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OZET

Bu calismada Kizilirmak Nehri iizerinde belirlenen bes istasyondan toplanan
Cladophora sp. (yesil alg) orneklerindeki agir metal birikim diizeyleri
arastirilmistir. Bu amacla sodyum (Na), magnezyum (Mg), fosfor (P), potasyum
(K), kalsiyum (Ca), mangan (Mn), selenyum (Se) ve iyot (I) gibi bitkinin
fotosentez, solunum, biiyiime ve gelismesinde etkili elementler ile, belirli bir
miktarin iizerinde canlilar icin toksik sayilan agir metallerden, (Al), krom (Cr),
demir (Fe), nikel (Ni), bakir (Cu), ¢inko (Zn), kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb)
gibi elementler incelenmistir. Her elementi karakteristik X-1511 spektrumlarina
gore tamyarak, onlarin numune icindeki oranlarim yiizde olarak belirleyen
EDS analiz cihaziyla yapilan oOlciimler sonucunda; agir metal yoniinden
iiciincii, dordiincii ve besinci istasyonlardaki birikim diizeyinin, bir ve ikinci

istasyonlara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Bu calisma sonucunda ozellikle iiciincii ve dordiincii istasyonlarin yakinlarinda
faaliyet gosteren sanayi kuruluslarinin mevcut oldugu, bu istasyonlardaki

Cladophora sp.’ de ki agir metal diizeyinin de yiiksek oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

This working presents the assemblage levels of heavy metal on Cladophora sp.
samples taken from five different station on Kizilirmak river. For that reason;
effectial elements as Sodium (Na), Magnesium (Mg), Phosphorus (P), Potassium
(K), Calcium (Ca), Selenium (Se) and Iodine (I) which is required for
photosynthesis, respiration, grown and develop of a plant, are examined.
Additionaly, heavy metal as Chrome (Cr), Iron (Fe), Nickel (Ni), Copper (Cu),
Cadmium (Cd), Zinc (Zn) and Lead (Pb) which are respected as toxic for alives,
are examined. As a result of the measures done by EDS analysis tool which
searchs each element according to the X-Ray spectrums and determines their
rates within the samples; it is confirmed that, The assemblage level on the basis
of heavy metal on third, fourth and fifth stations is higher than the first and
second stations. As a result of this study it is especially found that industry
foundations which are settled near third and fourth stations also have a higher

heavy metal deposition at Cladophora sp. near these industries.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile

birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

K, Enerji Diizeyi

L, Enerji Diizeyi

M, Enerji Diizeyi

wt. % Agirlik Yiizdesi

c/s count (sayim) / second (saniye)
a alfa

Kisaltmalar Aciklama

ATP Adenozin Tri-Fosfat

DNA Deoksiriboniikleik Asit

EDS Elektron Dagilim Spektroskopisi
RNA Riboniikleik Asit

SEM Taramal1 Elektron Mikroskop



GIRIS

Son yillarda, ¢evresel problemler tiim diinya iilkelerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de
giinliikk yasam problemleri arasinda yer almaktadir. Ormanlarin yok edilmesinden
kaynaklanan erozyon, carpik kentlesme, yesil alanlarin azalmasi, trafik, endiistride
kullanilan kimyasallar ile tatli ve tuzlu sularin kirlenmesi sadece Tiirkiye’de degil
tiim diinyada ¢6ziimii arastirilan problemlerden bazilaridir (1). Buna ilaveten, sehir
niifusundaki hizli artis daha fazla endiistri olusturmak icin talebi arttirmis ve zaten
var olan problemlere yenilerini ilave etmistir (2). Yillar boyunca bir ¢cok gelismis
tilkenin oldugu gibi Tiirkiye’nin de cevresel politikalar1 bu problemlere kalici
coziimler iiretememistir. Ulkemizde son yillarda giderek artan cevresel problemlerin

basinda ise agir metal iyonlarindan kaynaklanan su kirliligi gelmektedir.

Agir metaller gevre icin son derece tehlikeli olan kimyasallar olarak bilinirler (3,4).
Bunlar her giin biiyiik miktarlarda ¢cevreye yayilmakta ve degisik yollarla nehir, gol
ve denizlere ulagmaktadir. Sucul ortama giren bu maddeler burada yasayan

hayvansal ve bitkisel canlilar tizerinde bir cok olumsuzluga sebep olmaktadir (5).

Agir metal kirliligi iizerine; toprak, havadaki partikiiller, yol kenar bitkileri, sehir
icinden gecen sular ve sedimentlerde cesitli calismalar yapilmistir (6-10). Agir metal
kirliligini izlemek i¢in en uygun ve ekonomik olan metot ise vejetasyonu
kullanmaktir. Cam agaclart (11), akasyalar (12) ve diger organizmalar Ornegin

baliklar kirliligin izlenmesinde biyomonitor olarak kullanilabilmektedir (2).

