min-Mak 114.1-657.3 13.19-37.28 164.3-932.7 0.66-1.98 1.92-5.72 0.23-3.12 197.4-258  1.26-1.83 0.09-0.52 0.01-0.05 0.98-2.60
%95 Guven Araligi 0.01-0.06 0 0.01-0.08 0 0 0 0.02-0.03 0 0 0 0
INCEBURUN

Ortalama (mg/kg) 164.01 7.33 151.19 1.47 3.66 1.58 217.92 1.54 0.4 0.04 1.48
Min-Mak 44.28-356.48 4.98-9.41 82-258.6  1.11-1.82 1.79-5.83 1.21-2.60 181.40-296.06 1.22-1.80 0.29-0.51 0.01-0.08 0.53-2.04
%95 Guven Araligi 0-0.03 0 0.01-0.02 0 0 0 0.02-0.03 0 0 0 0
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4.5. Sedimanlarda Agir Metal icerikleri

Analiz sonuglarina gore Al 576.8-8680 mg/kg; Mn 65.69-516.21 mg/kg; Fe
1544.2-14286.5 mg/kg; Co 0.61-5.80 mg/kg; Ni 1.81-33.35 mg/kg; Cu 1.17-23.55
mg/kg; Zn 2.91-37.89 mg/kg; mg/kg; As 1.85-7.36; Cd 0.02-0.11 mg/kg; Hg 0.01-0.1
mg/kg; Pb 1.12-104.89 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur.

Elementlerin istasyonlara ve mevsimlere bagli farklilasmalari tek yonli varyans
analizi (ANOVA) ile degerlendirilmis ve Cizelge 4.5.1.’de verilmistir. Ortalamalarin
istatiksel acidan anlamli olup olmadigini belirlemek igin o : 0.05 énemlilik diizeyi kabul

edilmistir.

Cizelge 4.5.1. Sediman degerlerinde elementlerin istasyonlara ve mevsimlere bagl
farklilasmalari

Elementler Istasyonlara bagl Mevsimlere bagli
Al p=0.44 p=0.77
Mn p = 0.05* p=0.96
Fe p=0.40 p=0.78
Co p=0.31 p=0.90
Ni p=0.13 p=0.90
Cu p =0.50 p =0.58
Zn p =0.46 p=0.93
As p=0.39 p=0.90
Cd p = 0.0008* p=0.99
Hg p = 0.0001* p=0.64
Pb p=0.55 p=0.74

*p<0.05 (Grup ortalamalari farkhdir) (o : 0.05, ANOVA)

Turkeli 1 ve Ayancik istasyonlarinin zemin yapisi tashk ve kayalik oldugu icin
bolgeyi temsilen baska lokasyondan érnek alinmistir ve istatistiksel degerlendirmeye
dahil edilmemislerdir. Sonuglara gore, sediman Orneklerinde Mn, Cd ve Hg dizeyleri
Uzerine istasyonlara bagl istatistiksel farklar bulunmustur (p<0.05).

Sedimanlarin agir metal degerleri mevsimsel olarak degerlendirilmistir. Tum
mevsimsel degerlendirmeleri, sonuclarin ortalamasi, minimum ve maksimum degerleri
ve %95 guvenirlikleri ppm biriminde Cizelge 4.5.2., Cizelge 4.5.3 ve Cizelge 4.5.4.’de

verilmistir.
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Cizelge 4.5.2. istasyonlarin sedimanlarinda mevsimsel ortalama agir metal
konsantrasyonlari (mg/kg)

Agir metaller

istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

SONBAHAR 2015

Tirkelil 57243 516.2 10393.3 4.48 1690 458 17.12 7.36 0.08 0.03 3.66
Turkeli2 6640.7 4719 116623 554 3335 2355 3273 523 0.08 0.03 538
Ayancik  5204.6 420.45 10617.4 456 16.46 443 1879 7.08 0.05 0.02 3.70
Akliman  3296.2 2782 63780 204 658 511 1579 470 0.10 0.01 9.34
Karakum 4563.1 1463 68635 260 374 695 884 513 003 001 232
Tersane 576.8 65.7 15442 061 181 119 291 185 0.02 001 112

DSi 14822 1485 33853 158 4.09 122 544 420 003 001 2.18
Gerze 8680 3506 142866 580 2343 997 21.91 504 005 003 1.85
KIS 2016

Turkeli2 44948 3946 63563 390 1699 586 15.67 523 0.06 0.02 2.89
Akliman 4611 416.8 109849 359 1066 6.61 37.89 6.79 0.11 0.02 104.89
Karakum  3437.1 98.4 54120 189 3.04 390 7.01 334 0.03 010 159
Tersane 1721.2 76.4 28513 112 336 228 671 252 003 001 261
DSi 3821.3 77.2 5269.7 329 1136 231 643 320 0.03 0.02 219
Gerze 13395 1115 23135 091 266 160 462 232 003 001 173

ILKBAHAR 2016
Torkeli2 3729.3 2194 51024 223 1055 333 913 312 0.04 002 19

YAZ 2016
Turkeli 2 2418 2134 50424 241 1225 344 929 302 0.04 0.02 200
Akliman 28438 303.7 44174 259 550 218 9.69 387 0.11 0.01 3.89
Tersane 1745 115.8 3205 122 358 249 850 275 0.03 001 2092
DSi 1168 66.2 2696.4 123 429 117 440 369 002 0.01 142

Turkeli 1 istasyonu kayaliktir. Orneklerin toplanmadigi ancak yakin bir
lokasyondan tek mevsim sediman 6rnegi alinmistir.

Ayancik zemin yapisi taslik ve kayaliktir. Sediman 6rnegi toplanamamistir.
Ancak Tarakci bolgesinden tek mevsim kum drnekleri alinmis ve degerlendirilmistir.

Karakum tashk ve cakilliktir. Sediman ornekleri plaj olarak degerlendirilen
yerden bolgeyi temsilen iki mevsim alinip degerlendirilmistir.

Gerze cakilli, tash ve kayaliktir. Sediman érnekleri liman icinden bélgeyi temsil

etmesi acisindan tek mevsim alinmistir.
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Cizelge 4.5.3. Sedimanlarda elementlerin istasyon ve mevsimlere gére minimum ve
maksimum degerleri (mg/kg)

Element Minimum istasyon Mevsim Maksimum istasyon Mevsim
Al 576.8 Tersane Sonbahar 8680 Gerze Sonbahar
Mn 65.7 Tersane Sonbahar 516.2 Tirkeli 1 Sonbahar
Fe 1544.2 Tersane Sonbahar 14286.6 Gerze Sonbahar
Co 0.6 Tersane Sonbahar 5.8 Gerze Sonbahar
Ni 1.8 Tersane Sonbahar 33.4 Tirkeli 2 Sonbahar
Cu 1.2 DSI Yaz 23.4 Gerze Sonbahar
Zn 2.9 Tersane Sonbahar 37.9 Akliman Kis
As 1.9 Tersane Sonbahar 7.4 Tirkeli 1 Sonbahar
Cd 0.02 DS Yaz 0.11 Akliman Kis
Hg 0.01 Tersane Sonbahar 0.10 Karakum Kis
Pb 1.1 Tersane Sonbahar 104.9 Akliman Kis

istasyonlara gore sedimanlarin ortalama iz element diizeyleri incelendiginde;
Hg<Cd<Pb<Co<Cu<As<Ni<Zn<Mn<Al<Fe
Hg<Cd<Pb<Co<As<Cu<Zn<Ni<Mn <Al<Fe
Hg<Cd<Pb<Cu<Co<As<Ni<Zn<Mn<Al<Fe
Hg<Cd<Co<Cu<As<Ni<Zn<Pb<Mn<Al<Fe
Cd<Hg<Pb<Co<Ni<As<Cu<Zn<Mn<Al<Fe
Hg<Cd<Co<Cu<Pb<As<Ni<Zn<Mn<Al<Fe
Hg<Cd<Cu<Pb<Co<As<Zn<Ni<Mn<Al<Fe
Hg<Cd<Pb<Co<As<Cu<Ni<Zn<Mn<Al<Fe siralamasi gortlmektedir.

Turkeli 1:
Turkeli 2:
Ayancik:
Akliman:
Karakum:
Tersane:
DSI:
Gerze:
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Cizelge 4.5.4. Sedimanlarda mevsimsel ortalamalari (mg/kg), minimum ve maksimum degerleri, %95 gliven araliklari

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
TURKELI 1
Ortalama (mg/kg) 5724 516 10393 4.5 16.9 4.6 17.1 7.4 0.08 0.03 3.7
Min-Mak . o
Tek mevsim de@erlendirilmistir.
%95 Guven Arali§i
TURKELI 2
Ortalama (mg/kg) 4321 325 7041 35 18.2 9 16.7 4.1 0.05 0.02 3
Min-Mak 2418-6641 213-472 5042-11662 22-55 10.6-33.3 33-235 9.1-32.7 3-5.2 0.04-0.08 0.02-0.03 1.9-53
%95 Guven Araligi  2588-6054 198-451 3964-10118 2-5 8-28.4 0 5.8-27.5 2.9-53 0.03-0.07 0.01-0.03 1.4-4.6
AYANCIK
Ortalama (mg/kg) 5205 420 10617 4.5 16.4 4.4 18.7 7 0.05 0.02 3.7
Min-Mak . o
. . Tek mevsim de@erlendirilmistir.
%95 Guven Arali§i
AKLIMAN
Ortalama (mg/kg) 3584 333 7260 2.7 7.5 4.6 21.1 5.1 0.1 0.01 39.3
Min-Mak 2844-4611 278-417 4417-10985 2-3.6 5.5-10.7 2.2-6.6 9.7-37.9 3.9-6.8 0.10-0.11 0.01 3.8-104.8
%95 Given Arahigr  2540-4620 249-416 3445-11075 1.8-3.6 4.4-10.6 2-7.1 4.3-37.9 3.4-6.8 0.10-0.11 0.01-0.02 0
KARAKUM
Ortalama (mg/kg) 400 12.2 613.7 0.22 0.33 0.54 0.79 0.42 0.003 0.005 0.19
Min-Mak 343.7-456.3 9.84-14.62 541.2-686.4 0.18-0.25 0.30-0.37 0.39-0.69 0.70-0.88 0.33-0.51 0.003 0.001-0.010  0.15-0.23
%95 Guven Arahgr  2897-5104  75.4-169.2  4715-7560 1.5-2.9 2.7-4 2.4-8.4 6.1-9.7 2.4-5.9 0.03 0 1.2-2.6
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Cizelge 4.5.4. Devami

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
TERSANE

Ortalama (mg/kg) 1348 85.9 2533 0.9 29 1.9 6 2.3 0.02 0.01 2.2
Min-Mak 576.7-1745 65.6-115.8 1544-3205 0.6-1.2 1.8-3.5 1.1-2.4 2.9-8.5 1.8-2.7 0.02-0.03 0-0.01 1.1-2.9
%95 Gliven Araligi 592-2103.2 56-115.8 1544-3523 0.6-1.3 1.8-4 1.1-2.7 2.8-9.2 1.8-2.9 0.02-0.03 0-0.02 1.1-3.3

DSi

Ortalama (mg/kg) 2157 97.2 3783.8 2 6.5 1.5 5.4 3.6 0.02 0.01 1.9
Min-Mak 1168-3821 66.1-148.4  2696.4-5269.7  1.2-3.2 4-11.3 1.1-2.3 43-6.4 3141 0.02-0.03 0-0.02 1.4-2.1
%95 Guven Aralig 517-3798 46.7-147.8  2276.3-5291.2  0.7-3.2 1.8-11.2 0.8-2.3 4.2-6.5 3.1-4.2 0.02-0.03 0-0.02 1.4-2.4

GERZE

Ortalama (mg/kg) 5010 231 8300 3.3 13 5.7 13.2 3.6 0.04 0.01 1.7
Min-Mak 1339-8680 111.4-350.6  2313.4-14280 0.9-5.7 2.6-23.4 1.5-9.9 4.6-21.9 2.3-5 0.02-0.05 0-0.02 1.7-1.8
%95 Gliven Araligi 0-12200 0-465.3 0-20030 0-8.1 0-33.4 0-13.9 0-30.2 1-6.3 0.02-0.06 0-0.04 1.6-1.9
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4.6. Sedimanlarin Partikal Analiz Sonuclari

Boyut dagilimi belirlemek icin sediman ornekleri elek agikliklari birbirinden
farkl eleklerden gecirilmistir.

Turkeli 1 ve 2, Ayancik, Akliman, Karakum, Tersane, DSi ve Gerze
istasyonlarindan alinan sediman érnekleri tane biyukliklerine gére siniflandiriimistir.

Sekiz istasyondan alinan sediman &rneklerinin partikul analizleri mevsimsel
olarak degerlendirilmistir. Tane blyukluklerinin yizde (%) degerleri Cizelge 4.6.1.’de

verilmistir.

Cizelge 4.6.1. istasyonlara ait sediman 6rneklerinin tane biyiikliklerine gore yiizde (%)
degerleri

Sonbahar (%) Kis (%) ilkbahar (%) Yaz (%)

>l 1-1/2 <1/16| >1 1-1/2 <1/16| >1 1-1/2 <1/16| >1 1-12 <1/16

istasyonlar
mm mm | mm mm_ mm | mm mm_mm | mm_ mm__ mm

Turkelil 75.80 20.16 4.04 - - - - = - - - -
Turkeli2 54.87 7.40 37.67|13.93 16.16 67.80 |27.86 9.53 62.57 [20.95 23.95 55
Ayancik  0.33 12.73 85.94 - - - = - - - - -

Akliman 62.73 22.60 12.75|46.62 24.65 28.89 - - - 37.58 46.42 15.83

Karakum 68.98 26.67 4.04 |31.13 50.78 18.08 - > - - - -

Tersane 62.42 12.33 25.16 | 61.55 8.86 29.58 - - - 69.17 10.53 20.25
DSi 41.08 29.29 29.46 | 51.31 21.45 27.23 - - - 7431 2143 4.25

Gerze 51.30 13.64 34.51 | 72.65 11.71 15.50 - - - - - -

> 1 mm: Cok kaba kum

1-1/2mm:  Kaba kum

<1/16 mm:  Silt olarak degerlendirilen siniflandirmada;

Turkeli 1 istasyonu %75.80 oraninda ¢ok kaba kum; Tirkeli 2 istasyonu %67.80
oraninda silt; Ayancik %85.94 oraninda silt; Akliman %62.73 oraninda ¢ok kaba kum;
Karakum %68.98 oraninda ¢ok kaba kum; Tersane %69.17 oraninda ¢ok kaba kum;
DSi %74.31 oraninda gok kaba kum ve Gerze %72.65 oraninda ¢ok kaba kum sinifina
dahil olmaktadir (Sekil 4.6.1).
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Tane biyiikliikleri (%0)
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Sekil 4.6.1. Sediman 6rneklerinin istasyonlara bagl olarak tane blyuklik degerleri

4.7. Sedimanlarin Yanabilen Organik Madde Miktarinin Yuzde Degerleri

Sedimanlarda ytizde (%) yanabilen organik madde miktari hesaplamasinda (M-
M")x100/M formulunden yararlaniimistir (Buchanan 1984, Bat ve Raffaelli 1998).
Organik madde birikim sonuglari Akliman > Tirkeli 1 > Tulrkeli 2 > Ayancik > Gerze >
Karakum = Tersane = DSi siralamasinda bulunmustur. istasyonlara bagdl olarak
ortalama yanabilen organik madde miktarlari sirasiyla; Turkeli 1: 0.11 g; Tirkeli 2:
0.10+0.03 g; Ayancik: 0.08 g; Akliman: 0.15£0.05 g; Karakum: 0.06+£0.01 g; Tersane:
0.06+0.01 g; DSi: 0.06+0.01 g ve Gerze: 0.07+0.04 g olarak bulunmustur. Sekil

4.7.1°de istasyonlara ait yiizde (%) yanabilen organik madde miktarlari verilmistir.

