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OZET

Bu c¢alismada, Kizilirmak Nehri tizerinde belirlenen bes istasyondan
toplanan Cladophora glomerata (Chlorophyceae) orneklerinde agir metal
birikiminin diizeylerini arastirdik. Bu amagcla bitkinin fotosentez, solunum,
biiyiime ve gelismesinde etkili olan sodyum (Na), magnezyum (Mg), fosfor
(P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), mangan (Mn), selenyum (Se) ve iyot (I)
gibi iz ve makro elementler ile, belirli bir miktarin iizerinde canlilar igin
toksik sayilan aliiminyum (Al), krom (Cr), demir (Fe), nikel (Ni), bakir (Cu),
¢inko (Zn), kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) gibi agir metallerin yogunluklari,
elektron dagilim spektroskopisi (EDS) kullanilarak belirlendi. Sonugcta,
li¢ilincii, dordiincii ve besinci istasyonlardan toplanan 6rneklerdeki agir metal
seviyeleri, birinci ve ikinci istasyondan toplanan  Orneklerle
kargilastirildiginda daha yiiksekti. Bu sonuglar Cladophora glomerata’min
agir metal birikiminin arastirilmasinda hassas ve kullanigh bir biyoindikator
oldugunu gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Agir Metal Birikimi, Cladophora glomerata, Elektron
Dagilim Spektroskopisi (EDS), Kizilirmak.

THE INVESTIGATION OF HEAVY METAL ACCUMULATION IN
CLADOPHORA GLOMERATA (CHLOROPHYCE)

ABSTRACT

This study, we investigated the levels of heavy metal accumulation in
Cladophora glomerata. (Chlorophyceae) samples collected from five
different stations determined on Kizilirmak river. For this aim, the intensity
of the trace and macro-elements such as sodium (Na), magnesium (Mg),
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phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), selenium (Se) and iodine (I)
which is required for photosynthesis, respiration, grown and develop of plant
and heavy metals such as aluminium (Al), chrome (Cr), iron (Fe), nickel
(Ni), copper (Cu), cadmium (Cd), zinc (Zn) and lead (Pb) which are
respected as toxic for alives were determined by using electron disperse
spectroscopy (EDS). As a result, the accumulation levels of heavy metal in
the samples collected from third, fourth and fifth stations were higher when
compared with samples collected from first and second stations. These
results indicate that Cladophora glomerata was very sensitive and useful
bioindicator for the investigation of the heavy metal accumulation.

Key Words: Heavy Metal Accumulation, Cladophora glomerata, Electron
Dispersive Spectroscopy (EDS), Kizilirmak.

1. GIRIS

Son yillarda, ¢evresel problemler tiim diinya iilkelerinde oldugu gibi
Tirkiye’de de gilinlik yasam problemleri arasinda yer almaktadir.
Ormanlarin yok edilmesinden kaynaklanan erozyon, ¢arpik kentlesme, yesil
alanlarin azalmasi, trafik, endiistride kullanilan kimyasallar ile tath ve tuzlu
sularin kirlenmesi sadece Tiirkiye’de degil tiim diinyada ¢6ziimii arastirilan
problemlerden bazilaridir [1]. Buna ilaveten, sehir niifusundaki hizli artig
daha fazla endiistri olusturmak icin talebi arttirmis ve zaten var olan
problemlere yenilerini eklemistir [2]. Yillar boyunca birgok gelismis iilkenin
oldugu gibi Tiirkiye’nin de ¢evresel politikalart bu problemlere kalici
¢oziimler {iretememistir. Ulkemizde son yillarda giderek artan problemlerin
basinda ise agir metal iyonlarindan kaynaklanan su kirliligi gelmektedir.

Agir metaller ¢evre igin son derece tehlikeli olan kimyasallar olarak
bilinirler [3,4]. Bunlar her giin biiyilk miktarlarda ¢evreye yayilmakta ve
degisik yollarla nehir, gol ve denizlere ulagsmaktadir. Sucul ortama giren bu
maddeler burada yasayan canlilar lizerinde bir¢cok olumsuzluga sebep
olmaktadir [5]. Agir metal kirliliginin karadaki boyutlarini arastirmak igin
toprak, havadaki partikiiller, yol kenar1 bitkileri, yosunlar ve likenler
kullamlarak cesitli ¢alismalar yapilmstir [6-14]. Sucul ortamdaki kirliligin
arastirilmasinda ise baglica gdlsulari, sedimentler, sucul bitkiler,
gastropodlar, baliklar ve dzellikle alg tiirleri kullanilmaktadir [15-19].