Son on yilda ise karasal ortamda, basit yapili bitkiler 6zellikle yosunlar ve likenler
(13-15), agac kabuklari, yas halkalar1 ve yiiksek yapili bitkilerin yapraklar1 metal
kirliliginin dagilimi ve birikimini arastirmak i¢in kullanilmaktadir (15-18). Sucul
ortamdaki kirliligin arastirilmasinda ise baslica su ornekleri, sedimentler, sucul
bitkiler, gastropodlar, baliklar ve algler kullanilmaktadir (19-25). Sudaki kirliliginin
belirlenmesinde ve miicadelesinde alglerin kullanilmasi, onlarin yiizeylerinde sahip
olduklan yiiksek negatiflikten ileri gelmektedir. Bu sayede algler bir cok agir metal

iyonunu kendilerine ¢cekme ve depolama 6zelligi kazanmaktadirlar (26).



Cladophora sp. tirleri sucul ortamdaki agir metal kirliliginin arastirilmasinda
kullanilan en 1yi biyoindikatorler arasindadir. Bu alg tiirleri sucul ortamdaki
tiretimden birinci derecede sorumlu olup, inorganik besinleri ve karbondioksiti

kullanarak fotosentez yoluyla organik maddeleri sentezlemektedir (27).

Yesil alglerin tek tiir igeren kiiltiirleriyle yapilan calismalar, bunlarin yapisinin
%50°den fazlasimi protein, geri kalan kismini ise diger biyomolekiiller ve degisik
yollarla toplanan toksik metallerin olusturdugunu ortaya koymustur. Bu durum
karasal ortamdaki kirli sularin temizlenmesi i¢in bir avantajken, bunlar iizerinden
beslenen balik gibi bir cok canli igin ise dezavantajdir (28). Ornegin suda yasayan bir
alg metal iyonlarin1 alip, onlar ¢esitli dokularinda depolayabilir. Boyle bir alg suda
yasayan hayvansal bir organizma tarafindan besin olarak alindiginda algin yapisinda
bulunan metal iyonlar1 bu organizmaya gececektir. Bu durumda o organizmanin ya
ortamdaki sayist hizla diisecek ve ekosistem olumsuz etkilenecektir. Sonugta sudaki
besin zinciri bozulacagindan biitiin ekosistem bundan olumsuz yonde etkilenecektir.
Biitiin bu olumsuzluklar canlinin beslenme aligkanligina, yasam dongiisiine, alinan
metalin ¢esidine, yapisina, tasinimina, sindirimine ve emilimine bagli olarak

degisebilmektedir (29).

Organizmalarin viicutlarinda bazi elementlerin konsantrasyonlari olduk¢a sabit
kalirken (azot, sodyum, potasyum gibi), baz1 elementlerin (fitoplanktonlardaki fosfor
ve mollusklardaki mangan gibi) konsantrasyonlari ise organizmanin fizyolojik

ihtiyaclarini asacak sekilde birikmektedir.

Sucul canlilar (fitoplankton ve makrofitler gibi) toksik metalleri sudan veya yedikleri
besin maddelerinden almaktadirlar. Ornegin baliklar metil civa solungag yiizeyleri ve
deri yoluyla dogrudan sudan alirken, kahverengi dere baligt Ameiurus nebulosis ise

hem besin hem de deri yoluyla sudan almaktadir (30-31).

Baz1 elementler ise bazi doku ve organlarda digerlerine goére daha yogun olarak
birikmektedir. Boyle doku ve organlara kritik organ veya dokular ad1 verilmektedir.

Ornegin tiroitte yogun miktarda iyot birikirken, mollusklar ve crustaselerin kabuklar



ile omurgalilarin kemiklerinde ise bol miktarda stranyum, radyum ve kalsiyum
birikmektedir. Cesitli balik tiirleriyle yapilan calismalarda, baliklarin karaciger
dokularinda kas dokularina gore 6 kez daha fazla Pb, 42 kez ise daha fazla Cd
biriktigi tespit edilmistir (22). Kirleticiler organ ve dokularda daha fazla
biriktiginden, bunlar tiim organizmanin viicudu yerine bu bolgelerde analiz etmek
daha kolay olmaktadir. Ayrica bir elementin toplam viicut konsantrasyonu diisiik ise
onu biriktigi doku ve organda analiz etmek daha dogru olmaktadir. Kisaca kiigiik
viicutlu canlilarda tiim viicut yiizeyi ile, biiyiik viicutlu canlilarda ise kritik doku ve

organlar ile dl¢tim yapilmalidir (32).

Bir organizmada asir1  miktarda element birikmesi; sudaki kirleticinin
konsantrasyonundan, Kkirleticinin  fiziksel-kimyasal yapisindan, organizmanin
membran gecirgenliginden, alinan besinin c¢esidi ve miktarindan, kirlilik

derecesinden, organizmanin fiziksel yapisindan kaynaklanabilmektedir.

Bir tiiriin agir metal kirliligini belirlemede biomonitor olarak kullanilabilmesi icin
bazi temel kriterler vardir. Bunlar, toplama alaninda genis sayilarda temsil edilme,
genis bir cografik alana sahip olma, Orneklenmesinin kolay olmasi ve kimlik
probleminin olmamasi seklinde siralanabilir (15). Bu calismada incelenen
Cladophora sp. gerek toplama kolaylig1 gerekse de agir metal iyonlarinin biiyiik
miktarlari ¢ok kisa bir siirede biriktirmesinden dolayi tercih nedeni olmustur.