Yiizde (%) yanabilen organik madde degerleri
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Sekil 4.7.1. istasyonlara ait yiizde (%) yanabilen organik madde miktarlari
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4.8. Biyoakimulasyon Faktorleri
Metal Kirlilik indeks (MPI) Sonugclari

VM, x M, x M3x ..M, formali ile sediman Orneklerinin Al, As, Cd, Co, Cu,
Fe, Hg, Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlari hesaplanmistir (Cizelge 4.8.1).

Cizelge 4.8.1. Sedimanlarda metal kirlilik indeksleri (mg/kg)

istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb MPI

Turkeli 1 57243 516.2 103933 45 169 46 171 74 0.08 003 37 156
Turkeli 2 4320.7 3249 70408 35 183 9 167 42 0.06 0.02 3 12.8
Ayancik 52045 4204 106174 46 165 44 188 71 0.05 002 37 140
Akliman 3583.7 3329 72601 27 76 46 211 51 010 0.01 394 143
Karakum 4000.1 1223 61378 22 34 54 79 42 0.03 0.06 2 8.4

Tersane 1347.7 86 2533.5 1 29 20 6.0 24 003 001 22 45
DSi 21571 973 3783.8 2 66 16 54 37 003 001 19 5.7
Gerze 5009.7 231 83000 34 130 58 133 37 004 0.02 18 103

Sedimanlarda metal Kirlilik indeksleri; Tersane<DSi<Karakum<Gerze<Tirkeli

2<Ayancik<Akliman<Turkeli 1 siralamasinda bulunmustur.

Biyota- Sediman Birikimi Faktori (BSAF) ve Biyota Konsantrasyon
Faktort (BCF) Sonuclari

BSAF = [Clbiyota (Mg/kg kuru agirlik) / [Clsediman (Mg/kg kuru agirlik) formili
ile sedimana bagli biyotanin metalleri alma orani belirlenmistir.

BCF = [Clbiyota (mg/kg kuru agirhk) / [Clsu (mg/l) formall ile dogrudan sudaki
biyotanin ¢6ziinmis metal konsantrasyonunu alma orani belirlenmistir.

BSAF>1 organizmalar tarafindan sedimandaki metallerin biyoakimile
edildigini belirtmektedir. BSAF>2 Makro konsantrator; 1<BSAF<2 Mikro konsantrator
ve BSAF<1 Dekonsantrator olarak degerlendirilmektedir.

BCF=1000 (US EPA), BCF=2000 (EC No 1907/2006 REACH Tuzlgu) sudaki
metallerin biyoakimule edildigini belirtmektedir. BCF=5000 organizmalarin ¢ok
biyoakimilatif oldugu sonucunu vermektedir.

Calisma istasyonlarindan toplanan makroalg ve deniz cayirlari: Ceramium spp.,
Cladophora spp., C. officinalis, C. barbata, C. crinita, Ectocarpus spp., G. crinale, L.
obtusa, P. pavonica, P. fucoides, S. lomentaria, U. flexuosa, U. intestinalis, U. lactuca,

U. linza, U. rigida, Z. marina ve Z. noltei turleri ayr1 ayri degerlendirilmistir.
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Ceramium spp.
Ceramium spp. orneklerinin toplandigi istasyonlarin BSAF ve BCF degerleri

Cizelge 4.8.2.”de verilmistir. inceburun istasyonundan sediman érnegi alinamamustir.

Cizelge 4.8.2. Ornekleme istasyonlarindaki Ceramium spp. BSAF ve BCF degerleri

Agir metaller
Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
1 BSAF 0.4 0.1 0.2 0.2 0.3 1.3 4.6 0.3 5 0.6 0.4
BCF 9688 2800 41111 533.3 8529 1875 285.8 1562.5 1000 633.3 555.6
BSAF 1.0 0.4 0.5 0.5 0.9 1.6 2.8 0.4 10 1 0.7
2 BCF 11984.1 9375.0 10029.4 1481.3 31250 4117.6 274.6 16875 1250 200 1785.7
3 BSAF 13 0.3 0.6 0.5 11 15 2.7 0.7 40 21 0.2
BCF 23640 11390.0 15296.4 1000 1928.6 2379.3 1525 2125 800 525 11774
BSAF 0.9 0.5 0.5 0.9 1.2 22 137 12 10 1.6 1.5
4 BCF 201412 7825 17066.7 1400 1218.8 8357.1 601 33333 750 2325 2500
BSAF 0.2 0.2 0.6 0.5 11 103 274 11 6.7 1.6 2
> BCF 912 1880 5984.6 3125 702.1 1159.1 325.1 1687.5 333.3 3775 666.7
BSAF 2 0.6 0.8 0.6 1 36 168 09 133 14 1.1
6 BCF 38306 9883 20652 650 1232.1 2850 264.4 916.7 1000 46.7 600
BSAF 0.7 0.7 0.3 0.5 0.6 1.2 6 0.6 75 038 1.8
! BCF 86732 7775 54408 1800 1772.7 16829 278.2 13529 750 443.3 210.2
8 BSAF - - P - - - - - - - -

BCF 45313 16286 3993.3 300 1054.1 3062.5 3814 800 1250 218 333.3

1)Tirkeli; 2) Ayancik; 3) Akliman; 4)Karakum; 5)Tersane; 6) DSI; 7) Gerze; 8) inceburun

Cizelge 4.8.3. Ceramium spp. ortalama BSAF ve BCF degerleri

Agir metaller

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 0.9 0.4 0.5 0.6 0.9 3.1 10.6 0.8 8.1 1.3 11
BCF 10425 54517 79984 934.6 14858 31855 3204 1683.2 891.7 596.1 978.6

(BSAF >1 ve BCF>2000 degerleri kalin harfle gosterilmistir).

Ortalama  BSAF  degerleri  Mn<Fe<Co<As<Ni=Al<Pb<Hg<Cu<Cd<Zn
siralamasi; ortalama BCF degerleri ise Zn<Hg<Cd<Co<Pb<Ni<As<Cu<Mn<Fe<Al
siralamasi gostermektedir (Cizelge 4.8.3.).

Sedimana bagl yasayan Ceramium spp. Pb, Hg, Cu, Cd ve Zn elementleri icin
Iyi bir gosterge turdir (BSAF>1). Yani Ceramium spp. turi bu elementleri sedimandan
almaktadir. Mn, Fe ve Al elementlerinin BCF degerlerinin 5000°den blyik olmasi

Ceramium spp. bu elementler icin oldukca biyoakimulatif oldugunu ve bu esansiyel
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elementleri sudan aldigini gostermektedir. Bu tir, Cu elementini ise hem sudan hem

sedimandan almaktadir.
Cladophora spp.
Cladophora spp. toplandigi istasyonlarin BSAF ve BCF degerleri Cizelge

4.8.4.’de verilmistir. inceburun istasyonundan sediman 6rnegi alinamamistir.

Cizelge 4.8.4. Ornekleme istasyonlarindaki Cladophora spp. BSAF ve BCF degerleri

Agir metaller

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
BSAF 0.1 0 0 0.1 0.4 0.8 10 0.7 8 0.3 0
1 BCF 1376 1340 9729 1333 809.5 13103 5735 2125 1600 75 225.8
BSAF 1.4 0.2 0.8 0.6 1.9 2.2 52 2.9 50 0.8 2
2 BCF 32237.6 3737.5 25944.4 933.3 2031.3 8357.1 22743 8066.7 3750 1250 3250
3 BSAF 05 0.1 0.2 0.1 0.6 2.4 33.1 04 133 09 0.8
BCF 1025 116.7 5295 150 750 1900 520.5 444.4 1000 30 457.1
BSAF 0.6 0.3 0.3 0.4 0.4 1.3 19.5 1.7 425 07 1.7
4 BCF 7200.7 4010 4435.7 1200 12045 1878 908.1 3647.1 4250 413.7 191.1
. BSAF - - - - - - - - - - -

BCF 7279.4 40286 67047 600 1756.8 6125 18109 3133.3 4000 190.7 1533.3

1)Akliman; 2) Karakum; 3)DSi; 4) Gerze; 5) inceburun

Cizelge 4.8.5. Cladophora spp. ortalama BSAF ve BCF degerleri

Agir metaller

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 0.6 0.2 0.3 0.3 0.9 1.7 28.6 1.4 285 0.7 11
BCF 98238 26465 77174 603.3 13104 3914.1 12175 34833 2920 3919 11315

(BSAF >1 ve BCF>2000 degerleri kalin harfle gosterilmistir).

Ortalama  BSAF  degerleri  Mn<Co=Fe<Al<Hg<Ni<Pb<As<Cu<Cd<Zn
siralamasi; ortalama BCF degerleri ise Hg<Co<Pb<Zn<Ni<Mn<Cd<As<Cu<Fe<Al
siralamasi gostermektedir (Cizelge 4.8.5). Cladophora spp. Cu, Zn, Cd, Hg ve Pb
elementlerini sedimandan almaktadir. Zn ved Cd i¢in makrokonsantrator; Al ve Fe
elementleri icin ¢cok akimulatiftir. Cladophora spp. As, Cu ve Cd elementlerini ise hem

sudan hem sedimandan almaktadir.
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Corallina officinalis
C. officinalis tiri Karakum istasyonundan toplanmistir ve elementlerin BSAF ve

BCF degerleri Cizelge 4.8.6.’de verilmistir.

Cizelge 4.8.6. Ornekleme istasyonlarindaki Corallina officinalis tiiriinin BSAF ve BCF
degerleri

Agir metaller

istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

Karak BSAF 0.1 0.6 01 01 1.5 0.6 44 04 67 01 07
arakum
BCF 2378.2 91125 2590 200 1593.8 2428.6 192.1 1200 500 150 1166.7

(BSAF>1 ve BCF>2000 degerleri kalin harfle gdsterilmistir).

Ortalama  BSAF  degerleri  Fe=Hg=Al=Co<As<Mn<Cu<Pbh<Ni<zZn<Cd
siralamasi; ortalama BCF degerleri ise Hg<Zn<Co<Cd<Pb<As<Ni<Al<Cu<Fe<Mn
siralamasi gostermektedir. Ni, Zn ve Cd elementlerini sedimandan alan bu tur, Al, Mn,
Fe ve Cu elementlerini ise sudan almaktadir. Zn ve Cd elementleri icin

makrokonsantratordr.

Cystoseira barbata
C. barbata tiirii Akliman, Tersane, DSI Ve Gerze istasyonlarindan toplanmistir

ve Cizelge 4.8.7.’de gésterilmistir.

Cizelge 4.8.7. Ornekleme istasyonlarindaki Cystoseira barbata tiiriinin BSAF ve BCF
degerleri

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
BSAF 0.1 0.1 0.1 0.2 0.5 1.6 4.1 3 2 1.2 0
BCF 1936.5 2050 1621.1 333.3 928.6 2620.7 236 9625 400 300 258.1
BSAF 0.2 0.3 0.2 0.4 1.4 7.7 8.3 6.9 67 12 08
BCF 1051.6 2160 24054 250 851.1 863.6 99.1 10187.5 333.3 283.1 272.7
BSAF 0.2 0.3 0.1 0.5 1 25 7 2.8 67 13 05
BCF 3315 541.7 188.8 550 12143 1950 110.3 2916.7 500 43.3 285.7
BSAF 0.1 0 0 0.1 0.3 1.1 4 10.1 75 06 03
BCF 6937 515 598 500 1000 1585.4 187.7 218824 750 325.1 318

1)Akliman; 2) Tersane; 3) DSI; 4) Gerze
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Cizelge 4.8.8. Cystoseira barbata tirtiniin ortalama BSAF ve BCF degerleri

Agir metaller
Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
BSAF 0.1 0.2 0.1 0.3 0.8 3.2 5.9 5.7 5.7 11 0.4
BCF 1003.3 1316.7 1203.3 408.3 9985 17549 158.3 111529 4958 2379 212.1

(BSAF>1 ve BCF>2000 degerleri kalin harfle gosterilmistir).

Ortalama  BSAF  degerleri  Fe=Hg=Al=Co<As<Mn<Cu<Pbh<Ni<zZn<Cd
siralamasi; ortalama BCF degerleri ise Zn<Pb<Hg<Co<Cd<Ni<Al<Fe<Mn<Cu<As
siralamasi gostermektedir (Cizelge 4.8.8.). C. barbata tirii Cu, Zn, As, Cd, Hg ve Pb

elementlerini sedimandan; As elementini ise sudan almaktadir ve ¢cok akiimulatiftir.

Cystoseira crinita
C. crinita tlrinln toplandigi istasyonlardaki BSAF ve BCF degerleri Cizelge
4.8.9.”da verilmistir.

Cizelge 4.8.9. Ornekleme istasyonlarindaki Cystoseira crinita tiiriinin BSAF ve BCF
degerleri

istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 0.1 0.1 0 0.2 0.3 0.7 3.1 2 25 05 02
BCF 1615.2 2285 736.7 466.7 7353 10625 195 93125 500 466.7 222.2

Turkeli 1

BSAF 0.1 0.2 0.1 0.2 0.7 0.7 2 3.4 3 13 01

Akliman
BCE 25305 5270 18368 400 12619 11370 111.8 10875 600 325 338.7
BSAF 0 02 0 01 08 05 69 35 10 02 03
Karakum
BCE 9676 2575 12172 200 8438 20714 3041 99333 750 325 416.7
T BSAF 03 02 02 04 12 67 91 8 33 16 07
ersane
BCE 1724 1460 16927 250 7447 750 107.7 11875 166.7 377.5 242.4
s BSAF 0l 04 01 03 05 18 86 37 67 14 04
BCE 2547 630 1822 350 607.1 1400 1353 37778 500 467 2286
- BSAF 01 02 01 02 05 06 34 98 5 08 04
€2 BCE 11288 2875 8676 800 1500 7805 158.9 212353 500 4433 51
. BSAF - : - - - : : - A
Inceburun

BCF 775.6 1628.6 814 400 7027 1375 162 9800 750 190.7 200

1)Tirkelil; 2) Akliman; 3) Karakum; 4) Tersane; 5) DSIi; 6) Gerze; 7) inceburun

Ortalama  BSAF  degerleri  Fe=Al<Mn<Co<Pb<Ni<Hg<Cu<As<Cd<Zn
siralamasi; ortalama BCF degerleri ise Zn<Pb<Hg<Co<Cd<Ni<Fe<Cu<Al<Mn<As

siralamasi gostermektedir (Cizelge 4.8.10).
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Cizelge 4.8.10. Cystoseira crinita tlriiniin ortalama BSAF ve BCF degerleri

Agir metaller

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 0.1 0.2 0.1 0.3 0.7 1.8 55 5.1 5.1 1 0.3
BCF 1285.2 2389.1 1049.6 409.5 913.6 12253 167.8 10972.7 538.1 310.7 242.8

(BSAF >1 ve BCF>2000 degerleri kalin harfle gdsterilmistir).

C. crinita tird Cu, Zn, Cd ve Hg elementlerini sedimandan; As elementini ise

hem sudan hem sedimandan almaktadir.
Ectocarpus spp.
Ectocarpus spp. Ayancik ve Tersane istasyonlarindan toplanmistir ve BSAF ve

BCF degerleri Cizelge 4.8.11.”de verilmistir.

