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Ozet

Bu ¢alismada, Canakkale Bogazindaki Ulva rigida’da bazi agir metal (Pb, Cu, Zn ve Fe) diizeylerinin deniz
kirliligi agisindan belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, 2009-2013 yillar1 arasinda, bes farkli istasyondan
alt1 mevsimsel donemde U. rigida érneklenmistir. Bu alg tiiriinde, en yiiksek degere sahip agir metal demir
olarak bulunmustur. Mevsim ortalamalarina gore agir metal oranlar1 Fe > Zn > Cu > Pb sirasin1 takip etmektedir.
U. rigida icin istasyonlara gore agir metal konsantrasyon siralamasi ise Gelibolu Tersanesi (Ist. 2) > Kilya Koyu
(3) > Hamzakoy (1) > Eceabat Cam Burnu (4) > Abide (5) seklindedir. Gelibolu Tersanesindeki yiiksek
degerlerin nedeni; bu bolgedeki gemi yapim, bakim ve onarim ¢alismalari ile son yillarda artan bogaz trafigi ve
yogun liman faaliyetleri oldugu diisiiniilmektedir. Bu c¢alismada, U. rigida’da tespit edilen agir metal
diizeylerinin, sinir degerler altinda kaldig1 ve tehlikeli boyutlara ulasmadigi sonucuna varilmastr.

Anahtar Kelimeler: Ulva rigida, Canakkale Bogazi, Agir Metaller, Deniz Kirliligi

Heavy Metal Concentrations (Pb, Cu, Zn and Fe) in Ulva rigida
(Dardanelles, Canakkale)

Abstract

This study aims to determine the some heavy metal (Pb, Cu, Zn and Fe) concentrations in Ulva rigida at
Canakkale Strait (Dardanelles) to understand of the sea pollution. U. rigida has been collected from five
different stations and in six seasonal periods between 2009 and 2013 years. Fe has the highest value heavy metal
in this alge species. Mean seasonal results are arranged as: Fe > Zn > Cu > Pb. Heavy metal concentrations
determined in U. rigida at five stations, respectively in Gelibolu Shipyard (Sta. 2) > Kilya Cove (3) > Hamza
Cove (1) > Eceabat Pine Cape (4) > Abide (1) stations. Ship production and repairment activities in Gelibolu
Shipyard have affected the alge in way of the heavy metal contamination and also, ship and harbor traffic in
Canakkale Strait may have origin of the heavy metals in U. rigida. It has been statement that heavy metal
concentrations rest under the limit values to U. rigida and have not reached dangerous levels.
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1. Giris

Cevresel kirletici maddelerin bir bolimiinii olusturan agir metallerin; karasal ortamlardan 6zellikle
nehirler, erozyon, yagmur ve sel sulariyla sucul ortamlara tasinmasi sonucu, su ve sediment
tabakasmdaki derisim oranlar1 artmaktadir. Bununla birlikte, denizel ortamdaki bir takim insansal
aktiviteler de agir metallerin artigna neden olabilmektedir. Cesitli analizler yoluyla agir metal
birikiminin denizel canlilar, deniz suyu, askida kati madde ve sedimentteki diizeylerinin tespiti,
denizel ortamlardaki kirliligin anlasilabilmesini saglayabilmektedir. Denizel ortamda organik madde
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birikimi ise, karasal kokenli dogal organik maddeler, evsel ve endiistriyel kirleticiler nedeniyle olusan
girdiler, sucul canlilarm metabolik artiklar1 ile onlarin Sliimleriyle birlikte ayrigmalar1 sonucu ortaya
¢ikan {irlinlerden kaynaklanmaktadir [1]. Giiniimiizde, denizlerde ve ozellikle kiyi, korfez ve
bogazlarda gerek niifus yogunlugu ve gerekse teknolojik ilerlemenin artisiyla ortaya ¢ikan endiistriyel
kirliligin etki derecesini belirlemek icin birgok bilimsel ¢aligma artan bir hizla yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, Canakkale Bogazi ve kiyilarinda yasayan U. rigida, bes farkli istasyonda ve alt1
farkli donemde mevsimsel olarak drneklenmistir. Orneklenen bu alg tiiriinde, baz1 agir metal (Pb, Cu,
Zn ve Fe) konsantrasyonlar1 aragtirilarak, bu bolgedeki olasi kirliligin diizeyinin belirlenmesi
amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem

Caligmada kullanilan biyolojik tiir olan U. rigida, Chlorophyceae sinifinin Chlorophyta familyasinin
bir tiiridiir. Deniz marulu olarak bilinen bu yesil alg tiirli, azot ve fosfor bakimindan zengindir.
Gelisimlerinde giines 1s18na gereksinim gosterdiklerinden genelde su yiizeyinin iist kisimlarinda
bulunurlar. Tirkiye kiyilarinda 6zellikle s1g ve kayalik bolgelerde yayilim gosteren U. rigida tuzluluga
toleranslt bir tiirdiir. Bu sebeple hem tuzlu hem de aci sularda bulunabilmektedir. Bu yesil alg tiirii
kirli sularda yasadigindan yapilan arastirmalarda agir metal kirlilik gostergesi olarak kabul
edilmektedir [2, 3].