Bu ¢aligmanin amaci, Kirikkale Ili’ nden gegen Kizilirmak Nehri’ ndeki agir metal
iyonlarindan kaynaklanan kirliligin boyutlarimi Cladophora sp. kullanarak tespit

etmektir.

Cladophora sp.’da tespit edilen metallerle ilgili bilgiler asagida verilmistir (33-35).

1. Kadmiyum (Cd): Canlida birikim 6zelligi gostermektedir. Sanayi kuruluglarinin
faaliyeti sonucu olusan atiklar baslica kadmiyum kaynagidir. Tim kadmiyum
bilesikleri yiiksek oranda toksiktir. Ayrica kadmiyum bilesikleri oldukca

karsinogeniktirler.



2. Krom (Cr): Yasam icin gerekli bir iz elementtir. iz miktarlarin disindaki her
durumda krom bilesikleri yiiksek derecede toksik olarak dikkate alinmalidir. Krom

bilesikleri karsinogenik olduklar1 gibi cevre i¢inde onemli kirleticilerdendirler.

3. Bakar (Cu): Az miktarda tiim yasam i¢in gerekli olan bir elementtir. Fotosentez ve
solunum reaksiyonlarinda gorev alan enzimlerin yapisina katilir. Eksikliginde
yapraklarda kloroz, meyve biiyiimesinde ve iireme fonksiyonlarinda yavaslama
goriilir. Bakir metalinin tozu tehlikeli bir yanicidir. Tiim bakir bilesikleri toksik
olarak kabul edilmektedir. Endiistriyel bakir kirliligi ise ©Onemli bir c¢evre

problemidir.

4. Demir (Fe): Klorofilin iiretimi, enerji transferi, enzimlerin faaliyeti ve fotosentez
tizerinde etkilidir. Toprakta yeterince demir bulundugundan dolayr bitkilerde
yetersizligine pek rastlanilmaz. Cok yiiksek derisimlerde yapraklarda kloroza

(sararmaya) neden olur.

5. Kursun (Pb): Biyolojik bir role sahip degildir. Toksik ozellik gosterir. Tetraetil
kursun giinlimiizde bazi petrol iriinlerinde kullanilmakta ve biyosferde bulunan
kursunun 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Kursun birikimli bir metaldir. Bir¢ok
meslek kolunda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kursun bilesikleri karsinogenik

ve teratogenik olabilmektedirler.

6. Magnezyum (Mg): Bitkiler ve hayvanlar icin onemli bir elementtir. Canlilardaki
dort onemli elementten biridir. Bitkilerde klorofil ve yesil rengin olusumu icin
gereklidir. Besin ve seker iletiminde gorev alan enzimleri aktivite ettigi gibi, hiicre
cogalmas1 ve tohum olusumu iizerinde de etkili olmaktadir. Viicut magnezyumunun
yaridan fazlast dokular tarafindan depo edilmektedir. Sadece %15°lik bir kismi
serbest olarak bulunmaktadir. Magnezyum yaklasik 300’e yakin enzimin

kofaktoriidiir. Magnezyum bilesikleri yiiksek toksik 6zellige sahip degildirler.

7. Nikel (Ni): Bir ¢ok tiir i¢in gerekli bir iz elementtir. Tiim nikel bilesikleri toksik

olarak dikkate alinmalidir. Bunlar 6zellikle bitkiler icin ¢ok toksiktirler. Baz1 nikel



bilesikleri ise karsinogenik ve teratogeniktir. Dokularda demirin azaldigi durumda

nikel artmakta, artt1g1 durumlarda ise azalmaktadir.

8. Cinko (Zn): Bitkilerin ve hayvanlarin diyetleri icin olduk¢a Onemlidir. Seker
tiketiminin diizenlenmesi ve biiyiimede gorev almaktadir. Ayrica su emiliminde
gorev alanlarla birlikte yaklasik 70’den fazla enzimin yapisinda bulunmaktadir.
Cinko klorofilin etkili bir sekilde gorev yapabilmesi icinde gereklidir. Eksikliginde
yapraklarda sararma ve kiigiilme goriiliir. Cevresel kirlilik gibi durumlarda ¢inko
seviyelerinde hizli bir artig gdzlenmektedir. Cinko bilesiklerinin ¢ogu toksik

olmamalarina ragmen, birkag ¢inko tuzu kanserojen olabilmektedir.

9. Aliiminyum (Al): Siiksinik dehidrogenaz ve aminolevulinat dehidrogenaz gibi
enzimlerin faaliyeti i¢cin gereklidir. Aliiminyum bilesiklerinin ¢cogu bitkiler, bir kismui
ise memeli tiirleri i¢in toksiktir. Aliiminyum dokularda birikim Ozelligi

gostermektedir.

10. Iyot (I): Dogada iyot iyodiir (I') iyonlar1 seklinde bulunmaktadir ve hiicreye de bu
sekilde alinmaktadir. Elemental iyot (I") toksiktir. Buhar1 gozlere ve akcigerlere zarar
vermektedir. Tim iyodit bilesiklerinin asir1 miktarda alinmasi toksik 0zellik

gostermektedir.