Cizelge 4.8.11. Ornekleme istasyonlarindaki Ectocarpus spp. BSAF ve BCF degerleri

istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn  As Cd Hg Pb

BSAFE 01 01 01 01 02 33 26 02 2 06 11
Avancik  oor 9418 1125 1152 1875 8125 86474 2559 1000 250 120 3000
e BSAF 12 03 08 07 42 2 99 55 233 44 07

BCF 6699.2 2720 7344.6 437.5 2595.7 221.6 117.9 8125 1166.7 1038.2 227.3

1)Ayancik; 2) Tersane

Cizelge 4.8.12. Ectocarpus spp. ortalama BSAF ve BCF degerleri

Agir metaller

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 0.7 0.2 0.4 0.4 2.2 2.6 6.3 2.9 127 25 0.9
BCF 38205 19225 42483 3125 17041 44343 186.9 45625 7083 579.1 1613.6

(BSAF>1 ve BCF>2000 degerleri kalin harfle gdsterilmistir).

Ortalama  BSAF  degerleri  Mn<Co=Fe<Al<Pb<Ni<Hg<Cu<As<Zn<Cd
siralamasi; ortalama BCF degerleri ise Zn<Co<Hg<Cd<Pb<Ni<Mn<Al<Fe<Cu<As
siralamasi gostermektedir (Cizelge 4.8.12.). Bu tirde Ni, Cu, Zn, As, Cd ve Hg
elementleri sedimandan; Al, Fe, Cu ve As elementleri ise sudan alinmaktadir.
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Gelidium crinale
Ayancik, Tersane, DSi ve Gerze istasyonlarindan toplanan G. crinale turinin
BSAF ve BCF degerleri Cizelge 4.8.13.”de verilmektedir.

Cizelge 4.8.13. Ornekleme istasyonlarindaki Gelidium crinale tiriiniin BSAF ve BCF
degerleri

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 0.4 13 0.1 11 1.1 2.6 5.8 0.4 2 0.5 0.6
BCF 4358.2 27640 28753 3250 3770.8 6764.7 5685 1625 250 100 1642.9

BSAF 0.2 0.3 0.2 0.3 1.4 8.2 15.7 0.9 3.3 1 11
BCF 10096 2320 15646 1875 8723 926.1 1864 1375 166.7 236 378.8

BSAF 0.4 0.3 0.2 0.3 1 2.6 14.2 0.4 3.3 1 0.5
BCF 8122 476.7 4532 300 1125 2050 2241 4444 250 333 257.1

BSAF 0.2 0.2 0.1 0.3 1.1 1.5 9.4 1.6 2.5 1 1
BCF 21232 2660 15559 1000 3340.9 2048.8 438.9 3470.6 250 591 114.6

1)Ayancik; 2) Tersane; 3) DSI; 4) Gerze

Cizelge 4.8.14. Gelidium crinale turiniin ortalama BSAF ve BCF degerleri

Agir metaller

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 03 0.5 0.1 0.5 11 3.7 11.3 0.8 2.8 0.9 0.8
BCF 20758 82742 16123 11844 22773 29474 3545 17288 229.2 240.1 5984

(BSAF>1 ve BCF>2000 degerleri kalin harfle gdsterilmistir).

Ortalama  BSAF  degerleri  Fe<Al<Co<Mn<Pb=As<Hg<Ni<Cd<Cu<Zn
siralamasi; ortalama BCF degerleri ise Cd<Hg<Zn<Pb<Co<Fe<As<Al<Ni<Cu<Mn
siralamasi gostermektedir (Cizelge 4.8.14.). G. crinale tirt Ni ve Cu elementlerini hem
sudan hem sedimandan almaktadir. Zn elementini ise sedimandan alan

makrokonsantrator bir tardir.
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Laurencia obtusa
Karakum istasyonundan toplanan L. obtusa tlrlnin BSAF ve BCF degerleri
Cizelge 4.8.15.’da verilmistir.

Cizelge 4.8.15. Ornekleme istasyonlarindaki Laurencia obtusa tiriiniin BSAF ve BCF
degerleri

istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 0.1 0.1 0.1 0 0.9 11 5.2 0.4 67 02 05
BCF 20394 1375 2235.6 66.7 906.3 41429 226.8 1066.7 500 275 750

Karakum

(BSAF>1 ve BCF>2000 degerleri kalin harfle gdsterilmistir).
Ortalama  BSAF  degerleri  Co<Fe=Al=Mn<Hg<As<Pb<Ni<Cu<zZn<Cd

siralamasi; ortalama BCF degerleri ise Co<Zn<Hg<Cd<Pb<Ni<As<Mn<Al<Fe<Cu
siralamasi gostermektedir (Cizelge 4.8.17.). Cu, Zn ve Cd elementlerini sedimandan

alan bu tdr, Al, Fe ve Cu elementlerini ise sudan almaktadir.

Padina pavonica
Karakum, Akliman ve DSI istasyonlarindan toplanan P. pavonica tiiriiniin BSAF

ve BCF degerleri Cizelge 4.8.16.”de verilmistir.

Cizelge 4.8.16. Ornekleme istasyonlarindaki Padina pavonica tiiriinin BSAF ve BCF
degerleri

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 0.3 0.4 0.3 0.4 0.9 0.8 6 0.8 167 03 05
BCF 6946.5 58125 8565.6 533.3 9375 2928.6 260.5 2133.3 1250 425 833.3

BSAF 0.2 0.4 0.1 0.2 0.4 0.5 1.8 0.5 3 0.7 01
BCF 36745 12580 33511 333.3 6429 793.1 104.7 15625 600 175 758.1

BSAF 16 1.7 0.9 0.8 1 3.1 11.2 1 10 26 13
BCF 3136 26783 20954 800 11429 2400 1765 10556 750 86.7 7429

3

1)Karakum; 2) Akliman; 3) DSI

Cizelge 4.8.17. Padina pavonica turinin ortalama BSAF ve BCF degerleri

Agir metaller

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 0.7 0.8 0.4 0.4 0.7 1.4 6.3 0.8 9.9 1.2 0.7
BCF 4585.7 7023.6 4670.7 55.6 907.7 20406 180.6 1583.8 866.7 2289 778.1

(BSAF>1 ve BCF>2000 degerleri kalin harfle gdsterilmistir).

117



Ortalama  BSAF  degerleri  Fe=Co<Pb=Al=Ni<As=Mn<Hg<Cu<zZn<Cd
siralamasi; ortalama BCF degerleri ise Zn<Hg<Co<Pb<Cd<Ni<As<Cu<Al<Fe<Mn
siralamasi gostermektedir (Cizelge 4.8.17.). Bu tir, Cu, Zn, Cd ve Hg elementlerini

sedimandan; Al, Mn, Fe ve Cu elementlerini sudan almaktadir.

Polysiphonia fucoides
P. fucoides turii Akliman ve DSI istasyonlarindan toplanmistir, istasyonlarin
BSAF ve BCF degerleri Cizelge 4.8.18.”de verilmistir.

Cizelge 4.8.18. Ornekleme istasyonlarindaki Polysiphonia fucoides tiriiniin BSAF ve
BCF degerleri

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 0.3 0.6 0.2 0.3 0.9 1.9 3.9 0.5 8 2.8 0.1
BCF 6240 20390 39014 600 1547.6 3103.4 223.3 16875 1600 700 887.1

BSAF 14 0.5 0.5 0.4 0.8 4.3 28.3 0.7 133 1.7 0.9
BCF 26318 761.7 12284 425 9464 3400 445 7222 1000 55 500

1)Akliman; 2) DSI

Cizelge 4.8.19. Polysiphonia fucoides turiinin ortalama BSAF ve BCF degerleri

Agir metaller
Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
BSAF 0.9 0.5 0.3 0.4 0.8 3.1 16.1 0.6 107 22 0.5

BCF 44359 10575.8 2564.9 5125 1247 3251.7 3341 12049 1300 3775 693.5

(BSAF >1 ve BCF>2000 degerleri kalin harfle gosterilmistir).

Ortalama  BSAF  degerleri  Fe<Co<Pb=Mn<As<Ni<Al<Hg<Cu<Cd<Zn
siralamasi; ortalama BCF degerleri ise Zn<Hg<Co<Pb<As<Ni<Cd<Fe<Cu<Al<Mn
siralamasi gostermektedir (Cizelge 4.8.19.). Bu tir Cu, Zn, Cd ve Hg elementleri

sedimandan; Al, Mn, Fe ve Cu elementlerini ise sudan almaktadir.
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Scytosiphon lomentaria
Karakum istasyonundan toplanan S. lomentaria tiiriinin BSAF ve BCF degeleri
Cizelge 4.8.20.’de verilmistir.

Cizelge 4.8.20. Scytosiphon lomentaria turinin BSAF ve BCF degerleri

istasyonlar Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 0.2 0.1 0.3 02 14 11 3%9 17 133 02 07
BCF 5252.6 2100 9784.4 366.7 1500 4321.4 1570.1 4800 1000 250 1125

Karakum

(BSAF>1 ve BCF>2000 degerleri kalin harfle gosterilmistir).

Ortalama  BSAF  degerleri  Mn<Hg=Al=Co<Fe<Pb<Cu<Ni<As<Cd<Zn
siralamasi; ortalama BCF degerleri ise Hg<Co<Cd<Pb<Ni<Zn<Mn<Cu<As<Al<Fe
siralamasi gostermektedir (Cizelge 4.8.20.). Ni, Cu, Zn, As ve Cd elementlerini

sedimandan alan bu tur, Al, Mn, Fe, Cu ve As elementlerini ise sudan almaktadir.

Ulva flexuosa
Turkeli 2, Akliman ve DSi istasyonlarindan toplanan U. flexuosa tiiriiniin BSAF
ve BCF degerleri Cizelge 4.8.21.’te verilmektedir.

Cizelge 4.8.21. Ornekleme istasyonlarindaki Ulva flexuosa turiinin BSAF ve BCF
degerleri

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 04 2.9 0.3 0.6 0.4 11 7.5 0.7 0.7 15 0.6
BCF 8194.6 27136.9 5273.6 1374.6 1082.6 3076.7 587 14859 105.2 10409 1236.8

BSAF 0.3 0.1 0.1 0.1 0.3 0.4 2.9 0.2 0.4 1.1 0.3
BCF 57335 1795 3069.6 200 476.2 6724 163.7 6875 70 2625 1758.1

BSAF 0.3 0.1 0.2 0.1 0.2 0.6 4.7 0.3 1 1 0.3
BCF 5247 1983 4112 100 2143 500 74 2778 75 333 1714

1)Tirkeli 2, 2) Akliman; 3) DSi

Cizelge 4.8.22. Ulva flexuosa turinun ortalama BSAF ve BCF degerleri

Agir metaller

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 0.3 1 0.2 0.3 0.3 0.7 5 0.4 0.7 1.2 0.4
BCF 4817.6 9710.1 2918.1 558.2 591 14164 2749 8171 834 4456 1055.4

(BSAF >1 ve BCF>2000 degerleri kalin harfle gosterilmistir).
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Ortalama  BSAF  degerleri  Fe<Ni=Co=Al<As<Pb<Cd<Cu<Mn<Hg<Zn
siralamasi; ortalama BCF degerleri ise Cd<Zn<Hg<Co<Ni<As<Pb<Cu<Fe<Al<Mn
siralamasi gostermektedir (Cizelge 4.8.22.). Bu tir, Mn, Zn ve Hg elementlerini
sedimandan; Al, Mn ve Fe elementlerini ise sudan almaktadir. Bu tir Mn elementi icin

cok biyoakimdlatiftir.

Ulva intestinalis
Turkeli 1, Ayancik, Akliman, Karakum ve inceburun istasyonlarindan toplanan

U. intestinalis tirtniin BSAF ve BCF degerleri Cizelge 4.8.23.’te verilmektedir.

Cizelge 4.8.23. Ornekleme istasyonlarindaki Ulva intestinalis tiriinin BSAF ve BCF
degerleri

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.7 2.8 03 13 05 0.2
BCF 4064 2245 24053 266.7 3824 10625 1743 13125 250 466.7 296.3

BSAF 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3 0.6 3.3 0.4 2 1.6 0.2

2 BCF 2160.2 1185 2398 250 875 14706 327.8 16875 250 310 428.6
BSAF 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.5 4.7 0.4 1 2.2 0.1

3 BCF 24525 3890 1880.7 133.3 4048 827.6 267.5 13125 200 550 322.6

4 BSAF 0.4 0.3 0.3 0.3 0.9 0.8 20.5 06 6.7 02 0.8

BCF 86412 3950 11022.2 400 906.3 32857 8951 1600 500 350 1250

BSAF - - - - - - - - - - -
BCF 102938 68143 13868 800 1189.2 15625 955 1066.7 250 3815 666.7

1)Tirkeli 1; 2) Ayancik; 3) Akliman; 4) Karakum; 5) inceburun

Cizelge 4.8.24. Ulva intestinalis turiniin ortalama BSAF ve BCF degerleri

Agir metaller

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 0.2 0.1 0.2 0.1 0.4 0.7 7.8 0.4 2.7 11 0.3
BCF 55223 36169 63149 370 7515 16418 352 13958 290 4116 592.8

(BSAF >1 ve BCF>2000 degerleri kalin harfle gosterilmistir).

Ortalama BSAF degerleri Co=Mn<Fe=Al<Pb<Ni<As<Cu<Hg<Cd siralamasi;
ortalama BCF degerleri ise Cd<Zn<Co<Hg<Pb<Ni<As<Cu<Mn<Al<Fe siralamasi
gostermektedir (Cizelge 4.8.24.). Ulva intestinalis tiri Zn, Cd ve Hg elementlerini

sedimandan; Al, Mn ve Fe elementlerini ise sudan almaktadir.
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Ulva lactuca
Turkeli 1 ve Tersane istasyonlarindan toplanan U. lactuca tlriiniin BSAF ve
BCF degerleri Cizelge 4.8.25.’te verilmektedir.

Cizelge 4.8.25. Ornekleme istasyonlarindaki Ulva lactuca tiriiniin BSAF ve BCF
degerleri

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb
BSAF 0.1 0.1 0 0.1 0.2 0.7 26 01 06 03 0.2
BCF 1506 2235 1034 333.3 514.7 9375 163.3 500 125 266.7 222.2

BSAF 0 0 0 Belirlenemedi 0.1 1 33 02 07 0.2 0.2
BCF 201.2 270 391.2 Belirlenemedi 426 108 39.7 250 33.3 47.2 60.6

1)Tirkeli 1; 2) Tersane

Cizelge 4.8.26. Ulva lactuca tirtniin ortalama BSAF ve BCF degerleri

Agir metaller

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 0.1 0.1 0 0.1 0.1 0.8 3 0.1 0.6 0.2 0.2
BCF 853.6 12525 7126 3333 2786 522.7 1015 375 79.2 156.9 1414

(BSAF>1 ve BCF>2000 degerleri kalin harfle gosterilmistir).

Ortalama  BSAF  degerleri  Fe<Al=Mn=Co=Ni=As<Pb=Hg<Cd<Cu<Zn
siralamasi; ortalama BCF degerleri ise Cd<Zn<Pb<Hg<Ni<Co<As<Cu<Fe<Al<Mn
siralamasi gostermektedir (Cizelge 4.8.26.). Sedimandan sadece Zn elementini alan bu
tr, sudaki konsantrasyonlar icin akimulatif degildir.
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Ulva linza
Avyancik, Karakum, Tersane, DSi ve Gerze istasyonlarindan toplanan U. linza
tirinin BSAF ve BCF degerleri Cizelge 4.8.27.”de verilmektedir.