Algler yiizeylerinde sahip olduklar1 yiiksek negatiflikten dolayi, sudaki
bircok agir metal iyonunu kendilerine ¢ekme ve depolama ozelligine
sahiptirler. Buda sudaki kirliliginin belirlenmesinde ve miicadelesinde
alglerin kullanimin1 6nemli bir hale getirmistir [20]. Cladophora tiirleri
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sucul ortamdaki agir metal kirliliginin arastirilmasinda kullanilan en iyi
biyoindikatdrler arasindadir [21].

Bir tiriin agir metal kirliligini belirlemede bioindikatér olarak
kullanilabilmesi i¢in 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 [22]. Bu ¢alismada incelenen Cladophora glomerata tiirii gerek
toplama kolaylig1 gerekse de agir metal iyonlarinin biiyiik miktarlarimi ¢ok
kisa bir slirede yapisinda biriktirmesinden dolayi tercih nedeni olmustur.

Bu ¢alismanin amaci, Kirikkale ilinden gecen Kizilirmak Nehri’ndeki agir
metal birikiminin boyutlarint Cladophora glomerata tiirinii indikator olarak
kullanarak gozler dniine sermektir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Incelenen Cladophora glomerata &rnekleri Mayis 2005°de toplanmuistir.
Toplama islemi nehrin gegtigi Kirikkale Karakegili ilgesi ile Irmak Beldesi
arasinda belirlenen bes istasyondan gergeklestirilmistir. Ornek toplanan
istasyonlar1 gosteren harita Sekil 1°de verilmistir. Birinci istasyon Karakegili
Ilgesi, ikinci istasyon Kapulukaya Barajmnin bulundugu bolgenin hemen alti,
ticiincii istasyon nehir kenarinda kurulan sanayi kuruluslarinin oldugu boélge
(Hacilar Kasabas1 Mevkii), dérdiincii istasyon Bahsili ilcesi yakim, besinci
istasyon ise Kirikkale’nin Ankara ¢ikisinda yer alan Irmak Beldesi olarak
belirlenmistir. Her istasyondan bes Cladophora glomerata Ornegi
toplanmustir.  Orneklerin toplanmas1 sirasinda kontaminasyonu o6nlemek
amaciyla steril naylon eldivenler kullanilmistir. Toplanan 6rnekler yine steril
posetlere konularak laboratuar ortamina getirilmis, agir metal kaybim
onlemek amaciyla her hangi bir sekilde yikama veya silme yapilmadan
orneklerden 1 cm biiyiikliigiinde parcalar alinmistir. Alinan pargalar 24 saat
stireyle 25 °C’de kurutulduktan sonra stablar iizerine alinmis ve “Poloron
SC-5600” marka karbon kaplama cihaziyla 2 dakika karbonla kaplanmistir
[23]. Son asamada ise her bir istasyondan toplanan bes alg 6rnegine ait bes
parcanin elektron dagilim spektroskopisi (EDS) yardimiyla analizleri
yapilmis ve en yiiksek agir metal birikimin gézlendigi pargcanin verilerine
bulgular kisminda yer verilmistir. Ornek hazirlanmasi sirasinda fiksasyon ve
dehidrasyon gibi islemler kullanilmamistir. Cinkii gerek fiksasyon ve
gerekse dehidrasyon iglemlerinde kullanilan kimyasallarin (gluteraldehid,
osmium tetroksit gibi) incelenecek Ornegin yapisina girerek analiz
sonuglarini etkileyebilecegi diisiiniilmiistiir.
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Sekil 1. Ornek toplanan istasyonlar1 gosteren harita
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2.1. EDS (Elektron Dagilim Spektroskopisi)

Her elementi karakteristik X-151m1 spektrumlara gore taniyarak, onlarm numune
icindeki oranlarini yiizde olarak belirleyen bir analiz cihazidir. Bu cihazin ¢alisma
prensibi su sekildedir: Incelenen doku drnegi iizerine elektron isinlar1 yollanir, bu
1sinlar numune iginde bulunan elementlerle etkilesime girer ve her element igin
farkli olan K, L, ve M,, enerji diizeylerinde geri dogru yansitilirlar. Bu yansimalar
her elementin numune i¢inde bulunma miktarma bagli olarak farkli bir siddettedir.
EDS analiz cihazi da geri dogru yansiyan bu siddetleri yiizdeye c¢evirerek her bir
elementin doku i¢inde bulunma miktarmi yiizde olarak gdostermektedir.