11. Selenyum (Se): Selenyumun kiiciik miktar1 yiiksek yapili bitkiler ve memeliler
icin gereklidir. Selenyumun metabolizmay1r uyardig1r soylenmektedir. Serbest
radikaller ve bazi agir metallere kars1 koruyucu 6zellik gostermektedir. Selenyumun
fazlasi ise son derece zararhidir. Ornegin topraginda yiiksek oranda selenyum iceren
alanlarda otlayan ciftlik hayvanlarinin Astragalus bitkisinden dolay1 sik sik
zehirlendikleri goriiliir. Bu Astragalus’ un icerdigi selenyum konsantrasyonundan

kaynaklanmaktadir.

12. Mangan (Mn): Fotosentez, solunum ve nitrojen metabolizmasinda gorev alan

enzimlerin aktiviteleri i¢in gerekli olan bir elementtir. Eksikliginde, demir



eksikliginde oldugu gibi yapraklarin renklerinde solma goriiliir. Yiiksek oran asit

iceren topraklarda bulunan manganin toksik etki meydana getirdigi bilinmektedir.

13. Kalsiyum (Ca): Yasam i¢in gerekli olan ¢ok onemli bir elementtir. Bitkilerde
biiylime ve meyve olusumunda gorev alir. Hiicre duvarinin en énemli bilesenlerinden
biridir. Ayrica kok ve yaprak gelisimi iizerinde de etkiye sahiptir. Eksikliginde hiicre

duvarinda hasar, yapraklarda kiiciilme ve yapiskanlik goriiliir.

14. Fosfor (P): Tim organizmalar icin gerekli bir elementtirr DNA ve RNA
olusumunda anahtar bir rol oynar. Fotosentez, solunum ve karbonhidrat
metabolizmalarinda 6nemlidir. Hiicre boliinmesi iizerinde etkili oldugu gibi, kok
gelisimini de uyarir. Ayrica tohum olusumu ve kalitesi icinde oldukca gereklidir.
Eksikliginde yapraklarda hasar ve biiylime yetersizligi goriiliir. Hiicreler ATP

yoluyla hiicresel enerjiyi tasima ve depolamada inorganik fosfati kullanirlar.

15. Potasyum (K): Bitki hiicrelerinde iki temel gorevi bulunmaktadir. Birincisi,
protein ve sekerlerin tiretiminde gorev alan enzimlerin is gorebilmesi i¢in anahtar bir
rol oynamasi. Ikincisi ise, her bir bitki hiicresinin turgor ve su icerigini ayarlamasina

yardimc1 olmasidir. Potasyum bitki biiyiimesi ve niteligi izerinde etkili olmaktadir.

16. Sodyum (Na): Canlilarda bulunan temel elementlerden biridir. Su ve iyon

dengesinin ayarlanmasinda anahtar bir rol oynamaktadir.



2. MATERYAL VE METOT

Incelenen Cladophora sp. drnekleri Mayis 2005° te toplanmistir. Toplama islemi
suyun gectigi Kirikkale Karakecili Ilcesi ile Irmak Beldesi arasinda belirlenen bes
istasyonda gerceklestirilmistir. Bu istasyonlar1 gosteren harita (EK-1)" de verilmistir.
Numune alman birinci istasyon Karakegili Tlgesi (EK-2), ikinci istasyon Kapulukaya
Baraj” min bulundugu bolgenin hemen alti (EK-3), {iciincii istasyon nehir kenarinda
kurulan sanayi kuruluslarinin oldugu boélge Hacilar Kasabasi Mevkii (EK-4),
dordiincii istasyon Bahsili Ilcesi yakini (EK-5), besinci istasyon Kirikkale nin
Ankara cikisinda yer alan Irmak Beldesi yakinindan alinmistir (EK-6). Numune
alman istasyonlar Kizilirmak Nehri’ nin Kirikkale il sinirlarina girdigi Karakegili
flcesi Mevkii ve ¢iktigi Irmak Kasabast Mevkii arasinda secilmislerdir. Bu iki
istasyon arasinda secilen diger istasyonlar ise deney sonuclarinin objektif sonug
verebilmesi i¢in sanayi kuruluslar1 ve sehir merkezine olan uzaklik diisiiniilerek
belirlenmistir. Her istasyondan bes Cladophora sp. drnegi toplanmistir. Orneklerin
toplanmas1 sirasinda kontaminasyonu oOnlemek amaciyla steril naylon eldivenler
kullanilmistir. Toplanan 6rnekler yine steril posetlere konularak laboratuvar ortamina
getirilmigtir. Agir metal kaybini onlemek amaciyla her hangi bir sekilde yikama
veya silme yapilmadan Orneklerden 1 cm biiyiikliigiinde parcalar alinmistir. Parca
alimi her bir alg 6rneginin ug, orta ve son kismindan gerceklestirilmistir. Alinan
parcalar 48 saat siireyle oda sicakliginda kurutulduktan sonra stamplar iizerine
alinmis ve “Poloron SC-5600" marka karbon kaplama cihaziyla 2 dakika karbonla
kaplanmistir. Son asamada ise her alg tiiriine ait 5 Ornegin taramali elektron
mikroskoba (SEM) bagli EDS analiz cihaziyla analizleri yapilarak ortalama degerleri
alinmistir. Ornek hazirlanmasi sirasinda fiksasyon (tespit) ve dehidrasyon (dokudaki
suyun uzaklastirilmasi) gibi islemler kullanmilmamistir. Ciinkii gerek fiksasyon ve
gerekse dehidrasyon islemlerinde kimyasal maddeler kullanildiginda (Gluter aldehid,
Osmium tetroksit gibi) incelenen Ornegin yapisina girerek analiz sonuclarin
etkileyecegi bilinmektedir (36). Analiz islemleri sonucu tespit edilen agir metal