Yogunlugu 5 g/cm*’ten fazla olan element metallere agir metal adi verilir [4]. Bu grubun
icinde gegis metalleri, baz1 yar1 metaller, lantanitler ve aktinitler bulunur. Bilesiklerin yagmur veya
iyon degisimi gibi bir¢ok sebeple topraga karigsmasi sonucu agir metaller dogada birikebilir [2].
Tehlikeli kirleticiler arasinda yer alan agir metaller, denizel ortama, evsel, maden faaliyetleri ve
endistriyel kaynakli desarjlarla ulasmaktadir. Agir metallerin suda ¢oziinebilen bilesikleri, sucul
ekosistemde problemler yaratmaktadir [4]. Agir metaller ¢evrede kaliciliklari, yiiksek
konsantrasyonlardaki toksisiteleri, canlt dokularinda birikme egilimleri ve besin zincirinde daha iist
seviyelere gittikce artarak yogunluk gdstermeleri sebebiyle insanlar i¢in potansiyel tehlike olusturur
[4]. Bundan dolay1 agir metallerin sucul ekosistemde izlenmesi ve kontrolii, bu tiirden arastirmalarin
konusu olmustur. Bu ¢alismada da, agir metallerden en ¢ok toksik etkiye sahip bazi elementler (Pb,
Cu, Zn ve Fe) aragtirma materyali olarak kullanilmustir.

Orneklemeler, Canakkale Bogazi ve kiyilarinda U. rigida’ya rastlamlan bes istasyondan
(Hamzakoy (istasyon 1), Gelibolu Tersanesi (2), Kilye Koyu (3), Eceabat Cam Burnu (4) ve Abide
(5)), Haziran 2009 ve Mayis 2010 tarihleri arasinda, dort mevsimi kapsayacak sekilde ve Ekim 2012
ile Subat 2013 tarihlerinde iki tane daha olmak tizere toplam alt1 defa yapilmistir (Cizelge 1, Sekil 1).
U. rigida biyolojik ornekleri, kasik ¢izme ve eldiven giyilerek c¢elik bir spatiille kiyidan elle
toplanmistir. Tiim istasyonlardan toplanan biyolojik oOrnekler temiz polietilen torbalara konulup
etiketlendikten sonra, bozulmamasi i¢in soguk hava zincirinde getirilerek analiz edilene kadar
-25°C’de [5] muhafaza edilmistir. Alg ornekleri, 6nce ¢esme suyu sonra saf su ile yikanip
temizlendikten sonra kurutma k&gidi iizerinde sabit tartima gelinceye kadar bekletilmistir. Darasi
bilinen erlenlere alinan orneklere HNO3:HCIO4 3:1 oraninda ilave edilerek iki saat 6ziimlemeye
brrakilmistir [6]. Mineralizasyon isleminden sonra drnekler, filtre kdgidindan stiziilerek saf su ile belli
hacme getirilmistir. Polietilen kaplarda saklanan 6rnekler +5°C’de analiz edilene kadar bekletilmistir.
Ayni 6rneklerden darasi bilinen cam petri kaplara alinan tartilmig 6rnekler 60°C’ye ayarlanmis etiivde
bir gece bekletilerek tekrar tartilp kuru agirliklart bulunmustur [7]. Laboratuvarda hazirlanan
orneklerin, COMU Merkez Laboratuvarinda AAS cihaziyla analizleri yapilmistir. Bu &rnekler
iizerinde; Pb, Cu, Zn ve Fe olmak lizere toplam dort agir metalin konsantrasyonlar1 belirlenmeye
calisilmistir. Bu c¢aligmada elde edilen verilerin istatistiksel analizlerinde ve mevsimsel
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karsilastirmalar icin, Friedman Testi kullanilmistir. iki yonlii varyans analizine gore kurulup yiiriitiilen
Friedman Testinde, 6n sartlarin yerine gelmedigi durumlarda bu testin parametrik karsiligi olan ve
daha giivenilir sonuglarin elde edilmesine imkan saglayan ki-kare denklemi kullanilmstir [8].