2.2.Cladophora glomerata

Bu tiir dallannus filamentli algler grubunda yer alr. Uyeleri 10 cm
uzunlugunda sag¢ benzeri yapilara sahiptir. Su ortaminda tas veya diger sert
cisimlere tutunarak yasarlar. Hiicreleri oldukg¢a biiyiik ve silindirik sekilli,
kloroplastlar1 agsi yapida ve Uremeleri ise izogami seklindedir [21].
Cladophora glomerata’ya ait goriintimler Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Clodophora sp’ nin genel (a) ve SEM (b)goriiniimil.

BULGULAR

Bes istasyondan toplanan Cladophora glomerata orneklerinde tespit edilen
elementlerin birikim ylizdeleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Her bir istasyondan toplanan C.glomerata drneklerindeki
elementlerin en yiiksek birikim yiizdeleri

Element 1l.istasyon 2.istasyon 3.istasyon 4.istasyon  5.istasyon

Birikim  Birikim Birikim Birikim Birikim
wt% wt% wt% wit% wit%

Na 0 0 4,454 0,766 1,08
Mg 2,235 1,285 4,64 3,259 10,825

Al 8,586 2,918 18,246 4,094 8,71
P 0,267 0,797 0,454 0,259 12,473
K 6,869 12,64 1,44 27,888 7,765
Ca 55,18 52,147 6,651 6,272 11,06

Cr 0,796 0,791 0,534 0,349 0,86
Mn 0,695 0,748 1,692 0,721 1,366
Fe 1,992 1,508 6,269 0,875 3,683
Ni 0,809 0,611 1,965 0,67 1,847
Cu 1,791 3,289 6,011 1,572 1,995
Zn 4,096 4,92 4,284 9,226 8,495
Se 2,08 1,255 0 1,832 3,302
Cd 0,753 0,233 1,214 2,607 2,987
I 5,299 3,417 6,342 1,844 7,582
Pb 8,553 13,441 35,803 37,767 15,972
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Sekil 3. Birinci istasyondaki iz ve makro elementler ile agir metallerin
oranlar1

Birinci istasyonun, bes istasyon igerisinde agir metal birikimi yoniinden en
az yogunluga sahip istasyon oldugu tespit edilmistir. Bu istasyondan
toplanan Cladophora glomerata 6rneklerinde tespit edilen Cd, Ni, Fe, Cu ve
Cr gibi agir metallerin oraninin oldukga diisiik oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 4. ikinci istasyondaki iz ve makro elementler ile agir metallerin
oranlar1
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Ikinci istasyonun, birinci istasyondan sonra agir metal birikimi y&niinden en
az yogunluga sahip istasyon oldugu tespit edilmistir. Bu istasyonda %12,64
oraninda K, %1,285 oraninda Mg, %0,797 oraninda P Oolgiiliirken, Pb
(%13,44), Cu (%3,289) ve Fe (%1,508) gibi toksik metallerin orani ise
birinci istasyondan sonra en diisiik diizeydeydi.
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Sekil 5. Ugiincii istasyondaki iz ve makro elementler ile agir metallerin
oranlar1

Ugiincii istasyonun tiim istasyonlar igerisinde agir metal birikimi y&niinden
en yogun istasyon oldugu belirlenmistir. Bu istasyondan toplanan érneklerde
K, Ca ve Se gibi iz ve makro elementlerin oraninin azaldigi, Pb, Fe, Al ve
Cu gibi toksik elementlerin oraninin ise oldukga arttig1 tespit edildi.
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Sekil 6. Dordiincii istasyondaki iz ve makro elementler ile agir metallerin
oranlari