miktarlar: tablo ve grafikler ile sunulmustur.



2.1. EDS (Elektron Dagilim Spektroskopisi)

Her elementi karakteristik X-1s1n1 spektrumlarina gore taniyarak, onlarin numune
icindeki oranlarimi yiizde olarak belirleyen bir analiz cihazidir. Bu cihazin calisma
prensibi su sekildedir: incelenen doku rnegi iizerine elektron 1sinlar1 yollanir, bu
1sinlar numune i¢inde bulunan elementlerle etkilesime girer ve her element i¢in farkli
olan K, Ly ve Mg, enerji diizeylerinde geri dogru yansitilirlar. Bu yansimalar her
elementin numune i¢inde bulunma miktarina bagh olarak farkli bir siddettedir. EDS
analiz cihazi da geri dogru yansiyan bu siddetleri ylizdeye cevirerek her bir

elementin doku i¢cinde bulunma miktarini yiizde olarak gostermektedir.

2.2. Cladophora sp.

Bu cins genellikle dallanmis filamentli alglere dahil edilir. Dallanmis yapidaki
tiyeleri 10 cm uzunlugunda sa¢ benzeri yapilara sahiptir (Resim 2.1). Su ortaminda
tag veya diger sert cisimlere tutunarak yasarlar. Hiicreleri oldukga biiyiik ve silindirik
sekilli, kloroplastlar1 ags1 yapida ve iiremeleri ise izogami seklindedir. Bu cinse ait

tiirlerin morfolojileri ¢evre sartlarina gore degisiklik gosterebilmektedir (27).

X188 186mm

Resim 2.1. Clodophora sp’ nin genel (a) ve taramali elektron mikroskop (sem) (b)
goruniimii.



3. ARASTIRMA BULGULARI

Bes istasyondan alinan Cladophora sp. orneklerinde tespit edilen elementlerin yiizde

dagilimlar1 (Cizelge 3.1) de verilmistir.



Cizelge 3.1. Tiim Istasyonlardan Toplanan Cladophora sp.’ de Agir Metal Oranlari

ISTASYON 1 ISTASYON 2 ISTASYON 3 ISTASYON 4 ISTASYON 5
Element | Enerji Diizeyi | Siddet | Yogunluk | % Siddet | Yogunluk | % Siddet | Yogunluk | % Siddet | Yogunluk | % Siddet | Yogunluk | %
(c/s) (c/s) (c/s) (c/s) (c/s)
Na K, 0 0 wt.% 0 0 wt.% 3,18 4,454 wt.% 2,27 0,766 wt.% 1,68 1,08 wt.%
Mg K, 8,25 2,235 wt.% 1,43 1,285 wt.% 4,09 4,64 wt.% | 12,29 3,259 wt.% | 21,25 10,825 | wt.%
Al K, 35,49 8,586 wt.% 3,73 2,918 wt.% | 17,85 18,246 | wt.% | 16,98 4,094 wt.% 17,1 8,71 wt. %
P K, 1,25 0,267 wt.% 1,21 0,797 wt.% 0,48 0,454 wt.% 1,26 0,259 wt.% | 28,36 12473 | wt.%
K, 33,86 6,869 wt.% | 18,86 12,64 wt.% 1,43 1,44 wt.% | 117,46 27,888 | wt.% 17,2 7,765 wt. %
Ca K, 232,64 55,18 wt.% | 65,75 52,147 | wt.% 6,39 6,651 wt.% | 22,61 6,272 wt.% | 22,73 11,06 wt. %
Cr K, 1,95 0,796 wt.% 0,6 0,791 wt.% | 0,35 0,534 | wt% | 092 0,349 wt.% | 1,18 0,86 wt. %
Mn K, 1,52 0,695 wt.% | 0,51 0,748 wt. % 1 1,692 wt.% 1,7 0,721 wt% | 1,67 1,366 wt. %
Fe K, 3,95 1,992 wt.% | 0,93 1,508 wt.% | 3,33 6,269 wt.% | 1,89 0,875 wt.% | 4,05 3,683 wt.%
Ni K, 1,23 0,809 wt.% | 0,29 0,611 wt.% | 0,79 1,965 wt% | 1,12 0,67 wt% | 1,55 1,847 wt.%
Cu K, 2,18 1,791 wt.% | 1,25 3,289 wt.% | 1,93 6,011 wt% | 2,11 1,572 wt% | 1,34 1,995 wt. %
Zn L, 5,44 4,096 wt.% | 1,97 4,92 wt. % 1,5 4,284 wt.% | 14,13 9,226 wt% | 6,91 8,495 wt. %
Se K, 0,71 2,08 wt.% | 0,13 1,255 wt. % 0 0 wt.% 0,7 1,832 wt.% | 0,62 3,302 wt. %
Cd L, 1,41 0,753 wt.% | 0,13 0,233 wt.% | 0,34 1,214 wt% | 3,41 2,607 wt.% | 1,96 2,987 wt. %
I L, 4,68 5,299 wt. % 0,9 3,417 wt.% | 1,29 6,342 wt% | 1,38 1,844 wt% | 3,34 7,582 wt. %
Pb M, 22,04 8,553 wt.% | 11,01 13,441 wt.% | 14,73 35,803 | wt.% | 80,12 37,767 | wt.% | 13,71 15972 | wt.%
Toplam | 100,00 |wt.% | Toplam | 100,00 |wt.% | Toplam | 100,00 |wt.% | Toplam | 100,00 |wt.% | Toplam | 100,00 |wt.%