Cizelge 1. Calisma alamindaki istasyonlarin, yer, konum ve habitat bilgileri.

Istasyon Ornekleme Yeri Enlem Boylam Habitat Yapisi
(No) (Istasyon Ismi) (Kuzey) (Dogu) (Ornek Noktasr)
1 Hamzakoy 40°24° 48 26° 40’ 46’ Kumlu, Camurlu
2 Gelibolu Tersanesi 40°19’ 13> 26° 34’ 54 Camurlu
3 Kilya Koyu 40°12° 09 26°21° 30 Kumlu
4 Eceabat Cam Burnu 40°11° 34> 26°21° 36 Taglk, Kayalik
5 Abide 40° 02’ 38 26°10° 55 Kumlu, Kayalik
/*Canakkale - Ankara
Gelibolu
Gelibolu ey
Yarimadasi Lapseki
Eceabat
Gam Bun @) GANAKKALE
Ornekleme Yerleri
— . O R
E lige Merkezi
26':30'
Sekil 1. Caligma sahas1 ve drnekleme istasyonlarinin gériiniimii.
3. Bulgular

Arastirma  bulgularina goére, U. rigida’daki Pb wverileri dikkate alindiginda agir metal
konsantrasyonunun en yogun oldugu yerler Gelibolu Tersanesi, Kilya Koyu ve Eceabat Cam Burnu
istasyonlaridir. Gelibolu Tersanesi’'nde Bahar 2010°da Pb konsantrasyonu 0,20 pg/g kuru agirlik
olarak en yliksek degerine ulasirken, Abide’de Kis 2013°de 0,015 pg/g kuru agirlik ile en diisiik
seviyeye inmistir. Mevsim ortalamalar1 dikkate alindiginda Pb konsantrasyonlari, Ist. 2 > Ist. 4 > Ist. 3
> Ist. 1 > Ist. 5 seklinde siralanmstir (Cizelge 2, Sekil 2).

Arastirma bulgularima goére, U. rigida’daki Cu verileri incelendiginde agir metal
konsantrasyonunun en yiiksek gozlendigi yerler sirasiyla, Gelibolu Tersanesi, Kilya Koyu ve Eceabat
Cam Burnu istasyonlar1 oldugu goriilmiistiir. Gelibolu Tersanesi’'nde Bahar 2010°da Cu
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konsantrasyonu 0,87 pg/g kuru agirlik olarak en yiiksek degerine ulasirken, Abide’de Kis 2010°da
0,18 ng/g kuru agirlik ile en diigiik seviyeye inmistir. Mevsim ortalamalari dikkate alindiginda Cu
konsantrasyonlari, Ist. 2 > Ist. 4 > Ist. 3 > Ist. 1 > Ist. 5 seklinde siralanmustir (Cizelge 2, Sekil 2).

Calismanin sonuglarina goére, U. rigida’daki Zn verilerine bakildiginda agir metal
konsantrasyonunun en yogun oldugu yerler Gelibolu Tersanesi, Kilya Koyu ve Hamzakoy
istasyonlaridir. Gelibolu Tersanesi’nde Bahar 2010°da Zn konsantrasyonu 8,10 pg/g kuru agirlik
olarak en yiiksek degerine ulagirken, Abide’de Kis 2013’de 0,72 pg/g kuru agirlik ile en diisiik
seviyeye inmistir. Mevsim ortalamalar1 dikkate alindiginda Zn konsantrasyonlari, Ist. 2 > Ist. 3 > Ist. 1
> [st. 4 > Ist. 5 seklinde siralanmustir (Cizelge 2, Sekil 2).

Verilere gore, U. rigida’daki Fe verileri dikkate alindiginda agir metal konsantrasyonunun en
yogun oldugu yerler Gelibolu Tersanesi, Kilya Koyu ve Hamzakoy istasyonlaridir. Gelibolu
Tersanesi’nde Bahar 2010’da Fe konsantrasyonu 12,0 pg/g kuru agirlik olarak en yiiksek degerine
ulasirken, Abide’de Kis 2013’de 2,00 ug/g kuru agirlik ile en diisik seviyeye inmistir. Mevsim
ortalamalar1 dikkate alindiginda Fe konsantrasyonlari, Ist. 2 > Ist. 3 > Ist. 1 > Ist. 4 > ist. 5 seklinde
siralanmustir (Cizelge 2, Sekil 2).

Cizelge 2. U. rigida’nin agir metal konsantrasyonlar1 (ug/g kuru ag.).