Cizelge 4.8.27. Ornekleme istasyonlarindaki Ulva linza tiiriiniin BSAF ve BCF
degerleri

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

1 BSAF 0.2 0.1 0.1 0.1 03 0.8 4.9 0.3 2 11 02
BCF 28234 1595 2739.2 375 979.2 2117.6 479.9 14375 250 220 6429

) BSAF 0.5 0.2 0.3 03 05 0.5 45 0.7 31 08 04
BCF 11096.5 3550 11621.1 446.7 500 20714 1954 2000 2325 1200 666.7
BSAF 05 0.1 0.3 0.1 0 0.7 1 314 90 4 0.7

3 BCF 2460 680 2550 625 213 739 124 465625 4500 943.8 242.4
BSAF 04 0.2 0.2 0.1 03 1.7 182 0.6 6.7 1 0.7

4 BCF 764 3633 5161 150 375 1350 286.2 583.3 500 333 3714
c BSAF 0.3 0.5 0.2 03 03 0.5 3.8 0.5 23 11 12

BCF 3578 5545 31449 900 886.4 6829 1758 11176 225 650.1 133.8

BSAF - - - - - - - - - - -
BCF 28488 17857 3986 200 4054 750 1551 466.7 107.5 327 266.7

1)Ayancik; 2) Karakum; 3) Tersane; 4) DSI; 5) Gerze; 6) inceburun

Cizelge 4.8.28. Ulva linza trinln ortalama BSAF ve BCF degerleri

Agir metaller

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 04 0.2 0.2 0.2 0.3 0.8 6.5 6.7 208 16 0.6
BCF 39284 22532 40929 355.7 5279 11743 2175 86946 969.2 5624 3873

(BSAF>1 ve BCF>2000 degerleri kalin harfle gdsterilmistir).

Ortalama  BSAF  degerleri  Co=Mn=Fe<Ni<Al<Pb<Cu<Hg<Zn<As<Cd
siralamasi; ortalama BCF degerleri ise Zn<Co<Pb<Ni<Hg<Cd<Cu<Mn<Al<Fe<As
siralamasi gostermektedir (Cizelge 4.8.28.). Sedimandan Zn, Cd, Hg elementlerini alana
bu tur; sudan Al, Mn ve Fe elementlerini almaktadir. As elementini ise hem sedimandan

hem sudan yogun miktarda almaktadir.
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Ulva rigida
Turkeli 1, Akliman, Tersane, DSI, Gerze ve inceburun istasyonlarindan toplanan
U. rigida tirinin BSAF ve BCF degerleri Cizelge 4.8.29.’de verilmektedir.

Cizelge 4.8.29. Ornekleme istasyonlarindaki Ulva rigida tiiriiniin BSAF ve BCF
degerleri

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 0 0 0 0 0.1 0.9 6.7 0.1 1.3 01 01

L BCF 1044 520 157.6 133.3 352.9 1281.3 417.1 4375 250 133.3 185.2
BSAF 0 0 0 Belirlenemedi 0.1 0.4 0.9 0.1 1 0.2 0

2 BCF 365 140 44.3 Belirlenemedi 214.3 620.7 49.1 4375 200 50 16.1
BSAF 0.2 0.2 0.1 0.2 0.7 4.4 17 0.8 3.3 1.2 17

3 BCF 960.8 1770 1455.8 125 446.8 500 2015 1125 166.7 283.1 575.8
BSAF 0.1 0.1 0.1 0 0.2 19 116 04 3.3 0.7 0.2

4 BCF 2128 235 186.1 50 285.7 1500 182 416.7 250 23.3 1143
BSAF 0.2 0.2 0.1 0.1 0.3 0.7 126 05 10 05 09

> BCF 2709.8 1750 2359.2 400 863.6 951.2 586.7 1000 1000 266 108.3
BSAF - - - - - - - - - - -

BCF 365.6 3714 726 Belirlenemedi 189.2 8125 168 3333 250 81.7 1333

1)Tiirkeli 1; 2) Akliman; 3) Tersane; 4) DSI; 5) Gerze; 6) inceburun

Cizelge 4.8.30. Ulva rigida tirtnin ortalama BSAF ve BCF degerleri

Agir metaller

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 1.7 9.7 0.4 3.8 0.5 0.6
BCF 7316 7977 8215 1771 3921 9443 267.4 625 352.8 139.6 188.8

(BSAF >1 ve BCF>2000 degerleri kalin harfle gosterilmistir).

Ortalama  BSAF  degerleri  Fe=Al=Co=Mn<Ni<As<Hg<Pb<Cu<Cd<Zn
siralamasi; ortalama BCF degerleri Hg<Co<Pb<Zn<Cd<Ni<As<Al<Mn<Fe<Cu
siralamasi gostermektedir (Cizelge 4.8.30.). Sedimandan Cu, Zn ve Cd elementlerini

alan U. rigida turd, sudaki elementlere akiimalatif degildir.
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Zostera (Zostera) marina
Turkeli 2 istasyonundan toplanan Z. marina tdrinin yapraklarindaki ve
rizom+kok kisimlarindaki BSAF ve BCF degerleri Cizelge 4.8.31°de verilmistir. Deniz
cayirlarinin yapraklari ile BCF degerlerinin, kok+rizomlari ile BSAF degerlerinin

iliskileri istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.8.31. Zostera (Zostera) marina triniin kisimlarina gére ortalama BSAF ve
BCF degerleri

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 04 2.3 0.2 0.6 0.4 15 6.9 0.5 2.5 0.9 0.6
BCF 8769.6 220425 4503.4 13045 1226.9 4149.8 536.3 1056.3 390.5 611 1283.7

BSAF 1.1 1.4 0.6 0.7 0.6 1.5 6.9 0.9 1.7 1.4 1.2
BCF 23532.6 12858.2 10872.7 1646.7 1950 4268.6 538.6 1971.9 268.1 1029.3 2547.7

1)Yaprak; 2) Kék+rizom

(BSAF>1 ve BCF>2000 degerleri kalin harfle gdsterilmistir).

Z. marina deniz cayirinin yapraklarindaki BCF degerlerinin siralamasi;
Cd<Zn<Hg<As<Ni<Pb<Co<Cu<Fe<Al<Mn olarak belirlenmistir. Yapraklardaki agir
metal konsantrasyonlari ise Hg<Cd<Pb<As<Co<Ni<Cu<Zn<Mn<Fe<Al
siralamasindadir. istatistiksel olarak yapraklardaki agdir metal konsantrasyonlari ile BCF
degerleri arasinda farklhihk yoktur (p=0.08). Yapraklardaki Mn, Cu, Zn ve Cd
sedimandan; Al, Mn, Fe ve Cu ise sudan akiimule olmaktadir. Al ve Mn elementleri igin

Z. marina turt ¢cok akimulatiftir.

Kok+rizomlarindaki BSAF degerlerinin siralamasi;
Fe<Al=Ni<As<Co<Pb<Hg<Cu<Mn<Cd<Zn’dir. Zostera marina tirindin
kdk+rizomlarindaki agir metal konsantrasyonlari ise

Hg<Cd<Co<Pb<As<Ni<Cu<Zn<Mn<Fe<Al siralamasinda bulunmustur. Aralarindaki
istatistiksel iliskiye bakildiginda, kdk+rizomlardaki metal konsantrasyonlari ile BSAF
degerleri arasinda farklilik yoktur (p=0.13). Kok ve rizomlar Al, Mn, Cu, Zn, Cd, Hg ve
Pb elementlerini sedimandan; Al, Mn, Fe, Cu ve Pb elementlerini ise sudan almaktadir.

Kok ve rizom kisimlari Zn elementi i¢in makro konsantratordur.
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Zostera (Zosterella) noltei
Akliman istasyonundan toplanan Zostera (Zosterella) noltei tlrdndn
yapraklarindaki ve rizom+kok kisimlarindaki BSAF ve BCF degerleri Cizelge 4.8.32°te
verilmistir. Deniz cayirlarinin yapraklari ile BCF degerlerinin, kok+rizomlari ile BSAF

degerlerinin iliskileri istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.8.32. Zostera (Zosterella) noltei turunun kisimlarina gore ortalama BSAF ve
BCF degerleri

Al Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

BSAF 0.91 1.38 0.31 063 061 113 369 031 516 116 0.08
BCF 16334.7 45948.4 7990.4 1151.1 1094.8 1803.4 211.6 976.4 10315 290.3 517.6

BSAF 0.6 1 0.4 0.6 0.6 1.1 4.1 0.4 3.1 0.7 0.1
BCF 10274.1 33931.3 11479.8 11426 996.1 1777.7 2329 1359.2 610.8 1744 6445

(BSAF>1 ve BCF>2000 degerleri kalin harfle gdsterilmistir).

Zostera (Zosterella) noltei deniz cayirinin yapraklarindaki BCF degerlerinin
siralamasi;  Zn<Hg<Pb<As<Cd<Ni<Co<Cu<Fe<Al<Mn  olarak  belirlenmistir.
Yapraklardaki agir metal konsantrasyonlari ise
Hg<Cd<As<Co<Pb<Ni<Cu<Zn<Mn<Fe<Al siralamasindadir. istatistiksel olarak
yapraklardaki agir metal konsantrasyonlari ile BCF degerleri arasinda farklilik yoktur
(p=0.12).

Kok+rizomlarindaki BSAF degerlerinin siralamasi
Pb<As<Fe<Ni<Al<Co<Hg<Mn<Cu<Cd<zZn’dir. Z. noltei tirinin kék+rizomlarindaki
agir  metal konsantrasyonlari  ise  Hg<Cd<Co<As<Pb<Ni<Cu<Zn<Mn<Al<Fe
siralamasinda  bulunmustur.  Aralarindaki istatistiksel iliskiye  bakildiginda,
kok+rizomlardaki metal konsantrasyonlari ile BSAF degerleri arasinda farklilik yoktur
(p=0.13).
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5. TARTISMA

Arastirma Bolgesi’nin  ¢ogunlukla karasal kokenli ve insan aktiviteleri
sonucunda meydana gelen organik madde desarjlarinin etkisi altinda olmasi kirlilik
calismalarinin énemini arttirmaktadir. Ayrica, 2008 yilinda ydrdrlige giren AB-DSCD,
denizlere bolgesel yaklasarak 2020 yilina kadar ICD saglanmasini hedeflemektedir. Bu
amag ile denizlerimizin AB Cerceve Direktiflerine uyumlu olarak izlenmesinde,
degerlendirilmesinde ve yonetimi icin gerekli bilgi ve araclarin gelistirilmesinde
makroalgler ve deniz cayirlari biyolojik kalite unsurlari olarak onerilmistir. Bu
organizmalarin bulunduklari cevrenin Ozelliklerini yansitmalari, biyomonitor olarak
kullanilmalarina imkan vermektedir. Bu nedenle, sucul ortamlarda besin zincirinin alt
basamaginda yer alan makroalgler ve deniz cayirlar, ekolojik durumun
degerlendirilmesinde ve cevre Kirliliginin yorumlanmasinda 6nem tasimaktadirlar.

Bu hedefler dogrultusunda, Sinop ili kiyi seridi boyunca farkh 6zellikteki sekiz
istasyondan Eylul 2015 ve Temmuz 2016 tarihleri arasinda makroalg, deniz cayiri, su
ve sediman ornekleri alinmis ve tum érneklerin Al, As, Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb
ve Zn konsantrasyonlari ICP-MS metodu ile saptanmistir.

Bu metal dlzeylerinin mevsimlere ve istasyonlara bagh degisimleri
arastiritimistir. Ayrica deniz suyunun sicaklik, tuzluluk, pH ve ¢6ziinmus oksijen
degerleri ile sedimanlardaki tane boyutlari belirlenip, organik madde miktarlari
hesaplanmistir.

Karadeniz’in nehirler aracihgi ile yogun organik atiklari biinyesine almasi ve i¢
deniz olmasindan dolayr dogal sirkilasyonunun sinirli olmasi, Kirlilik boyutlarinin
belirlenmesinde ve sirdardlebilirligi icin oldukca énemlidir. Deniz suyunda agir metal
kirliliginin tespiti icin Ulusal ve Uluslararasi standartlardan yararlaniimaktadir (Cizelge
5.1.). Calismamizda, istasyonlardaki deniz sularinin agir metal dizeyleri (ppb) Cd:
0.08-1.15; Zn: 149.49-1328.5; Cu: 0.23-60.94; Fe: 82.00-5171; Mn: 4.39-220.3 ve Pb:
1.66-21.59 bulunmustur. Sonuglara gore, Zn, Fe, Mn esansiyel elementlerin maksimum
degerlerinin yiksek ciktigi goriilmektedir. Mn, kis mevsiminde DSi istasyonunda, Zn
ise sonbahar mevsiminde Tersane istasyonunda yuksek oranda tespit edilmislerdir.
Konsantrasyonlarin yiksek olmasi, her iki bélgenin de kentsel atiklara yogun sekilde
maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Fe ise acik denizle baglantili olan Karakum ve

Inceburun istasyonlarinda minimum degerde bulunmustur.
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Sediman 6rneklerinde ise NOAA (2009), sedimentlerde kabul edilebilir agir
metal konsantrasyonlari (mg/kg) vermektedir (Cizelge 5.2.). Calisilan istasyonlardaki
sedimanlarin agir metal duzeyleri (mg/kg): Cd: 0.02-0.11; Zn: 2.91-37.89; Cu: 1.17-
23.55; Fe: 2313.5-14286.6; Mn: 65.7-516.2 ve Pb: 1.12- 104.89 bulunmustur. Denizel
sediman kalitesi tliziiglinde belirlenen sonuglara gore, Cd, Zn, Cu, Fe, Mn dizeyleri en
distik etkili konsantrasyon arahiginda bulundugu goriilmektedir. Ancak kis mevsiminde
Akliman istasyonundan alinan sediman 6rneginin Pb konsantrasyonu muhtemel etki
konsantrasyonu sinifinda bulunmustur. Akliman bélgesinde kentsel atiklar ve desarjlar
yogundur. Balik¢i teknelerinin sintine sularini bosaltmasi, Karasu ve Sirakaraagaclar
Deresi atiklarinin bu bolgeye ulasmasi, ayrica bu bdlgenin bahar ve yaz aylarinda piknik
alani ve plaj olarak kullanilmasi, dogaya kolaylikla birakilan Pb konsantrasyonlarini
arttirdigina neden olabilecegi dustinilmektedir. Karakum istasyon sedimaninda Cd

diizeyi civadan daha distk gikmistir.

Cizelge 5.1. Ulusal ve Uluslararasi standartlara gore suda kabul edilebilir agir metal
konsantrasyonlari (ppb)

Cd Zn Cu Fe Mn Pb Kaynak
WHO 10 - 2000 - - 50 WHO, 1993
EC 50 - 20 200 - 10 EC, 1998
EPA 10 300 1300 300 - 50 EPA, 2002
TS-266 5 - 2000 200 50 10 Tirk Standartlari, 2005

Cizelge 5.2. Sedimanda kabul edilebilir agir metal konsantrasyonlari (mg/kg) (NOAA,
2009)

Cd Zn Cu Fe Mn Pb
En Duslk Etkili Konsantrasyon 0.60 120 16 20000 460 31
Esik Konsantrasyonu 0.99 121 31.6 - - 35.8
Muhtemel Etki Konsantrasyonu 4.9 459 149 - - 128
Yuksek Etkili Konsantrasyon 10 820 110 40000 1100 250

MPI degerlerine gore, metal kirlilik indeksleri en yiksek Turkeli 1 sedimaninda,
daha sonra Akliman sedimaninda bulunmustur. Turkeli ilcesinde parke ve cam
fabrikasl, kereste bicim ve mobilya atdlyeleri, marangozhaneler, tekstil ve tel fabrikalari
mevcuttur. Sediman Orneklerinde metal derisimlerinin yiksek olmasinin sebebi de bu
fabrikalarin atiklari ile tarimsal atiklar ve diger karasal girdiler yoluyla suya ulasan
metallerin ¢okerek dipte birikiminden kaynaklandigi distndlmektedir.