Dordiincii  istasyondaki agir metallerin = birikim  oranlar1  Ug¢iincii
istasyondakilere olduk¢a yakindi. Her iki istasyonunda sanayi kuruluslariin
yakininda bulunmalar1 bu benzerlikte rol oynamisti. Tablodan iz ve makro
elementlerin oranlarinin azalirken, agir metallerin oranlarinin ise arttigt
goriilebilmektedir.
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Sekil 7. Besinci istasyondaki iz ve makro elementler ile agir metallerin
oranlar1
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Besinci istasyon, birinci ve ikinci istasyonlar ile {igiinci ve dordiinci
istasyonlar arasindaki bir gegisi yansitmaktadir. Yani agir metal yoniinden
birinci ve ikinci istasyonlara gore daha fazla, igiincii ve dordiinci
istasyonlara gore ise daha az birikimin oldugu gozlenmistir. Ayrica bu
istasyonda toplanan orneklerdeki Se ve K gibi iz ve makro elementlerinin
oranlarmin tekrar artmaya basladigi, Pb, Fe, ve Al gibi toksik elementlerin
oranlarmin ise tekrar azaligsa gegtigi goriilmiistiir.

TARTISMA VE SONUC

Kirikkale ulasim bakimindan Tirkiye’nin doguya agilan kapisi olma,
Makine Kimya Endiistrisi ile Tiipras Rafinerisi gibi bilyilk sanayi
kuruluglarini biinyesinde barindirma ve Kizilirmak gibi Tiirkiye’nin en
biiyiikk nehirlerinden birinin gilizergahinda yer almasindan dolayr oldukca
Oonemli illerden biridir. Kirikkale ilinde sanayi olduk¢a gelismis bir
durumdadir. Hemen hemen biitlin sanayi kuruluslar1 Kizilirmak Nehri’nin
cevresinde bulunmaktadir. Bu isletmelerin faaliyeti sonucu olusan atik sular
ve gazlar c¢esitli yollarla nehire ulasmakta, sonugta tim su ekosistemi
olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu ¢alismada belirlenen bes istasyondan
toplanan Cladophora glomerata 6rnekleriyle yapilan arastirma sonuglar1 da
bunu dogrulamaktadir.

Incelenen bes istasyona ait Cladophora glomerata Ornekleriyle yapilan
inceleme sonucunda, agir metal birikiminin en fazla sirasiyla igiinci,
dordiincii ve besinci istasyonlarda, en az ise birinci ve ikinci istasyonlarda
oldugu tespit edilmistir (Tablo 1, Sekil 3-7). Birinci ve ikinci istasyonlarin
sanayi kuruluslarinin uzaginda olusu agir metal birikiminin azliginda
sliphesiz en 6nemli unsur olmustur. Yapilan analizler sonucunda birinci ve
ikinci istasyonlardan toplanan Cladophora glomerata 6rneklerinin yapisinda
yiiksek miktarda Na, Mg, Mn, P, K, Ca, Se ve I, diisiikk miktarlarda ise Al,
Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd ve PDb tespit edilmistir (Sekil 3,4). Bunlardan Na, Mg,
P, K, Ca, Mn, Se ve I bitki yapisinda bulunan iz ve makro elementler olup
bitkinin biiylime, gelisme, fotosentez ve solunum gibi faaliyetlerinde gorev
alirlar. Bu elementlerin yiiksek diizeyde olmasi birinci ve ikinci istasyondaki
kirliligin ~ diisiik seviyelerde oldugunun acgik bir gostergesidir. Bu
istasyonlarda rastlanan diger elementler olan Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd ve Pb
ise bitki icin hem iz, hem de toksik olan elementlerdir. Ornegin Fe, Cu ve
Zn iz miktarda bulunduklarinda bitkinin bir ¢ok metabolik yolunda hayati
gorevler tistlenmektedirler. Ancak bunlarin asirt miktarlarda artmalar1 bitki
icin toksik etki yapmaktadir. Birinci ve ikinci istasyonlarda diger
istasyonlara gore diigsiikte olsa bu elementlere rastlanilmasi, bunlarin
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kaynagimin g¢evredeki sanayi kuruluslari olmadigini, Kizilirmak Nehri’nin
dogdugu yerden Kirikkale’ye ulasincaya kadar biriktirdigi kirlilikten
kaynaklandigini diigiindiirmiistiir. Zira birinci ve ikinci istasyon yakinlarinda
her hangi bir sanayi kurulusu bulunmamaktadir. Ugiincii ve dérdiincii
istasyonlardan toplanan Cladophora glomerata Oorneklerinde ise yiiksek
miktarlarda Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd ve Pb’na, diisiikk miktarlarda ise Na, Mg,
P, K, Ca, Mn, I ve Se’a rastlamlmistir (Tablo 5,6). Bu istasyonlardaki agir
metal birikiminin yiiksekliginin bu bdlgede yer alan sanayi kuruluslarindan
kaynaklandigim1 diigiindiirmiistiir.  Zira bu kuruluslarin faaliyeti sonucu
olusan aritilmis atik sular nehire verildigi gibi, yine olusan gazlarm bir kismi
da suya gecmektedir. Besinci istasyonda ise, agir metal birikiminin ti¢tincii
ve dordiincii istasyonlara gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Tablo 7). Bu
istasyon Kirikkale ilinin ¢ikisinda yer aldigindan, sanayi kuruluslarinin
uzaginda kalmis ve dolayisiyla da agir metal oranlar ii¢iincli ve dordiincii
istasyonlara gére nispeten azalmis, iz ve makro element oranlar1 ise nispeten
artmistir.