oI
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Birinci istasyon, bes istasyon igerisinde Cladophora sp.” de agir metal birikimi
yOniinden en az yogunluga sahip istasyondur (Sekil 3.1). Bu istasyondan toplanan
Cladophora sp. 6rneginde magnezyum, selenyum ve potasyum gibi iz ve makro
elementler ile kursun, cinko ve kadmiyum gibi agir metallerin oranlarinin yiiksek

olmadig goriilmektedir.

istasyon 1
®
60 1§
il
50
40
2 30 ||
o\‘,30
20 - © o
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O T T T \D\D\D\D\D\D\i\i\i\i\o\o\
Ca Al Pb K | Zn Mg Se Fe Cu Ni Cr Cd Mn P Na

Sekil 3.1. Birinci istasyondaki agir metal oranlari

Ikinci istasyon, birinci istasyondan sonra agir metal birikimi yoniinden en az
yogunluga sahip istasyondur (Sekil 3.2). Bu sonucu algin metabolik fonksiyonlarinda
gorev alan iz ve makro elementlerden; potasyumun % 12,64 , magnezyumun %
1,285, fosforun % 0,797 , toksik agir metallerden ise; kursunun % 13,44 , bakirin %
3,289 ve demirin % 1,508 olarak ¢ikmasi dogrulamaktadir.
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istasyon 2
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Sekil 3.2. Ikinci istasyondaki agir metal oranlar

Uciincii istasyon tiim istasyonlar igerisinde agir metal birikimi yoniinden en yogun
istasyondur (Sekil 3.3) . Bu istasyondan toplanan Cladophora sp.’ nin biiyiime ve
gelismesi i¢in gerekli olan potasyum, kalsiyum ve selenyum gibi elementlerin
miktarlarinin azaldigi, kursun, demir, aliiminyum ve bakir gibi elementlerin

miktarlarinin ise arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Uciincii istasyondaki agir metal oranlart

Dordiincii istasyondaki agir metal birikiminin boyutlar: iiglincii istasyondaki ile
hemen hemen aymdir (Sekil 3.4). Ugiincii ve dordiincii istasyonlarin birbirine yakin
oluslar1 ve her ikisinin de sanayi kuruluslarinin yakininda bulunmalar1 bu benzerlikte
biiyiik rol oynamistir. Sekil 3.4’ te de goriildiigii gibi iz ve makro elementlerin

degerleri azalirken agir metallerin yogunlugu ise artmaktadir.
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Sekil 3.4. Dordiincii istasyondaki agir metal oranlari
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Besinci istasyon, birinci ve ikinci istasyonlar ile {i¢iincii ve dordiincii istasyonlar
arasindaki bir gecisi yansitmaktadir (Sekil 3.5). Yani agir metal birikimi yoniinden
birinci ve ikinci istasyonlardaki degerlere gore daha yogun degerlere sahipken,
ticlincii ve dordiincii istasyonlardaki degerlerde bu yogunlugun azaldigi goriilmiistiir.
Bu istasyonda incelenen Orneklerde selenyum ve potasyum gibi iz ve makro
elementlerinin tekrar artmaya bagladigi kursun, demir ve aliiminyum gibi

elementlerin ise azaldigi goriilmektedir.

istasyon 5
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Sekil 3.5. Besinci istasyondaki agir metal oranlari

Tiim istasyonlardaki Cladophora sp.” de agir metal birikim diizeyleri Sekil 3.6’ da
birlikte goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Caligsma alanina ait tiim istasyonlardaki agir metal oranlart degisimi
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4. SONUC VE ONERILER

Kirikkale ulasim bakimindan Tiirkiye’nin doguya acilan kapisi olma, Makine Kimya
Endiistrisi ile Tiipras Rafinerisi gibi biiylik sanayi kuruluslarimi biinyesinde
barindirma ve Kizilirmak gibi Tiirkiye’'nin en biiyiik nehirlerinden birinin

giizergahinda yer almasindan dolay1 olduk¢a 6nemli illerden biridir.