Sediman partikul analizlerinde, makroalg 6rneklerinin tashk, cakillik ve kayalik

zeminlerden toplanmasindan dolayi, drnekleme istasyonlarinin sedimanlari ¢ok kaba
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kum sinifina dahil olmuslardir. Deniz cayirlari ise kumlu, bataklik bolgelerde gelisme
gosterdiklerinden dolayi ise Turkeli 2 istasyonu silt sinifindadir. Akliman bdlgesinden
toplanan deniz cayirlari turleri de kumlu zeminden alinmistir. Ancak Akliman istasyonu
da %62.73 ¢ok kaba kum sinifina dahil olmustur. Turk Culha (2007), Akliman
istasyonunu %78.23 ince kum olarak degerlendirmistir. Bu sonucun farkhihgi, tek
noktadan 6rnek alinmasindan, bizim ise ayni bolgenin ¢ ayri noktasindan ornek alip,
sonuclarimizi ortalama degerlendirmememizden kaynaklanmistir. Karakum istasyonu
ise %68.98 cok kaba kum sinifina dahil edilmistir. Karaalioglu (2006) ise Karakum
zemin yapisinin %50 ¢akil, %40 kum ve %10 tastan olustugunu saptamistir.

Calismamizda sedimanlarin yanabilen organik madde miktarlar %1.13-2.9
arasinda olup, sonuglar Sinop kiyilarinda yapilan Culha ve ark., (2000); Turk Culha
(2007) ve Gokkurt (2007) cahismalari ile benzerlik gostermektedir. Organik madde
konsantrasyonu ve agir metal konsantrasyonu kigilen tane boyutu ile artmaktadir
(FoOrstner ve Wittmann, 1983; Bat ve Raffaelli 1998). Turkeli 2 istasyonunun bataklik
zemin vyapisi olmasi bu istasyondaki Ulva flexuosa turinin metal duzeylerinin
digerlerine gore yiksek olmasiyla dogrulanmaktadir.

Arastirmada, makroalglerin gercek kok, govde ve yapraklari olmadigi icin bitin
olarak degerlendirilmislerdir. Deniz cayirlarinin ise yapraklari ayri, kok ve rizomlari
ayri olarak degerlendirilmistir. Makroalgler metallerin ortamda bulunurlugunu
yansitirlar. Ancak deniz cayirlari hem yiizey suyu konsantrasyonlarini, hem de sediman
durumunu yansitmaktadir (Howley, 2001). Su kalitesi degisimlerine hassas olan, ayni
zamanda sediman kirliliginin izlenmesinde indikator olarak kullanilan deniz cayirlarinin
yaprak kisimlari su ile, kok ve rizom kisimlari sediman ile iliskilendirilmistir.

Calisma sonucunda, makroalgler ve deniz cayiri tirleri mevsimlere ve
ornekleme alanlarina goére agir metal dizeylerinde farkhiliklar gostermistir. Bu
farkhihklar, gelgit seviyesi, sicaklik, tuzluluk, pH, ¢6ziinmus besleyiciler, bitkinin yasi,
morfolojisi, bélgenin jeolojik yapisi vb. gibi bir¢cok nedene bagl olmaktadir (Abdallah
ve Abdallah, 2008).

Sonuglar, diger calismalar ile kiyaslanarak tir sirasina gére degerlendirilmistir.

128



Ceramium spp.

Ceramium, genis tur topluluklarina sahip kirmizi alg genusudur. Arastirma
boyunca, Tirkeli 2 disindaki istasyonlarin hepsinde bu tire rastlaniimistir.

AQgir metal konsantrasyonlari incelendiginde tlim istasyonlarda en yiiksek deger
Al, en disuk deger Hg duzeyleri olmustur. Fe ve Al elementleri organizmalar igin
esansiyeldir. Bitkilerin biyumesi, gelismesi ve fotosentez faaliyetleri icin gerekli ve
faydali mikro besinlerdir. Genellikle antropojenik aktiviteler sonucunda sularda ve
sedimanlarda konsantrasyonlari artmaktadir. En yiksek Al konsantrasyonu Akliman
bolgesinde bulunmustur. Bunun nedeni, daha 6nceden de deginildigi gibi, kentsel
atiklarin yogun olarak bu bolgeye nehirler aracihgi ile veya insan aktiviteleri sonucunda
ulasmasidir. Bu sonu¢ BCF ve BSAF hesaplamalari ile de eslesmektedir. Mevsimin
etkisi istatistiksel olarak da 6nemli bulunan Al dizeyi, ilkbahar mevsiminde dulsuk
citkmistir.

En diisiik konsantrasyon ise inceburun istasyonunda Hg olmustur. inceburun,
Anadolu’nun en kuzey noktasi olup, gezi ve mesire yeridir. Ancak, ulasimin zor olmasi,
yerlesim yeri olarak kullanilmamasi, herhangi sanayi tesisinin olmamasi vb. etkenler bu
bolgenin diger bodlgelere nazaran daha az Kkirlilik baskisi altinda oldugunu
gostermektedir. Ylksek civa diizeyi, algler Uzerinde blilyimenin durmasina, fotosentezin
engellenmesine, Kklorofil igeriginin azalmasina ve hicre gecirgenliginin artmasina ve
hlicreden potasyum iyonu kaybina neden olmaktadir (Lobban ve Harrison, 1997). Tim
istasyonlarda Hg gibi diger esansiyel olmayan element miktarlarinin dusik limit
degerlerinde ¢cikmasi akiimilasyonlari agisindan tehlikeli bir durumun olmadigini ortaya
koymaktadir.

Karadeniz Turkiye kiyilarindan, Karadeniz’e kiyisi olan dlke sularindan ve
denizlerimizden ornekleme calisma sonuclari (Cizelge 5.3.) uyum gostermektedir.
Sadece esansiyel elementlerden Fe ve Zn konsantrasyonlari diger 6rneklemelerden daha
yuksek bulunmustur.

Trifan ve ark., (2015) Ceramium spp.’nin agir metal kapasitesinin yuksek
oldugunu belirtmektedir. Calismamizda da Al, Fe, Co, Ni, Hg ve Pb degerlerinin en
fazla Ceramium spp.’de biyoakiimile olmasi bu sonucu dogrulamaktadir. Her zaman
kolaylikla bulunmasi ve agdir metal akiimile kapasiteleri yiksek oldugu igin iyi bir

gosterge turddr.
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Cizelge 5.3. Ceramium spp. ile ilgili yapilan agir metal calismalari

Bélge Mn Fe Ni  Cu Zn Cd Hg Pb Kaynak

istanbul Bogaz! 767.5 7.73 5245 0.86 8.6  Kut ve ark., 2000

izmir 72.65 1231 356 745 Cetingl ve ark., 2000
Yunanistan 151.7 131 9 62.3 13 Sawidis ve ark., 2001
Sile 59 1600 62 0.8 11  Topcuoglu ve ark., 2001
Bulgaristan 120 7.6 22 0.9 2.2 Strezov and Nonova, 2005
Sinop 1970 20 60 1.05 1.8  Altug ve ark., 2005
Romanya 6.58 6.72 0.23 5.04 Lupsor ve ark., 2009
Sinop 691 3.10 265 0.28 <0.01 Tirk Culha ve ark., 2010
Romanya 22.94 539 13.85 104.66 0.05 3.65 1.81 Trifanve ark., 2015
Sinop 19.63 13605 1.35 3.62 24.65 1.03 1.25 Batve Aricl, 2016
Samsun 22 1389 3 9 <0.02 <0.05 Arici ve Bat, 2016a
Sinop 1155 3271.8 9.25 13.9 11475 0.39 0.092 3.95 Bucalisma

Cladophora spp.

Cladophora agsi yapida olup, sedimanlarda bir arada yogun olarak
gozlenmektedir. Ege ve Akdeniz sularinda, bu tirin agir metal calismalari ile ilgili
calismalar azdir (Cetingil ve ark. 2000; Glndogan ve ark., 2015). Giindogan ve ark.,
(2015) blylk sanayi kuruluslarinin  bulundugu Kirikkale bdélgesinden toplanan
Cladophora glomerata dérneklerinde en yiksek yiizde birikim oranini (%22.31) Pb’de
bulmuslardir.

Filamentli algler, yiksek ylzey alanlari ve hacim oranlari ile genellikle yiksek
besleyicileri binyelerine alirlar (Littler ve ark., 1983). Calismamizda da, makroalglerin
metabolik faaliyetlerinde gerekli olan Al, Fe ve Zn konsantrasyonlarinin ortalama
degerlerinin ylksek olmasi bu sonucu desteklemektedir. Ortalama deQerler en yuksek
kis mevsiminde Karakum istasyonunda gozlenmistir. Karakum, acik denizle baglantisi
olan ve kiyr akintilarinin fazla oldugu bir istasyondur. Karakum’da kis aylarinda Zn
miktarinin ylksek olmasinin bir nedeni, cevredeki evler ile otel, restoran, kafe yerlerinin
komar yakitlarini tiketmesinden kaynaklandigi disuntlmektedir. BSAF sonuclarinda
da en yiksek Zn derisiminin c¢ikmasinin nedeni suda dogal olarak bulunan veya
zamanla suya ulasan Zn’nin sedimana ¢okmesi olarak degerlendirilebilir.

Karadeniz Turkiye kiyilarindan, Karadeniz’e kiyisi olan Ulke sularindan ve
denizlerimizden orneklenen calisma sonuclari Cizelge 5.4°te verilmektedir. Bu

sonuglara gore, calismamizda Fe ve Cd degerleri diger sulara gore daha yiksek
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bulunmustur. Kadmiyumun yiksek ¢ikmasi fotosentezin ve biyume hizlarinin

azalmasina neden olabilir (Lobban ve Harrison, 1997).

Cizelge 5.4. Cladophora spp. ile ilgili yapilan agir metal calismalari

Bdlge Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb  Kaynak

izmir 49.66 1258 593  136.61 Cetingl ve ark., 2000
Yunanistan  211.7 16.77 12.77 39 0.76  12.57 Sawidis ve ark., 2001
Bulgaristan 170 1500 6 19 1 3.5 Strezov and Nonova, 2005
Sinop 392 4,6 34 <0,02 <0,01 Altug ve ark., 2005

Sinop 1190 1.01 2.09 63.11 <0.01 Turk Culha ve ark., 2013
Romanya 79.8 3.26 <0.001 119.02 0.05 1.42 Trifanve ark., 2015

Sinop 595 19225 2.2 2.25 22.75  0.67 2.7 Batve Arici, 2016

Sinop 43.6 24712 495 775 2957 1.05 265 Bucgalisma

Corallina officinalis

Koralin algler, yiiksek oranda kalsiyum karbonat icerip, disik oranda ise
metabolik dokuya ve hiza sahiptirler (Littler ve ark., 1983). Tipik olarak, uzun 6murli
su yosunlarinin metabolik hizlari daha hizli biylyenlere nazaran daha duisuktur ve
metalleri daha yavas akiimiule etmektedirler (Wallentinus, 1984).

Yalnizca Karakum istasyonundan elde edilen bu tirtin agir metal dizeylerinde
en dusuk Hg, en yiksek Fe konsantrasyonu gorilmistur. Toksik 6zellik gosteren
element konsantrasyonlarinin (Hg, Cd, Pb, As) bu istasyonda dlsik olmasi,
Karakum’da &nemli bir Kkirlilik kaynagr olmadigini gostermektedir. Karakum’da
endustriyel atik kaynakli kirlilik yoktur, ancak sedimana bagl yasayan bu koralin alg
tird, binyesine Cd konsantrasyonunu sedimandan oldukga fazla almaktadir (BSAF>1).
Bu da, sucul ortama giren kadmiyumun canli organizmalara gére, sedimanda daha hizli
birikmesinden kaynaklanmaktadir (Fowler ve Knauer, 1986). Altug ve ark. (2005)
calismasinda da, Corallina tirtnin maksimum seviyede Cd absorbe ettigi ve bu
element icin biyomonitor olabilecegi belirtilmistir.

Corallina spp. ile ilgili, Karadeniz Turkiye kiyilarindan, Karadeniz’e kiyisi olan
ulke sularindan ve denizlerimizden Orneklenen calisma sonuclari Cizelge 5.5°te
verilmektedir. Manganez, deniz canlilari igin fotosentez ve radikal tutucu enzimlerin
kullanilmasinda 6nemli bir mikro besin maddesidir (Mendez ve ark., 2010). Bizim
calismamizda Karakum istasyonundan alinan Corallina orneklerinde Mn degerleri,
diger orneklemelere gére daha ylksek bulunmustur. Bu bdélgenin Kirliliginin az

olmasinin diger bir gostergesidir. Ayrica, Candan ve Tas (2009), Fe ve Zn miktarinin az
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olmasinin Mn alimini arttirdigini belirtmislerdir. Son yapilan Arici ve Bat (2016a) ile bu
calismay! kiyasladigimizda, bu sonucun desteklendigi sdylenebilir.

Cizelge 5.5. Corallina spp. ile ilgili yapilan agir metal calismalari

Bolge Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb Kaynak
aSile 35 443 18 028 33 332 63 208 Guvenveark., 1992
aSile 16.6 206 1.3 829 4 59.3 6.5 22.6 Giiven ve ark., 1992
aSinop 42 592 2.3 8 36.8 6.1 24.6 Glven veark., 1992
aSile 715 1395 2.6 36 552 59 221 Givenveark., 1992
aSinop 69 2203 3.1 33 432 51 184 Givenveark., 1992
aSinop 2100 14 55 255 1 4.8 Guven ve ark., 1998
aSile 179 231 192 41 077 89 0.08 22 Topguogluveark., 2003
bSile 647 595 <0.05 <0.1 3.1 434 <0.02 <0.1 Topcuoglu ve ark., 2003
bSile 222 173 <0.05 <0.1 <0.03 225 <0.02 <0.1 Topguoglu ve ark., 2003
®Sinop 485 626 <0.05 <0.1 4 39.3 <0.02 <0.1 Topguoglu ve ark., 2003
bSinop 56.7 1508 <0.05 <0.1 39 19.1 <0.02 <0.1 Topguoglu ve ark., 2003
°Sinop 26,5 553 0.65 3.83 222 29.75 23 17.25 Batve Arici, 2016
dFoca 0.12 0.61 0.23 Kogbas ve ark., 2011
Sile 520 1.3 278 219 11 58 Guvenveark., 1998
istanbul Bogaz! 475  3.16 336 172 049 3.85 Kutveark., 2000
Yunanistan 42 183 085 375 29 0.02 Sawidisve ark., 2001
Bulgaristan 55 15 13 0.7 1.4  Strezov and Nonova, 2005
Sinop 1221 18,2 622 107 2,5 Altugveark., 2005
Mugla 43.40 70.07 <0.05 250 4.25 <0.02 <0.1 Topguoglu ve ark., 2010
Antalya 4793 698.6 <0.05 1.31 2.76 <0.02 <0.1 Topguoglu ve ark., 2010
Yalova 14957 2.05 859 3.81 39.17 <0.01 <0.01 Turk Culha ve ark., 2013
Sinop 139 <0.01 2.02 177 20.79 1.39 Tdurk Culha ve ark., 2013
Sinop 326 0.1 376 0.06 55.78 4.84 Tirk Culha ve ark., 2013
Samsun 31 675 03 17 10 41 0.03 0.05 Aricive Bat, 2016a
Sinop 729 4662 03 51 34 348 0.2 1.4 Bucalisma

2Corallina granifera (Jania virgata), "Corallina mediterranea, Corallina panizzoi, d Corallina elongata,
digerleri Corallina officinalis
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Cystoseira spp.

Karadeniz sahillerinde genis dagilim gosteren bu tir, AB Su Cerceve
Direktifinde (2000/60/EC) agir metal Kirliliginin iyi bir indikatori olarak
kullaniimaktadir. Farkli derinliklerde yasam alani olusturan bu tir topluluklarinin,
Akdeniz’de Kirleticilerden o&zellikle agir metal Kkirliliginden dolayr yok olmaya
basladiklari dustintilmektedir (Arévalo ve ark., 2007).