Diger arastiricilar tarafindan da, bizim sonuglarimizi dogrulayan tarzda bazi
calismalar yapilmustir. Ornegin Chmielewska ve Medved [24] tarafindan
yapilan bir ¢alismada, rafineri atik sularinin verildigi Danube nehri tizerinde
kurulan 106 metre genisliginde, 186 metre uzunlugunda ve 5 metre
derinligindeki bir su cebinde yetistirilen Cladophora glomerata tiirtinde Ni,
Cd, V, Pb ve Cr gibi agir metallerin konsantrasyonlar1 aragtirilmais,
spektrofotometrik Olgiimler sonucunda bu agir metallerin algin yapisinda
yiiksek miktarlarda bulundugu tespit edilmistir. Glimgiim ve arkadaslar1 [25]
tarafindan gergeklestirilen diger bir ¢alismada ise, Tigres nehrindeki su,
sediment ve balik 6rnekleri kullanilarak Co, Cu, Mo, Ni, Pb, V ve Zn gibi
agir metallerin sebep olduklar1 kirligin boyutlar1 arastirilmistir. Sonugta su
ornekleri icinde Mo ve V rastlanmazken, diisiik miktarlarda Co, Cu, Ni, Pb
ve Zn’ya, sediment ve balik drneklerinde ise yliksek miktarlarda Co, Cu, Pb,
Ni, V ve Zn’ye rastlanilmistir. Benzer bir ¢aligmada ise, Misirdaki Manzala
goliinde pasif ve aktif indikator bitkiler ile sediment Grnekleri kullanilarak
Hg, Zn, Pb ve Cd kirliligi arastirilmustir. 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 tiirleri kullanilmistir. Sonugta incelenen
tim ornekler icinde agir metal konsantrasyonlariin biiyiikten kiigiige dogru
Hg>Zn>Pb>Cd seklinde siralandif1 goriilmiistiir. Incelenen numuneler
icerisinde ise bu agir metallerin en fazla aktif indikatorlerde, sonra sediment
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orneklerinde, en az ise pasif indikatorlerde bulundugu belirlenmistir [26]. Ali
ve Soltan [27] tarafindan gerceklestirilen bir baska ¢alismada ise Eichhornia
crassipes, Ceratophyllum demersum ve Potamogeton crispus sucul bitkileri
kullamlarak sudaki Cd, Cu, Fe, Mn, Zn ve Pb kirliliginin boyutlar tespit
edilmeye ¢aligilmis. Sonucta bu elementlerin Ceratophyllum demersum’™un
dokularinda diger bitkilere gore daha yogun bigimde biriktigi tespit edilmis
ve bu bitki tliriiniin biyolojik indikator olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Biitlin bu bulgular 1s131nda 6neriler agagidaki gibi siralanabilir:

e Sanayi kuruluslarinin faaliyetleri sonucu olusan atik sular
miimkiinse nehire verilmemeli yada en azindan tamamen
aritildigindan emin olunduktan sonra verilmeli.

e Olusan atik gazlarin su ekosistemine ve g¢evreye daha az zarar
vermesi amaciyla biitlin sanayi kuruluslari son teknoloji hava
filtrelerini kullanmali, her y1l periyodik olarak bunlarin bakimimni ve
temizligini yaptirmali.

e Su ekosisteminde agir metal biriktirme &zelligine sahip olan alglerin
sayisi arttirilmali.

e Buna benzer ¢alismalar belirli araliklarla tekrarlanarak su kirliliginin
ulastig1 boyutlar hakkinda bilgi sahibi olunmalidir.
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