Kirikkale 1li’ nde sanayi oldukca gelismis bir durumdadir. Hemen hemen biitiin
sanayi kuruluslar1 Kizilirmak Nehri’ nin ¢evresinde bulunmaktadir. Bu isletmelerin
faaliyeti sonucu olusan atik sular ve gazlar ¢esitli yollarla nehire ulasmakta, sonucta
tiim sucul ekosistem olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu calismada belirlenen bes
istasyondan toplanan Cladophora sp. ornekleriyle yapilan arastirma sonuglari bunu

dogrulamaktadir.

Incelenen bes istasyona ait Cladophora sp. orneklerinde agir metal birikiminin en
fazla sirasiyla iiciincii, dordiincii ve besinci istasyonlarda, en az ise birinci ve ikinci
istasyonlarda oldugu tespit edilmistir. Birinci ve ikinci istasyonlarin sanayi
kuruluslarinin uzaginda olusu agir metal kirliliginin azliginda siiphesiz en 6nemli
unsur olmustur. Yapilan analizler sonucunda birinci ve ikinci istasyonlardan toplanan
Cladophora sp. Orneklerinin yapisinda yiiksek miktarda sodyum, magnezyum,
fosfor, potasyum, kalsiyum, mangan, selenyum ve iyot diisiik miktarlarda ise
alliminyum, krom, demir , nikel , bakir , ¢inko, kadmiyum ve kursun tespit edilmistir.
Bunlardan sodyum, magnezyum, fosfor, potasyum, kalsiyum, mangan, selenyum ve
iyot bitki yapisinda bulunan iz ve makro elementler olup bitkinin biiylime, gelisme,
fotosentez ve solunum gibi faaliyetlerinde gorev almaktadirlar. Bu elementlerin
yiiksek diizeyde olmasi birinci ve ikinci istasyondaki kirliligin diisiik seviyelerde
oldugunun agik bir gostergesidir. Bu istasyonlarda rastlanan diger elementler, krom ,
demir, nikel, bakir, ¢inko, kadmiyum ve kursun ise bitki icin hem yararli hem de
toksik olan (Agir metaller) elementlerdir. Ornegin; demir, bakir ve cinko iz
miktarda bulunduklarinda bitkinin bir ¢ok metabolik yolunda hayati gorevler
tistlenmektedirler. Ancak bunlarin asirt miktarlarda birikmeleri bitki icin toksik etki

yapmaktadir. Birinci ve ikinci istasyonlardaki orneklere ait analiz sonuglar1 bu
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elementlerin iz miktarda bulundugunu gostermistir. Bu istasyonlarda ayrica,
aliminyum, krom, nikel, kadmiyum ve kursuna da rastlanilmasi, bunlarin
kaynaginin ¢evredeki sanayi kuruluslart olmadigi, Kizilirmak Nehri’ nin dogdugu
yerden Kirikkale’ye ulasincaya kadar biriktirdigi kirlilikten kaynaklandigini
diisiindiirmektedir. Zira birinci ve ikinci istasyon yakinlarinda her hangi bir sanayi
kurulusu  bulunmamaktadir. Uciincii ve dordiincii  istasyonlardan —toplanan
Cladophora sp. orneklerinde ise yiiksek miktarlarda, krom, demir, nikel, bakir,
cinko, kadmiyum ve kursun diisiik miktarlarda ise sodyum, magnezyum, fosfor,
potasyum, kalsiyum, mangan, selenyum ve iyota rastlanilmistir. Bu istasyonlardaki
agir metal birikiminin yiiksekligi bu bolgede yer alan sanayi kuruluslarindan
kaynaklanmaktadir. Zira bu kuruluslarin faaliyeti sonucu olusan atik sular nehire
verildigi gibi, yine olusan gazlarin bir kismi da suya gecmektedir. Besinci istasyonda
ise, iiclincii ve dordiincii istasyonlara gore agir metal birikimi daha diisiik diizeydedir.
Bu istasyonun Kirikkale ilinin ¢ikisinda yer almasi ve sanayi kuruluslarinin uzaginda
kalmasindan dolay1 toksik agir metal oranlar {i¢iincii ve dordiincii istasyonlara gore

nispeten azalmis, yararli iz ve makro elementlerin orani ise nispeten artmaistir.

Bu calismadaki sonuglar1 dogrulayan bazi c¢alismalar vardir. Bunlardan biri;
Chmielewska ve Medved (2001) tarafindan yapilan bir calismadir. Rafineri atik
sularinin verildigi Tuna Nehri {izerinde kurulan 106 metre genisliginde, 186 metre
uzunlugunda ve 5 metre derinligindeki bir su cebinde yetistirilen Cladophora
glomerata tiirtinde nikel, kadmiyum, vanadyum, kursun ve krom gibi agir metallerin
konsantrasyonlar1 arastirilmig, spektrofotometrik Olciimler sonucunda bu agir

metallerin algin yapisinda yliksek miktarlarda bulundugu tespit edilmistir (28).