Calismamizda C. barbata ve C. crinita turleri calisiimis olup, C. crinita turiine
Sinop kiyilarinda daha fazla rastlaniimistir. Karacuha ve Ersoy Karaguha (2013)
Hamsilos ve Karakum’da C. crinita’nin (toplam biyomasin %81 ve %82’si);
Akliman’da ise C. barbata tirtiniin (toplam biyomasin %66’s1) baskin oldugunu tespit
etmislerdir.

Her iki tdr icin As degerleri kis mevsiminde Gerze’de yuksek bulunmustur.
Gerze’de faal durumda calisan un fabrikasi, balik ve balik Grlnleri tesisi, tarim araclar
uretim fabrikasi, tekstil Grlnleri isletmesi ve toz deterjan fabrikasi bulunmaktadir. Bu
tesislerin ve fabrikalarin denetimsiz atiklarinin, As diizeyi Uzerinde etkisi gorulebilir.
Ancak tehlike yaratacak boyutta degildir. Arsenik icin Cystoseira spp.’ler iyi bir
indikator olup, hem sudan hem de sedimandan bu elementi biinyelerine almaktadirlar
(BSAF>1 ve BCF>2000).

Makroalglerde agir metal konsantrasyonlarinin farklihgi, érnekleme boélgesine,
mevsimlere, alglerin yasina, fizikokimyasal faktorlere ve diger alglerle etkilesimlerine
bagh olarak degisebildigi icin Cystoseira spp. sonuglari da farklilik gostermektedir
(Sawidis ve ark., 2001). Bu degisiklikler, Cystoseira spp. ile ilgili Karadeniz Turkiye
kiyilarindan, Karadeniz’e kiyisi olan Ulke sularindan ve denizlerimizden 6rneklenen
calisma sonugclarini veren Cizelge 5.6.’da gortlmektedir.

Genel olarak akimilasyon siralamasi Cd<Pb<Cu<Zn seklindedir. Hicre
metabolizmasi igin gerekli olan Al, Fe ve Zn konsantrasyonlari da diger elementlerden
daha yuksektir. Storelli ve ark. (2001), bentik makroalglerde Zn konsantrasyonun 100
mg/kg’1 asmasi halinde antropojenik kirlenme oldugunu belirtmektedir. Calismamizda
Olctlen degerler 70.4 mg/kg ve 63.4 mg/kg oldugu icin, Sinop bdlgesinin genel olarak
Kirlilik seviyesinin altinda oldugu gorulmektedir.

Cystoseira genusuna ait tarler, yil boyunca kiyilarda bulunmasindan, kolay

temin edilmesinden dolayi biyolojik izlemelerde kullaniimaktadir.
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Cizelge 5.6. Cystoseira spp. ile ilgili yapilan agir metal calismalari

Bolge Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb Kaynak
aSile 174 348 4.2 55.1 1.2 5.8  Given ve ark., 1992
aSinop 73.3 3414 7.9 85.8 2.4 12.8  Given ve ark., 1992
aSile 816 474 879 69.1 2 8.7  Given ve ark., 1992
aSinop 21.7 654 5.7 64.4 1.4 6.8  Guven ve ark., 1992
aSile 144 317 3.2 36.9 2.2 5.3  Given ve ark., 1992
aSinop 446 25 4.2 12.1 1.3 5.3  Gulven ve ark., 1998
aSile 124 35 11.8 181 1 5.5  Given ve ark., 1998
2jgneada 21.45 <100 <7 Giiven ve ark., 1998
2jzmir 7644 30.6 906 1.35 15  Cetingul ve Aysel, 1998
aKilyos 164 49.1 Topguoglu ve ark., 1998b
@Y unanistan 69.5 171 185 326 155 0.64 Sawidis ve ark., 2001
aSile 321 427 9.1 5.7 351 <0.02 <0.1 Topguoglu ve ark., 2003
aMarmara 83.7 8125 6.23 8475 77.7 <0.02 19 Topcuoglu ve ark., 2004
2Bulgaristan 42 4 1.6 0.3 18  Strezov and Nonova, 2005
aSinop 560 16,4 48 1,02 2,1 Altug ve ark., 2005
2jgneada 57.2 6.9 8.3 0.13 <0.2 Given ve ark., 2007
aM. Ereglisi 23.8 114 <01 1643 418 <0.02 <0.1 Topguoglu ve ark., 2010
aSarkdy 1436 1511 1236 52 1135 <0.02 3.7 Topcuoglu ve ark., 2010
aCanakkale 011 0.64 0.02 0.09 Ustinada ve ark., 2011
aSinop 536 5,03 4,02 10,28 <0.01 Tirk Culha ve ark., 2013
@Bulgaristan 477 3343 011 077 143 012 0.06 Panayotova ve Stancheva, 2013
aSinop 29.6 865 571 405 39.75 0.86 6.5 Batve Arici, 2016
2jgneada 33 878 1 10 21 0.11 1.2 Arici ve Bat, 2016b
2inebolu 55 1151 21 37 58 0.23 1.4 Arici ve Bat, 2016b
aSinop 11 327 0.8 5 44 0.13 1 Arici ve Bat, 2016b
aSamsun 43 1250 0.9 25 65 0.32 1.3 Arici ve Bat, 2016b
®Sinop 540 5,7 46 1,03 2,3 Altug ve ark., 2005
bMarmaris 406.4 109 654 0.19 0.001 Akcali ve Kigiksezgin, 2011
bBulgaristan 160 6.10 0.04 024 163 034 0.02 Panayotovave Stancheva, 2013
‘Canakkale 35.71 239.2 3.23 41.02 0.05 0.005 Akgal ve Kigiiksezgin, 2009
Cizmir 13.18 154.9 3.02 19 0.10 0.006 Akcah ve Kuglksezgin, 2009
‘Marmaris 95.32 462.3 8.12 49.1 0.63 0.003 Akgali ve Kiigiiksezgin, 2009
‘Canakkale 244.5 493 56.2 0.19 0.004 Akcah ve Kuglksezgin, 2011
cizmir 121.5 6.54 524 0.16 0.003 Akgali ve Kiigiiksezgin, 2011
diskenderun 186.3 2.23 0.42  6.64 Piner Olgunoglu ve Polat, 2007
aSinop 246 6374 475 136 704 0.17 1.7 Bucalisma
bSinop 59.9 4794 525 8.6 63.4 0.3 1.95 Bucalisma

3Cystoseira barbata; PCystyoseira crinita; Cystoseira spp.; Cystoseira corniculata
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Gelidium crinale

Gelidium crinale tarinun agir metal analiz ¢alismalarina Ege ve Akdeniz
kiyilarinda rastlaniilmamistir. Karadeniz Turkiye kiyilarinda da yalnizca Tirk Culha ve
ark. (2010 ve 2013) calismalari bulunmaktadir.

Yapilan floristik calismalarinda Sinop’ta ve istanbul Bogazi kiyilarinda tespit
edilmislerdir (Aysel ve ark., 2004; Turna ve Ertan, 2005).

Calismamizda iki ayri mevsimde elde ettigimiz bu tlr, sonbahar ayinda daha
yogun goOzlemlenmistir. Karacuha ve Ersoy Karaguha (2013) gerceklestirdikleri
makroalg biomasindaki degisimlerinde de G. crinale tlrinin sonbahar mevsiminde
daha yogun oldugunu saptamislardir.

Sinop bélgesinde yapilan calismalarda sonugclar farklilik gostermektedir. TUm
element konsantrasyonlari 6nceki ¢alismalardan yuksek bulunmustur. Bu sonug, lokal
girdilerin zamana baglh degisimlerinden ve gunden gune artan populasyondan
kaynaklanabilir.

G. crinale tlrindn Ni konsantasyonunu hem sudan hem de sedimandan aldigi
gortilmektedir. Nikelin BSAF degerinin yiksek olmasi, canlinin dogrudan petrol
Kirliligine maruz kaldigini gostermektedir (Dadolahi-Sohrab ve ark., 2011). Tersane
bolgesinde BSAF degeri sonbahar mevsiminde yiiksek bulunmustur. Bu sonug, Eylil
ayindan itibaren balik¢iligin yogun olmasindan ve balikgt gemilerinin tersanede
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Piner Olgunoglu ve Polat (2007) de, yiiksek gemi
trafiginin Cu ve Ni miktarlarini arttirdigini belirtmislerdir. Yatay ve dikey dagilim
gosteren bakir miktari gemilere bagl olmakla birlikte, ayni zamanda insan aktiviteleri
ile de iliskilidir. Dolayisiyla, Tersane bolgesinin yerlesim yerinde olmasi, yaz aylarina
dogru nofusun vyaklasik 3 katina c¢ikmasi, kentsel atiklarin cogalmasi bakir
konsantrasyonunu arttirmaktadir. Once su kolonunda ve yiizeye yakin bolgede bulunan
bakir, zamanla sulfirle birleserek dibe ¢oker. Bu nedenle hem sedimandan hem de
sudan bu elementi biyoakumiile edildigi aciklanabilir.
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Cizelge 5.7.’de Gelidium crinale tlr( ile yapilan ¢alismalar verilmektedir.

Cizelge 5.7. Gelidium crinale tard ile ilgili yapilan agir metal ¢calismalari

Bdlge Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Hg PDb Kaynak
Sinop 184 <0.01 925 442 13.22 <0.01 Tirk Culha ve ark., 2010
Bulgaristan 19.03 89.27 0.09 0.91 3.80 0.04 0.03 0.07 Panayotova ve Stancheva, 2013
Sinop 421 <0.01 953 16.8 0.28 <0.01 Tirk Culha ve ark., 2013
Misir 410.94 407 9.40 43.44 0.54 18.63 Khaled ve ark., 2014
Sinop 2819 8759 265 10.15 11.05 98 0.11 0.01 25 Bucalsma

Laurencia obtusa

Genellikle Akdeniz’de yaygin olan bu tirin, diger sularimizda gerceklestirilen
agir metal calismalarina rastlaniimamustir. Tirkiye sularinda, iskenderun Koérfezi’nden
orneklenen Laurencia papillosa tirlne ait veriler mevcuttur (Piner Olgunoglu ve Polat,
2007). Ayrica, Karadeniz’e kiyisi olan tlkelerden Ukrayna (Kirim)’da ve Yunanistan’da
ortalama agir metal konsantrasyonlari belirlenmistir (Zolotukhina ve Radzhinskaya,
1995; Sawidis ve ark., 2001).

Yapilan onceki ¢alismalara gore, Karakum’dan toplanan 6rneklerimizde ginko
konsantrasyonu yiksek bulunmustur. L. obtusa tdrinin Cu, Zn ve Cd
konsantrasyonlarini sedimandan aldigi belirlenmistir (BSAF>1). Daha ¢énce belirtmis
oldugumuz gibi, ¢inko ve kadmiyum miktarlari kémdar yakitlarinin tiiketilmesine bagh
olarak artmaktadir. Ayrica sularda dogal olarak bulunan ¢inko zamanla sedimana
cokerken, kadmiyum daha hizli sedimanda birikmektedir (Fowler ve Knauer, 1986).
Bakirin BSAF degerinin yuksek olmasi ise, Dadolahi-Sohrab ve ark. (2011) tarafindan
bu elementin fotosentez boyunca mikro besleyici olarak kullanilmasi olarak

aciklanmistir.

Cizelge 5.8. Laurencia spp. ile ilgili yapilan agir metal calismalari

Bolge Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb Kaynak
Ukrayna 25.6 3.7 9.6 347 0.6 4.9 Zolotukhinave Radzhinskaya, 1995
Yunanistan  70.81 1095 535 30.05 1 0.02 Sawidis ve ark., 2001
2iskenderun 314.35 2.55 0.44 7.07 Piner Olgunoglu ve Polat, 2007

Sinop 11 4024 01 29 58 411 02 0.9 Bucalhsma
2 aurencia papillosa
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Padina pavonica

Padina pavonica tiri birgok organizmanin substratini olusturan fotofilik bir alg
traddr. Genellikle Kkirligin az oldugu, kayalik bélgelerde bulunurlar. Calismamizda yaz
mevsiminde Akliman, Karakum ve DSI istasyonlarindan 6rneklenmislerdir. DS
istasyonunda ortalama Al miktari yiksek bulunmustur. Sinop yaz ntfusunun 10 yil 6nce
60000’lerde olmasi, ancak glinumuzde 150,000’lere ulasmasi ¢inko miktarinin da
orantili olarak artmasina neden olmaktadir. DSi Korucuk Mevkii, yaz aylarinda yogun
bir plaj olmaktadir. Dolayisiyla, hem turistik tesislerin atiklari, hem de insan kaynakl
kirleticiler yaz aylarinda bu plajin kirlilik yikina arttirmaktadir. Sudaki aliminyum
miktari da kentsel atiklar ve antropojenik etkiler sonucunda artis gdostermektedir.
BCF>2000 olmasi da bu tdrin sudan yogun konsantrasyonu biinyesine aldigini
gostermektedir. Kadmiyum ve civa miktarlarinin da DSi istasyonunda sedimanda yogun
oldugu bulunmustur. Kadmiyumun sedimanda hizli birikmesinin yaninda, bu bélgede
yaz aylarinda populasyonun artmasi ve kentsel atiklardaki kadmiyum orani
konsantrasyonu etkilemektedir. Ancak sonuclar sinir konsantrasyon limitlerinin
altindadir.

P. pavonica ile ilgili, Karadeniz Turkiye kiyilarindan, Karadeniz’e kiyisi olan
ulke sularindan ve denizlerimizden 06rneklenen calisma sonuglart Cizelge 5.9’da

verilmektedir.

Cizelge 5.9. Padina pavonica ile ilgili yapilan agir metal calismalari

Bélge Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Hg Pb Kaynak
Yenifoca  175.1 2526.2 9.09 2.35 229.9 3.02 22 Canve ark., 2007
Yunanistan 1541 4.6 441 7.3 13.2 Malea ve ark., 1995
Yunanistan 191.5 25.3 3.35 22.8 1.4 1.06 Sawidis ve ark., 2001
Suriye 5.15 32.66 0.50 0.77 Al-Masri ve ark., 2003
Sinop 410 54 32 <0.02 <0.01 Altug ve ark., 2005
iskenderun 383.4 2.63 30.04 0.91 8.60 Piner Olgunoglu, 2008
izmir 3235 4.96 116.4 0.12 0.08 0.004 Akgali, 2009
Alanya 2150 520.3 <0.05 2.38 2.50 31.34 0.57 <0.1 Topcuoglu ve ark., 2010
Foca 0.08 <0.001-1.90 0.09 Kogbas ve ark., 2011
Sinop 103.6 2093.1 1.05 455 3.55 49.7 0.41 0.02 2.85 Bucalisma
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Polysiphonia fucoides

Turkiye sularinda ve Karadeniz’e kiyisi olan dlke sularinda bu tir ile ilgili
yapilan agir metal calismalarina rastlaniimamistir.

Polysiphonia genusu filamentli bir alg olup, morfolojik yapisi itibariyle ylksek
oranda agir metal akumile etmektedir (Malea ve ark., 1995). Calismamizda, kis
mevsiminde DSI istasyonundan, yaz mevsiminde ise Akliman ve DSI istasyonlarindan
topladigimiz P. fucoides turtunde Al, Zn, Cd, Hg ve Pb konsantrasyonlarinin bunyelerine
yilksek oranda aldifi goriilmektedir. Ozellikle DSi istasyonunda yaz mevsiminde
sedimanda ¢inko konsantrasyonu ¢ok yiiksek bulunmustur. DSi plajinin  yaz
mevsiminde yogun olmasi ve turistik tesislerin atiklari ¢inko miktarinin artmasina
neden olmaktadir.

Cizelge 5.10.’da Polysiphonia fucoides tiri ile yaptigimiz calismanin ortalama

sonuglari verilmistir.