ﬁg;;l Peryod ist. 1 ist. 2 ist. 3 ist. 4 ist. 5
Yaz’09 0,023 0,100 0,065 0,082 0,020
Giiz’09 0,052 0,120 0,078 0,088 0,032

Pb Kis’10 0,030 0,140 0,055 0,078 0,016

Bahar’10 0,050 0,200 0,092 0,097 0,034

Giiz’12 0,020 0,170 0,041 0,072 0,018

Kis’13 0,018 0,150 0,038 0,087 0,015
Ortalama | 0,03£0,03 | 0,15+0,03 | 0,06=0,03 | 0,08+0,03 | 0,02+0,03

Yaz’09 0,23 0,50 0,22 0,33 0,19

Giiz’09 0,36 0,60 0,26 0,40 0,22

Kis’10 0,32 0,52 0,24 0,38 0,18

Cu | Bahar’10 0,39 0,87 0,56 0,45 0,28

Giiz’12 0,23 0,60 0,19 0,30 0,20

Kis’13 0,12 0,51 0,23 0,41 0,19
Ortalama | 0,28+0,03 | 0,60+0,03 | 0,29+0,03 | 0,38+0,03 | 0,21+0,03

Yaz’09 2,70 6,40 4,74 2,60 1,02

Giiz’09 3,30 7,50 6,17 2,80 1,20

Kis’09 2,60 6,70 4,87 2,72 0,93

Zn | Bahar’10 4,30 8,10 7,14 3,20 1,32

Giiz’12 2,70 4,67 4,42 2,20 0,90

Kis’13 3,02 5,80 4,17 2,03 0,72
Ortalama | 3,10+0,03 | 6,53+0,03 | 5,25+0,03 | 2,60+0,03 | 1,01+0,03

Yaz’09 4,30 11,0 6,68 3,10 2,20

Giiz’09 5,90 11,5 8,13 3,42 2,39

Kis’09 4,60 10,3 6,42 3,05 2,24

Fe Bahar’10 6,20 12,0 9,32 4,25 2,42

Gz’ 12 3,80 10,5 7,20 3,14 2,20

Kis’13 3,40 9,92 6,24 2,50 2,00
Ortalama | 4,70+0,03 | 10,87+0,03 | 7,33+0,03 | 3,25+0,03 | 2,25+0,03
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Sekil 2. U. rigida’nin agir metal konsantrasyonlar1 (ug/g kuru ag.).

Algler i¢in yapilan istatistiksel analize gore; ilk dort mevsim (Yaz’09, Giiz’09, Kis’09 ve
Bahar’10) arasinda farklar 6énemli ve anlamli iken, Giiz’09 ve Giiz’12 ile Kis’10 ve Kis’13 arasinda
yapilan karsilastirmalarda olusan farklar 6nemli degildir (Cizelge 3).

U. rigida 6rneklerine ait veriler incelendiginde en yiiksek agir metal konsantrasyonlari, Fe i¢in
gozlenmistir. Fe, Bahar 2010°da 12,0 pg/g kuru agirlik olarak Gelibolu Tersanesi’nden elde edilmistir.
Zn icin ise en yiliksek deger 8,10 pg/g kuru agirhk Bahar 2010°‘da Gelibolu Tersanesi’nde
bulunmustur. Cu ve Pb i¢in ise sirasiyla 0,87 pg/g kuru agirlik ve 0,20 pg/g kuru agirlik degerleri
Bahar 2010°da Gelibolu Tersanesi’'nde belirlenmistir. Mevsim ortalamalar1 dikkate alindiginda
metaller U. rigida i¢in; Fe > Zn > Cu > Pb sirasin1 takip etmektedir.

U. rigida i¢in agir metal konsantrasyonunun en yogun oldugu istasyon Gelibolu Tersanesidir.
Diger yogun oldugu diger istasyonlar ise, Kilya Koyu, Hamzakoy ve Eceabat Cam Burnu olarak
siralanir. Abide ise agir metal konsantrasyonunun en diigiik seviyede oldugu istasyon olarak tespit
edilmistir. Agir metal konsantrasyonlar: mevsim genel ortalamasi, Ist. 2 > Ist. 3 > Ist. 1 > ist. 4 > ist. 5
olarak siralanmaktadir.
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Cizelge 3. U. rigida’nin istatistiksel analiz sonugclar1 (Friedman testine gore, S: istasyonlar arasi ki-
kare sonuglari, DF: istasyonlar arasi ki-kare ortalama degerleri, p: istasyonlar arasi ki-kare
karsilagtirma degeri olup, p < 0,05 ise istasyonlar arasinda anlamli bir fark oldugu, buna

karsi p > 0,05 ise bu farkin 6nemsiz oldugu sonucuna varilir)