Ikinci bir ornek ise Giimgiim ve arkadaslar1 (1994) tarafindan yapilan calismadir.
Tigres nehrindeki su, sediment ve balik 6rneklerinde kobalt, bakir, molibden, nikel,
kursun, vanadyum ve cinko gibi agir metallerin sebep oldugu kirlilik arastirilmus,
sonucta su Ornekleri icinde molibden ve vanadyuma rastlanmazken, diisiik
miktarlarda kobalt, bakir, nikel, kursun ve cinkoya, sediment orneklerinde yiiksek

miktarlarda kobalt, bakir, nikel, kursun, vanadyum ve ¢inkoya, balik 6rneklerinde ise
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yiilksek miktarda bakir, nikel, kursun, vanadyum ve cinkoya rastlanilmis, kobalt,

molibden, kursun ve vanadyum ise tespit edilememistir (37).

Ramadan (2003), Misir’ daki Manzala Golii” nde pasif ve aktif indikator bitkiler ile
sediment Ornekleri kullanilarak, civa, c¢inko, kursun ve kadmiyum kirliligi
arastirtlmistir. Pasif indikator bitkiler olarak gol ekosisteminde yabanil olarak yetisen
Atriplex portulacoides, Zygophyllum album, Typha domingensts, Juncus rigidus,
Cyperus laevigatus, Arthrocnemum macrostachyum, Salsola sp. ve Phragmites
australis tiirleri, aktif indikatorler olarak iyi bilinen iki ekin bitkisi olan Trifoltum
alexandrinum ve Raphanus sattva tirleri kullamlmistir. Sonugta incelenen tiim
ornekler icinde agir metal konsantrasyonlarinin biiyiikten kiiclige dogru
Hg>Zn>Pb>Cd seklinde siralandig1 goriilmiistiir. Incelenen numuneler icerisinde ise
bu agir metallerin en fazla aktif indikatorlerde, sonra sediment 6rneklerinde, en az ise

pasif indikatorlerde bulundugu belirlenmistir (38).

Rashed (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada Nasser Goli’ nden toplanan Tilapia
nilotica balik tiirtiniin farkli dokularindaki Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Sr, Pb, Cd ve Zn
agir metllari arastirilarak su kirliligi boyutlart belirlenmeye ¢alisilmistir. Baligin kas,
solungac, mide, bagirsak, karaciger ve pullart kullanilarak sayilan elementler
belirlenmistir. Sonucgta bu elementlerin en fazla baligin pullarinda oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bu ¢alismada elde edilen sonuclar, ayni balik tiiriinii kullanan
Awadallah ve arkadaslar1 (1985) tarafindan daha ©Once yapilan calisma ile de
karsilagtirilmistir(. Karsilagtirma sonucunda agir metal miktarinin bu calismada daha
fazla oldugu, sonucta da goledki kirliligin aradaki zaman zarfinda arttigi tespit
edilmistir. Bundaki en biiyiik sebeplerin ise kimyasal pestisid ve giibreleri igceren

zirai atiklarin suya verilmesi oldugu sonucuna varilmistir (39-40).

Noamann (2000) tarafindan yapilan ¢alismada kirli sularin temizlenmesi amaciyla
Synechococcus leopoliensis (yesil alg) ve Dunaliella salina (mavi alg) kullanilmastir.
Sonucta her iki alg tiiriiniinde biinyelerinde yogun miktarda agir metal iyonu
biriktirdikleri gozlenmis ve her iki alginde biyolojik belirleyici olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (41).
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Diger bir calisma ise Szefer ve arkadaslari (1997) tarafindan yapilan calismadir.
Japonya’ nin Kyusha Adasi’ nin sahil sularindaki metal kirliligini arastirmak i¢in bir
istiridye tiirii olan Crassostrea gigas ile yenge¢ tiirleri olan Goetice depressa ve
Leptodius exaratus kullanilmistir. Sonucta bu tiirlerin yapisinda yiiksek miktarlarda

Fe, Cd, Zn, Mn, Cu, Ni ve Pb varlig1 tespit edilmistir(42).

Biitiin bu bulgular 15181nda Oneriler asagidaki gibi siralanabilir:

e Sanayi kuruluslarinin faaliyetleri sonucu olusan atik sular Kizilirmak Nehri’
ne verilmemeli ya da en azindan belirli bir aritma isleminden gectikten sonra

verilmeli.

® Olusan atik gazlarin su ekosistemine ve cevreye daha az zarar vermesi
amaciyla biitiin sanayi kuruluslar1 son teknoloji hava filtrelerini kullanmali,

her yil periyodik olarak bunlarin bakimini ve temizligini yaptirmali.

¢ Buna benzer caligmalar belirli araliklarla tekrarlanarak su kirliliginin ulagtig

boyutlar hakkinda bilgi sahibi olunmalidir.
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EK-2. Birinci istasyon (Karakegili Ilgesi Mevkii)® a ait resim
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EK-3. ikinci istasyon (Hacilar Kasabas1 Mevkii) * a ait resim
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EK-4. Uciincii istasyon (Hacilar Kasabas1 Mevkii) * a ait resim
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EK-5. Dérdiincii istasyon (Bahsili Tlcesi Mevkii) * a ait resim
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EK-6. Besinci istasyon (Irmak Kasabasi Mevkii) * a ait resim
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