Cizelge 5.10. Polysiphonia fucoides ile ilgili yapilan agir metal calismalari

Bdlge  Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Hg Pb Kaynak

Sinop  120.8 19045 238 53 6.8 1365 059 0.021 3.35 Bu calisma

Scytosiphon lomentaria
Turkiye sularinda ve Karadeniz’e kiyisi olan dlke sularinda bu tir ile ilgili
yapilan agir metal calismalarina rastlaniimamistir. Kis ve ilkbahar mevsimlerinde
Karakum istasyonunundan toplanan S. lomentaria trinln sedimandan aldiklari Zn ve

Cd metalleri icin iyi indikator oldugu gorulmektedir.

Cizelge 5.11. Scytosiphon lomentaria ile ilgili yapilan agir metal calismalari

Bélge Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Hg Pb Kaynak

Sinop 168 17612 055 48 6.05 2845 04 001 135 Bu galisma
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Ulva spp.

Deniz alglerinden Ulva spp. cevre Kirliliginin degerlendirilmesinde 6zellikle agir
metal Kirliliginde iyi bir indikatér oldugu, organik kirlenmenin oldugu bdlgelerde daha
iyi gelistigi rapor edilmektedir (Topcuoglu ve ark., 2001). Bu sebeple, Ulva tirleri agir
metal Kirliliginin degerlendirilmesinde en ¢ok tercih edilen tir olmaktadir.

Yapilarindaki yuksek protein, vitamin, aminoasit ve mineral maddeler ile distk
yag miktarlari ile dinyanin bircok bolgesinde 6zellikle Asya Ulkelerinde (Japonya,
Kore, Cin, Vietnam, Endonezya ve Tayland) Ulva spp. (deniz marulu ve aonori) besin
olarak ve ya tatlandirici olarak tiiketilmektedir. Avrupa’da ise deniz yosunlari yeni gida
olarak degerlendirilmektedir (CEVA, 2014).

Calismamizda Ulva tirlerine ait elde edilen agir metal sonuglari Anonymous
(1995), FAO (1983), WHO/FAO (1999,2004) ve CEVA (2014) belirledikleri sinir
degerlerinin ile kiyaslanmistir (Cizelge 5.12.). Ulkemizde algler tiiketim icin pek tercih
edilmese de, U. lactuca tdriinin mevcut agir metal durumu ortaya konulmustur.
Ortalama As dizeyleri 1,54; Cd dizeyleri 0,08; Hg duzeyleri 0,02; Pb dlzeyleri 2,02;
Zn duzeyleri 66,2; Cu duzeyleri 3,4 mg/kg olarak tespit edilmistir. Zn degerinin
ortalama degeri yuksektir, ancak tuketilebilen U. lactuca turt degerlendirildiginde Zn

degerinin 32.5 mg/kg ile sinir degerlerinin asagisinda saptandigi gorilmektedir.

Cizelge 5.12. Agir metal konsantrasyonlarinin karsilastiriimasi

Agir metaller Kaynak
As Cd Hg Pb Zn Cu
3 0.5 0.1 5 CEVA, 2014
2 7 2 WHO/FAO 1999, 2004
1 50 20 Anonymous, 1995
0.5 30 30 FAO, 1983
U. flexuosa 1.5 0.03 0.02 6 68 3.7 Bu galisma
U. intestinalis 21 0.11 0.02 11 75.2 3.3 Bu galisma
U. lactuca 0.6 0.03 0.01 0.5 325 2.4 Bu calisma
U. linza 2.2 0.11 0.02 13 74.2 3.4 Bu galisma
U. rigida 13 0.12 0.01 1.2 81 4.2 Bu galisma

Sinir degerlerin Gzerindekiler kalin harfle gdsterilmistir.

Turkiye kiyilarinda besleyici elementlerin bol oldugu yerlerde kozmopolit
yayihm gosteren bu tarler, tuzluluga ve kirlilige karsi toleranshdir (Cirik ve Cirik 1999,
Topguoglu ve ark., 2001). Bu nedenle Turkiye sularinda Ulva tirlerine siklikla
rastlanmaktadir. Kiyilarimizda ve kiyi llke sularimizda yapilan agir metal calismalari
Cizelge 5.13.’da verilmektedir.
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Cizelge 5.13. Ulva spp. ile ilgili yapilan agir metal calismalari

Bolge Mn Fe Co Ni Cu ZzZn Cd Pb Kaynak
aSinop 107 475 455 051 995 Oztirk ve ark,, 1994b
aSinop 126 5145 86.1 315 49.1 053 100 Oztiirk ve ark,, 1994b
2jgneada 12640 4.8 35.8 Guven ve ark,, 1998
aSile 580 0.2 96 101 1 9.3 Glven ve ark,, 1998
astanbul 1064 1.11 84 129 108 53 Kutveark,, 2000
aSinop 945 13.2 19.0 0.06 7.4 Altugveark, 2005
aSinop 1048 093 355 531 226 <0.01 Turk Culha ve ark,, 2013
aSinop 4275 1126.3 095 229 488 245 107 55 BatveAricl, 2016
bizmir 309.2 331 202 0.81 4.35 Tuncer, 1985
bSinop 27.1 11595 9 508 9.0 216 7.38 Cevher,1991
®Sinop 669 34.2 6.5 Gilven ve ark,, 1998
bistanbul 175  0.32 358 85 113 6 Kutveark, 2000
bistanbul 475  0.68 883 <7 1.1 6.5 Kutveark, 2000
bistanbul 154  0.24 4 83 038 21 Kutveark, 2000
bSile 31.25 3244 078 598 15 297 05 11.8 Topguoglu ve ark,, 2001
bjgneada 4596 1929 <0.05 7.85 1047 76.6 <0.2 <0.5 Topcuoglu ve ark,, 2002
PKilyos 54.03 499 397 876 8.93 1229 <0.2 <05 Topcuoglu ve ark,, 2002
bSinop 82.18 1127 <0.05 897 993 728 <0.2 <0.5 Topcuoglu ve ark,, 2002
®Marmara Denizi 59.4 1156.5 851 187 1827 056 7.75 Topguoglu ve ark,, 2004
bKizil Deniz 11.08 324 1.09 13.58 El-Moselhy ve Gabal, 2004
®Sinop 2350 13 40.0 <0.02 <0.01 Altug ve ark,, 2005
Ordu 056 4.23 049 14 Candan ve Tas, 2009
PDil iskelesi (Marmara) 164.2 3384.2 156.3 1.5 Ergul ve ark,, 2010
PFoca 041 08 0.39 Kogbas ve ark,, 2011
®Sinop 342 054 374 596 305 <0.01 Turk Culha ve ark,, 2013
Sinop 119 48025 08 24 723 238 071 4.8 BatveAricl, 2016
®Sinop 20 3015 57 495 710 098 57 Oztirk ve ark,, 1994a
bFethiye 39.13 4749 <0.05 754 8.06 62.88 <0.02 <0.1 Topcuoglu ve ark., 2010
bAlanya 68.02 3195.1 1.69 533 7.93 76.37 <0.02 <0.1 Topcuoglu ve ark., 2010
binebolu 64 1754 09 24 28 350 066 18 Arcive Bat, 2016b
bSamsun 57 1578 0.8 1.8 21 370 041 19 Aricive Bat, 2016b
bSinop 9.5 573 05 11 7 19.0 0.09 1.9 Aricive Bat, 2016b
bigneada 39 1055 0.7 1.6 15 27.0 0.38 1.6 AriciveBat, 2016b
¢Sinop 147 475 465 051 1085 Ozturk, 1991
¢Sinop 43 335 370 04 78  Oztiirk, 1994
Sinop 135 86.06 31.5 44.4 053 100.2 Oztirk ve ark,, 1994a
°K. ¢ekmece 08 <25 53.5 Topcuoglu ve ark,, 1998c
°Kilyos 6390 107.1 3.92 Topguoglu ve ark,, 1998b
“istanbul 241  0.16 6 15.8 0.38 2 Kutve ark,, 2000
*istanbul 281 0.38 798 169 08 7.8 Kutveark,, 2000
¢Sinop 1020 154 21.0 0.08 8.2 Altug veark, 2005
cSile 49.66 440.7 <0.05 6.95 7.63 9.0 0.85 34 Topcupgluve ark,, 2001
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Cizelge 5.13. Devami

Bdlge Mn Fe Co Ni Cu ZzZn Cd Pb Kaynak

°Foca 0.008 0.5 0.14 Kogbas ve ark,, 2011
Sinop 944 234 838 4.05 249 <0.01 Turk Culha ve ark,, 2013
*igneada 28 975 06 14 12 13.0 021 1.4 ArciveBat, 2016b
®inebolu 47 1412 0.8 1.9 24 280 045 1.7 Aricive Bat, 2016b
fSamsun 19 1342 07 1.2 17 21.0 032 1.8 Aricive Bat, 2016b

°Sinop 115 9728 091 74 485 108 0.05 5.6 BatveAricl, 2016

Sinop 2 850 04 09 9 70 0.04 1.1 ArciveBat, 2016b

Sinop 258 1021 26 57 6.0 22 88 Guvenveark,, 1992
Sinop 284 1298 23 45 119 21 6  Given ve ark,, 1992

dSile 122 0.3 3.2 <7 0.5 <0.5 Given veark, 1998
dyunanistan 100 22 573 1 14.7 Haritonidis ve Malea, 1999
Sinop 2002 11  32.0 <0.02 <0.01 Altug ve ark,, 2005
dBulgaristan 3.2 2453 0.05 082 1.3 0.03 0.04 Panayotova ve Stancheva, 2013
dCanakkale 5.68 035 3.7 0.07 Ozden ve Tuncer, 2015
Sinop 17 16245 145 193 56 200 19 495 BatveArcl 2016

¢izmir 879 53 56 0.81 815 Turkan ve ark,, 1989

¢Ege Kiyilari 188 777 832 193 1.71 1.81 Uysal, 1992

¢izmir 182 80 0.13 3.31 Kugiksezginve Balcl, 1994
£Yunanistan 10.75 445 0.67 1.41 Sawidis ve ark,, 2001
¢Bulgaristan 435 6.3 19.0 0.8 2.05 Strezovand Nonova, 2005
eMersin 57.34 23135 56.75 12.54 153 0.1 1.99 Alpveark, 2012

aSinop 431 1639.2 0.7 36 335 1426 0.17 1.25 Bucalisma

bSinop 237 2835 025 1.85 245 325 004 05 Bucalisma

°Sinop 84.2 16793 0.7 225 4.4 1005 0.29 145 Bucalisma

dSinop 182 5842 02 225 33 927 0.22 3  Bucalisma

fSinop 866 12572 1.1 3.80 553 756 0.04 6.65 Bucalisma

aUlva intestinalis, °U. lactuca, °U. linza, %U. rigida, ®Ulva spp., 'U. flexuosa,

Farkli Ulva turlerindeki agir metal dizeyleri tirlere, mevsimlere, 6rnekleme
bolgelerine vb. gibi diger faktorlere baglh olarak degisim gostermektedir. Tim sonuclara
gore oOzellikle yogun endustriyel faaliyetlerin yapildigi Marmara Bolgesi’nde
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu goérulmektedir (Ergul ve ark,, 2010).

Calismada Ulva tirlerinin Al, Mn ve Fe konsantrasyonlarini sudan almasi da
bulunduklari suyun agir metal konsantrasyonlarini yansittiklari icin iyi birer gosterge tir

olduklarini géstermektedir.
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Zostera spp.

Deniz cayirlart hem su kalitesi degisimlerinde, hem de sediman Kirliliginin
izlenmesinde iyi bir indikatordir. Kirlilikten kaynaklanan olumsuz kosullarda da
yasayabilen Zostera tirlerinin metal alimlari pek bilinmemekle birlikte, sediman
durumunu ve yiizey suyu konsantrasyonlarini yansitmaktadirlar.

Turkiye sularinda deniz cayirlarinin dagilimlar ve komposizyon degisimleri ile
ilgili calismalar yapilmis olsa da, Zostera tirlerine ait agir metal konsantrasyon
calismalari ¢ok azdir (Tuncer, 1985; Guven ve ark., 1993; Bat ve ark., 2015).
Karadeniz’de ilk olarak deniz cayirlarinin agir metal konsantrasyon calismasi Bat ve
ark. (2015) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada da ilk olarak, Zostera marina
ve Z. noltei tdrlerinin yapraklarindaki ve kok+rizomlarindaki agir metal
konsantrasyonlari, su ve sediman iliskileri ile birlikte karsilastirilarak verilmistir.

Denizlerin camurlu, kumlu ve kayalik substratlarinda yasayan deniz cayirlari,
calismamizda, bataklik dzelligi tasiyan (ortalama %55.76 silt) Turkeli 2 istasyonundan
ve kumluk (ortalama %48.98) olan Akliman istasyonundan toplanmistir.

Howley (2001) tarafindan, genellikle kis sonunda yapraklar dokilmeden daha
fazla metal konsantrasyonlarinin akiumile oldugu belirtilmistir. Calismamizda da
sonbahar ve kis mevsimlerinde agir metal derisimlerinin daha yulksek oldugu
gorulmektedir.

Kadmiyum, cift yonlu hareket eden bir metal olup, genellikle yapraklardan
koklere dogru hareketinin fazla oldugu Brix ve ark. (1983) ve Nicolaidou ve Nott
(1998) tarafindan bildirilmistir. Bundan dolayi, koklerde daha fazla kadmiyum
konsantrasyonunun goézlenmesi beklenmektedir ve sonuclarimiz bu asagiya dogru
hareketi desteklemektedir (BSAF>2, makro konsantrator).

Manganez, deniz cayirlarinda yukariya donlk akropatal hareket sergilemektedir.
Ancak sonuglarini suya yansitmamaktadirlar (Brix ve ark., 1983; Nicolaidou ve Nott,
1998). Yaz mevisiminde Akliman’dan toplanan Z. noltei turunun yaprak kisimlarinda
Mn derisimleri daha yuksek; suda ise daha azdir. Bu da Mn konsantrasyonun
sedimandan alindigini gostermektedir (BSAF>1). Mn miktarinin yaz mevsiminde
Akliman istasyonunda yuksek olmasi, deniz cayirlarinin fotosentez gerceklestirerek,
fotosentez enzimlerini kullanmalarindan kaynaklanmaktadir.

Calismamizdaki iki farkh tarin Zn konsantrasyonlarinin yapraklarda ve
kok+rizom kisimlarinda akimdale farkliliklari gézlenmektedir. Bunun sebebi, Zn

metalinin %0.28 yukariya dogru, %0.21 asagiya dogru trasnlokasyon gerceklestiren bir
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metal olmasidir (Brix ve ark., 1983; Nicolaidou ve Nott, 1998). Zamanla dibe ¢oken Zn
metalini, calismamizda Zostera turleri sedimandan akiumule ettikleri gorulmektedir
(BSAF>1).

Bakir, bitki bunyelerinde hareketli degildir. Minimal bir translokasyon
gerceklestigi gozlemlenmistir (Brix ve ark., 1983). Zostera marina tlrtinde Cu, hem
sudan hem sedimandan akumule olurken; Z. noltei tirtinde sadece sedimandan akimule
olmaktadir. Bu durum, Akliman bélgesindeki kirlilik baskisinin, Tirkeli istasyonundan
daha fazla olmasi, bakir girdisinin sedimanda fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Kursun ise, dogada en fazla bulunan bir agir metal olmasina ragmen, dokular
arasindaki translokasyonlari ile ilgili veri bulunmamaktadir. Zostera marina turinin
kok+rizom kisimlari Pb degerini sudan aldigi gorulmektedir. Ancak sonuclar, sinir
limitlerinin altinda oldugu icin besin zincirinde tehlikeli bir boyutta olmadigini, hem
Akliman, hem de Turkeli istasyonlarinin temiz oldugunu distnebiliriz.