Peryod Istatistik Pb Cu Zn Fe
Yaz'09 Giiz’09 S 10,14 15,00 11,34 12,60
Kis’09 DF 3 3 3 3
Bahar’10 P 0,017<0.05 | 0,002<0.05 | 0,010< 0,05 0,006 < 0,05
S 1,80 3,20 3,13 5,00
Giiz’09 Giiz’'12 | DF 1 1 1 1
P 0,180>0,05 | 0,074>005 | 0077>005 0,25> 0,05
S 450 2,00 1,80 0,00
Kis’10 Kis*13 DF 1 1 1 1
P 0,034<0,05 | 0,157>005 | 0,180> 0,05 1>0,05

4. Sonuclar ve Oneriler

Diinya iizerinde bir ¢ok boélgede insanlar tarafindan saglik amagli olarak tiiketilebilen, besin
dongiistinde yer alan ve ayni zamanda kirlilik i¢in iyi bir biyoindikatér olan alglerden U. rigida i¢in bu
calismada elde edilen agir metal konsantrasyon sonuglari, bu bélgede yapilan 6nceki ¢aligmalarda [9-
11] bulunan veriler ile birbirine yakin degerler sunmaktadir. Bununla birlikte, belli sinir degerleri
iceren resmi kaynaklara [12-15] ait bilgiler ile karsilastirildiginda ise, bu degerlerin altinda
kalmaktadir (Cizelge 4). Kaynaklarda verilen sinir degerler, U. rigida’dan insana kadar uzanan besin
zinciri igerisinde, agir metallerin insan viicudundaki toksikolojik etkisinin sinir degerleri olarak
belirlenmistir. U. rigida veya diger denizel organizmalar araciligiyla alinan agir metaller igin, ortalama
yetiskin bir insan agirligi (60 kg.) dikkate alinarak, kilogram basina aliabilecek agir metal sinir
degerleri hesaplanabilmektedir. Ulkemiz i¢in de kullanilan bu smir degerler, giinliik veya haftahk
olarak denizel tirtinlerden alinabilecek maksimum agir metal miktarlar1 veya tolere edilebilen agir
metal esik degerleri olarak sunulmustur [12-15].

Haziran 2009-Mayis 2010 araliginda, Giiz 2012°de ve Kis 2013’de Canakkale Bogazi’nda
secilen istasyonlarda yapilan bu g¢alismada elde edilen U. rigida ile ilgili veriler, 6nceki benzer
bilimsel arastirmalar, ulusal ve uluslararasi standartlar ve sinir degerler ile karsilagtirildiginda (Cizelge
4), Canakkale Bogazi’nda agir metal kaynakli bir kirliligin, risk olarak belirlenen sinir degerleri
gecmedigi, altinda kaldig1 ve bolgesel anlamda tehlikeli boyutlara ulasmadigi sonucuna varilmistir.
Diger dort izleme istasyonundan daha yiiksek agir metal konsantrasyon degerleri sunan Gelibolu
Tersanesi ornekleme istasyonu, gerek gemi yapim, bakim ve onarim ¢aligmalari, gerekse artan bogaz
trafigi [16] ve yogun liman faaliyetleri nedeniyle, U. rigida’da yiiksek agir metal degerleri sundugu
sonucuna varimistir. Bu bdlgede ileride yapilacak benzer ¢aligmalar icin, Gelibolu Tersanesi’nin
ozellikle dikkate alinmas1 ve daha uzun donemlerle izlenmesi gerekmektedir. Benzer sekilde, Gelibolu
Yarimadasi’ndan, Saros Korfezi'ne ve Canakkale Bogazi’na akan nehirlerin agiz kisimlar1 ve
yakininda bulunan koylar da kirlilik a¢isindan diizenli olarak izlenmelidir.
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Cizelge 4. Pb, Cu, Zn ve Fe konsantrasyon degerlerinin kargilastirmasi (ug/g kuru ag.).

Referans Pb Cu Zn Fe
ANONYMOUS 1995 1,00 20,00 50,00 -
FAO 1983 0,50 30,00 30,00 -
WHO/FAO 1999, 2004 2,00 2,00 7,00 -
Ozden ve Tunger, 2006 0,22 0,50 9,45 18,92
Oztiirk ve dig., 2010 0,04 0,02 0,02 -
Ustiinada ve dig., 2011 0,25 0,41 1,59 -
Ozden ve Tunger, 2015 0,15 0,60 6,53 10,87
Tesekkiir

Bu caligma, doktora tezinden iiretilmis olup, 2009/145 nolu proje ile sagladiklar1 maddi destek igin
COMU-BAP birimine tesekkiir ederiz.
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