Turkiye sularinda yapilan tum ¢alismalarda (Tuncer, 1985; Guven ve ark., 1993;
Bat ve ark., 2015) Fe>Zn>Cu siralamasi gorilmektedir (Cizelge 5.11.). Ege ve Akdeniz
sularinda Zostera tirlerine ait agir metal calismalarina rastlaniimadigi icin kiyaslama
yaptlamamistir. Demir, deniz cayirlarinin metabolik faaliyetleri i¢in esansiyel bir metal
oldugundan yuksek konsantrasyonda olmasi beklenmektedir. Brix ve Lyngby (1984)
calismalarinda demir konsantrasyonunu koklerde daha yuksek bulmuslardir. Bizim
calismamizda da, Zostera tirlerinin Fe konsantrasyonunu sedimandan aldiklari ve kok

kisimlarinda daha yogun absorbe ettikleri gortilmektedir (BSAF>1).

Cizelge 5.14. Zostera spp. ile ilgili yapilan agir metal ¢alismalari

Bélge Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb Kaynak
2istanbul Bogaz! 10488 18 25 86 44 Giiven ve ark., 1993
2zmir 266.8 233 1743 0.29 4.28 Tuncer, 1985
bSinop 521.7 1.7 145 0.18 0.9 Bat ve ark., 2015
aSinop 702.6 28819 23 9.7 14.05 1148 0.14 2.75 Bu ¢alisma
bSinop 4452 30052 1.7 515 545 86.3 045 3.95 Bu calisma

azZostera marina; °Z. noltei
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6. SONUCLAR (ve ONERILER)

Sucul ortamda birincil Gretimi saglayan denizel makroalgler ve deniz c¢ayirlari,
metalleri dokularina alma ve biriktirebilme 0Ozelliklerinden dolayr metal kirliliginin
gostergeleri olarak secilmistir. Ayrica, genis alanda dagihm gostermeleri, bol
bulunmalari, sabit konumda bulunmalari, boyutlarinin analiz i¢in uygun olmasi, kolay
tanimlanmalari gibi Ozellikleri de biyomonitor tur olarak kullanimlarina elveris
saglamistir.

Sinop, endustrinin gelismedigi, ancak balikcilik ve turizm faaliyetlerin yogun
oldugu bir ildir. Son yillarda 6zellikle yaz aylarinda artan populasyon ile Kirlilik baskisi
altindadir. Bu nedenle, kirliligin mevcut durumunu saptamak 6nem tasimaktadir.

AB-DSCD kapsaminda, sucul besin zincirinin alt basamaginda yer alan
makroalgler ve deniz cayirlart ICD saglanmasi amaciyla takip edilmesi 6nerilen
biyolojik kalite unsurlaridir. Bu hedefler dogrultusunda, Sinop ili kiyr seridinin
tamamini kapsayan sekiz farkl Ozellikteki calisma istasyonu belirlenmistir. Segilen
istasyonlardan yogun olarak gdzlenen makroalgler ve deniz cayirlari mevsimsel olarak
toplanmistir. Eylul 2015 ve Temmuz 2016 tarihleri arasinda toplanan makroalg ve deniz
cayiri ornekleri, ayni bolgeden alinan su ve sediman oOrnekleri ile karsilastirilarak
yorumlanmistir.

Makroalg, deniz cayiri ve sediman ornekleri mikrodalga yakma islemi ile
cozlndurulmaustir. Tum oOrneklerin agir metal dizeyleri ICP-MS cihazinda ppb
dizeyinde uygun metotlara gore Olculmustir. ICP-MS hizli analiz sonucu vermesi,
gOzlenebilme sinirlarinin iyi olmasi, hassasiyetinin yiksek olmasi nedeniyle tercih
edilmistir.

Bu calisma ile ilk olarak deniz cayirlarinin agir metal konsantrasyonlari
morfolojik kisimlarina gore degerlendirilmistir; yaprak kisimlarinin su ile kok ve rizom

kisimlarinin sediman ile karsilastiriimasi calismanin 6zgunlugind arttirmistr.

Sonuglar maddeler halinde verilmistir:

1) AQgir metal diizeyleri tlrlere, mevsimlere ve istasyonlara bagh degisimler
gostermistir.  Sularin  fiziko-kimyasal  Ozelliklerinin ~ farkli  olmasi,
sedimanlarin zemin yapilarinin farklilik géstermesi, alglerin ve deniz cayiri
tirlerinin morfolojik yapilarinin, yaslarinin, agir metale maruz kalma sureleri
vb. gibi faktorlerin cesitlilik gostermesi derisim duzeylerinin farklihgina

neden olmustur.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

Sedimanlarda organik madde miktari Akliman > Turkeli 1 > Turkeli 2 >
Ayancik > Gerze > DSi > Tersane > Karakum siralamasinda bulunmustur.
Tirkeli istasyonunda limanin sag ve sol kiyilari farkli zemin yapilarina
sahiptir. En ylksek metal Kirlilik indeksi kayalik zemin yapisi olan Turkeli 1
istasyonunda  bulunmustur.  Sedimanlarda  ylksek  agir  metal
konsantrasyonlarinin sebebi, ilgede ufak capta fabrikalarin olmasi ve fabrika
atiklarinin denize bosaltilip zamanla sedimana ¢okmesidir. Ayrica bolgede
tarimsal faaliyetlerin yogun olarak gerceklestirilmesi ve tarimsal atiklarin
diger karasal girdilerle suya ulasmasi buna etkendir. Tirkeli 2 istasyonu ise
silt  zemin vyapisina sahip olup, sedimandaki yiksek agir metal
konsantrasyonun diger bir sebebi ise, kigllen tane boyutunun agir metal
konsantrasyonun arttirmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayancik istasyonu balik¢iligin ve tarimsal faaliyetlerin gerceklestirildigi bir
istasyondur. Kirlilik baskisi azdir.

inceburun istasyonu, Tiirkiye Karadeniz sahilinin en kuzey noktasidir. Yaz
aylarinda gezi ve mesire yeri olarak ziyaret edilmektedir. Dik falezli kiyilarla
cevrili bu istasyonda dalga boylari ve akintilar oldukga fazladir. Bu nedenle,
plaj olarak degerlendirilmemektedir. Herhangi bir sanayi tesisisin olmamasi
ve vyerlesim yeri olarak kullanilmamasi da bdlgede antropojenik ve
endustriyel etkiler yaratmamaktadir. Deniz sularinda ve toplanan
makroalglerde 6l¢lilen agir metal diizeyleri en az bu istasyonda bulunmustur.
Akliman istasyonunun yerlesim yeri olmasi, yazlik evlerden ve
pansiyonlardan, ayrica cezaevi ve hastaneden denize ulasan evsel ve kentsel
atiklardan ve turistik faaliyetlerden kaynakli kirleticilere maruz kalmaktadir.
Bahar ve yaz aylarinda piknik alani ve plaj olarak degerlendirilen istasyonda,
atiklarin ve desarjlarin fazla oldugu gorulmektedir. Ayrica, balikgi
teknelerinin sintine sularini bosaltmasi, Karasu ve Sirakaraagaclar Deresi
atiklarinin  bu boélgeye ulasmasi da agir metal Kirliligi  baskisini
arttirmaktadir. Ayrica, sediman parcacik boyutunun da bu istasyonda da ince
olmasi, agir metal birikimini etkilemektedir.

Tersane istasyonu, yerlesim yerindedir. Strekli olarak evsel atiklara maruz
kalan bolge, yaz aylarinda da artan turistik aktiviteler ile antropojenik Kirlilik
baskisi yaratmaktadir. Ayrica, limanda surekli olarak balik¢i gemilerinin

bulunmasi ve her tirli deniz tasitlarinin yapim, onarim ve boyama
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8)

9)

islemlerinin yapilmasi ve balik¢i teknelerinden bosalan sintine sular da
cevre Kirliliginin boyutunu arttirmaktadir. Sonbahar mevsiminde balik¢ilik
sezonunun baslamasi ve gemi trafiginin artmasi bazi agir metallerin (Zn, Ni
ve Cu) yukunu arttirmaktadir.

Karakum, merkezden 2 km uzaklikta yerlesim yeri olarak kullanilan bir
istasyondur. Bolgede, kamu ve 6zel kisilere ait oteller, tatil koyleri, kafeler,
restoranlar ve cadir yerleri bulunmaktadir. Yaz aylarinda plaj olarak
kullanilan bolgede, denizin acgik denizle baglantili olmasi ve Kkiyi
akintilarinin fazla olmasi kirliligin bir noktada birikmesini 6nlemektedir.
Ayrica bolgede endustriyel faaliyet yoktur. Dolayisiyla, bolgede onemli
diizeyde bir kirlilik gzlenmemektedir.

DS, 6zellikle yaz aylarinda turizm aktivitelerinden kaynaklanan kirleticilere
maruz kalmaktadir. Yaz nufusunun 150,000’lere ulasmasi, plajin kirlilik
yukunu oldukca arttirmaktadir. Bolgede bulunan yazlik yerlerininin
akintilarinin denize desarj olmasi antropjenik ve kentsel atik yukuni arttirsa
da, en yogun kullanilan bu istasyonun deniz suyunda ve sedimaninda tehlike

yaratacak dizeyde kirlilik gozlenmemektedir.

10) Gerze istasyonu, kiiciik capli sanayi ve tarimsal aktivitelerin yapildigi bir

yerlesim yeridir. Yaz aylarinda dogal bir plaj bolgesidir. Ayrica, ufak bir
limanin yer almasi, teknelerden bosaltilan yaglar ve kirli sintine sular

bolgenin Kirlilik etkisi altinda oldugunu gostermektedir.

11) Makroalglerde ve deniz cayirlarinda agir metal dizeyleri incelendiginde

esansiyel olmayan Hg, Cd, Co, Pb ve As elementlerinin disuk dizeyde, Ni
ve Cu elementlerinin orta diizeyde oldugu ve bitkilerin gelismesi ve
blytmesi icin gerekli olan esansiyel Mn, Zn, Fe ve Al elementlerinin yiksek

diizeyde oldugu gozlenmistir.

Tim makroalg ve deniz cayiri tirlerinde en disik dizeyde bulunan metal Hg, en

yuksek dizeylerde bulunan metaller ise esansiyel Fe ve Al elementleri olarak tespit
edilmistir. Civa miktarinin distk cikmasi, besin zinciri dongusiinde yeri olan sucul
bitkilerin

metabolik faaliyetlerini gerceklestirmesi icin bir engel olmadigini

gostermistir.

12) Agir metal konsantrasyonlari divizyonlarina gore

Rhodophyta>Ochrophyta>Chlorophyta siralamasinda tespit edilmistir.
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13) Element konsantrasyonlari divizyonlara gore farklilik gdstermistir.
Rhodophyta divizyonunun Al, Fe, Mn, Ni, Pb ve Co elementlerini;
Chlorophyta divizyonunun Zn elementini ve Ochrophyta divizyonunun Cu,
As ve Cd elementlerini yiksek diizeylerde blnyelerine aldigi bulunmustur.
Hg ise tum divizyonlarda esit diizeyde ve disik konsantrayonlarda aldigi
gozlenmistir.

14) Elementler farkli duzeylerde, farkli alg torleri tarafindan biriktirilmektedir.
Al: Cladophora spp., P. fucoides, Ceramium spp.; Mn: G. crinale, P.
pavonia, U. flexuosa; Fe: Cladophora spp., P. pavonica, Ceramium spp.; Co:
P. pavonica, G. crinale, Ceramium spp.; Ni: Ceramium spp., Ectocarpus
spp., G. crinale; Cu: C. barbata, Ectocarpus spp., G. crinale; Zn: P.
fucoides, S. lomentaria, Cladophora spp.; As: Ectocarpus spp., C. barbata,
C. crinita; Cd: S. lomentaria, P. fucoides, Cladophora spp. ve Hg: P.
fucoides, Ceramium spp., Ectocarpus spp. tirleri tarafindan en yiksek
dizeyde alinmistir.

Buna bagh olarak, bu tdrlerin agir metal kirliligi arastirmalarinda indikator

organizma olarak degerlendirilmeleri uygun gortlmustar.

15) Elementleri sedimandan alan mikro ve makro konsantrator turler (BSAF>1)
belirlenmistir. Genelde non-esansiyel olan elementlerin (Hg, Cd, Pb)
sedimandan alindigi go6zlenmistir. Sudan sedimana hizla c¢oéken Cd
elementinin yenilebilir U.flexuosa ve U. lactuca tirleri disinda her turde
sedimandan alindigi tespit edilmistir. Esansiyel elementlerden Zn ise,
bitkilerin buylime ve gelismesinde gerekli olup, tim tdrler tarafindan
sedimandan akimile olmaktadir. Deniz cayirlarinda ise elementlerin
translokasyonlari farklilik gostermektedir.

16) Agir metal konsantrasyonlarini sudan akiimile eden biyoakumulatif turler
(BCF>2000)  belirlenmistir. ~ Cystoseira  turleri ~ As  elementinin
indikatorleridir. Hlcre metabolizmasi icin 6nemli olan Al, Fe ve Mn
elementlerinin de genellikle tlrler tarafindan sudan akimile oldugu tespit
edilmistir.

U. lactuca ve U. rigida turlerinin BCF degerleri 2000°den dustk gikmistir. Besin

olarak tiketilen bu tarlerin agir metal konsantrasyonlarinin dusiik olmasi, sularimizda

mevcut olan bu trlerin besin veya tatlandirici olarak tlketilebileceginin bir gostergesi
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olmustur. Ayrica, Avrupa ve Asya Ulkelerinde yuksek miktarlarda tiketilmesi ithal
edilmeleri icin dngorulebilir.

17) Ornekleme istasyonlarindaki deniz suyu agir metal konsantrasyonlari Ulusal
ve Uluslarasi belirtilen standartlara uygun cikmistir. Ozellikle esansiyel
olmayan Cd ve Pb degerlerinin Sinop kiyr seridi boyunca sinir limitlerin
altinda ¢ikmasi, Sinop ilindeki evsel ve tarimsal atiklarin kirlilik tehlikesi
boyutunda olmadigini géstermistir.

18) Ornekleme istasyonlarindaki sedimanlarda metal diizeyleri en disiik etkili
konsantrasyon araliginda bulunmustur.

19) C. crinita, G. crinale, U. flexuosa ve U. intestinalis tirlerinin metal birikim

dizeyleri sicaklik artisi ile artis gostermistir.

Sonug olarak, kiyisal bolgelerde, ozellikle kirlilik seviyelerinin cok fazla
olmadigi alanlarda biyolojik izleme igin uygun tirlerin kullaniimasi gin gectikce 6nem
kazanmaktadir. AB-DSCD kapsaminda, 2020 yilina kadar iCD saglanmasi amaciyla
makroalgler ve deniz cayirlari ekolojik durumun yorumlanmasinda énerilmektedir.

Bu c¢alisma ile baskin makroalg ve deniz cayiri tirleri su ve sediman iliskileri
degerlendirilerek bolgenin Kirlilik boyutu belirlenmistir. Deniz ortaminda yasamini
strdiren makroalgler, deniz cayirlart ve diger organizmalar arasinda bir denge
mevcuttur. Denizel ¢opler, tarimsal atiklar, petrol atiklari, sintine sulari vb. gibi kirletici
unsurlarin deniz ortamina verilmesi sonucunda bu denge bozulmaktadir. Bu kirletici
unsurlarla birlikte agir metal birikimleri, makroalgler ve deniz cayirlarini etkiledigi gibi
diger denizel canhlari da etkilemektedir. Besin zinciri yoluyla en yuksek trofik diizeyde
bulunan insanlara kadar ulasabilmektedir. Bu nedenle biyomonitér tirlerle bolgede
devamli olarak degisimlerin izlenmesi gerekmektedir.

Sinop Yarimadasl ve cevresinin istasyonlara ve mevsimlere gore farkl agir
metal dizeyleri gosterdigi ancak endustrinin gelismedigi Sinop ilinde tehlike boyutu

yaratacak bir Kirlilik olmadigi sonucuna variimistir.
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