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Ozet

Bu calgmada Mytilus sp, Gammarus sp ve Cladophora sp deneikdikator olarak
kullanilarak Kizilirmak Nehrinin Kirikkale il sidari icinde kalan kismindakigar metal
kirlili ginin boyutlar tespit edilmeye calimistir. Bu amagla belirlenen tg¢ farkli
istasyondan o6rnekler toplanilgnive Elektron Dgilim Spektroskopisi (EDS) ile
Olgcumleri gergeklgirilmistir. Sonugta gir metal yoninden en fazla kirlie sirasiyla
ikinci, Gg¢lnci ve birinci istasyonlarda, incelengémler bakimindan ise Cladophora sp,
Gammarus sp ve Mytilus sp drneklerinde rastlantimi

Anahtar kelimeler: Cladophora sp, gammarus sp, mytilus sgjr ametal kirliligi,
taramali elektron mikroskofsem), elektron dalim spektroskopisi (eds)

Investigation of heavy metal pollution in Kizilirknay using
mytilus sp., gammarus sp. and cladophora sp. sample

Abstract

In this study, ratio of heavy metal pollution inzKirmak River at Kirikkale City was
determined using Mytilus sp, Gammarus sp, and Gladma sp samples as indicator.
For this aim, samples were collected from threded#int stations and measured with
electron dispersive spectroscopy (EDS). As a tethé most pollution of heavy metal
was observed in order to second, third and firgttish with respect to species in
Cladophora sp, Gammarus sp and Mytilus sp samples .

Keywords: Cladophora sp, gammarus sp, mytilus sp, heavy Inpetaution, scanning
electron microscope (sem), electron dispersivetspsmopy (eds)
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1. Giris

Son yillarda, cevresel problemler tim dinya Ulketss old@gu gibi Tirkiye'de de
gunlik yaam problemleri arasinda yer almaktadir. Ormanlamk edilmesinden
kaynaklanan erozyon, carpik kentiee, yail alanlarin azalmasi, trafik, endustride
kullanilan kimyasallar ile tath ve tuzlu sulariirlenmesi sadece Turkiye'de gletiim
dinyada c¢ozimi atarilan problemlerden bazilaridir [1]. Buna ilaset sehir
nifusundaki hizli agidaha fazla endustri aliturmak icin talebi arttirngive zaten var
olan problemlere yenilerini ilave etghir [2]. Yillar boyunca bir cok gedimis tlkenin
oldugu gibi Turkiye'nin de cevresel politikalart bu ptelmlere kalici ¢6zimler
uretememitir. Ulkemizde son yillarda giderek artan probleri baginda ise gir metal
iyonlarindan kaynaklanan su kirfiligelmektedir.

Su en 6nemli dgal kaynaklarimizdan biridir. Gunlik s@mimizin pek cok alaninda
kullaniimaktadir. Endustriyel, sulama, gic Uretsymgr ve tamacilik amach kullanimi
buna 6rnek olarak verilebilir. Butin bu faaliyetBonucu ise deniz, gol ve nehirlerdeki
sularin kirlenmesi kacginilmaz olmaktadir [3]. Sdilkginin en yayginsekli agir metal
iyonlarindan kaynaklanan kirliliktir.

Agir metaller cevre igin son derece tehlikeli olamkasallar olarak bilinirler [4,5].
Bunlar her gin buyidk miktarlarda gkl ve endistriyel kaynaklardan, evsel atiklardan,
zirai kaynaklardan ve atmosferik kirleticilerdenviggye yayillmakta ve gigsik yollarla
nehir, gol ve denizlere wmaktadirlar. Sucul ortama giren bu maddeler buyasiayan
gerek hayvansal gerekse de bitkisel canlilar tderibir ¢cok olumsuziga sebep
olmaktadirlar [3,6] Cinko (Zn), bakir (Cu), civeld), nikel (Ni), krom (Cr) ve kwun
(Pb) su kirliligine isaret eden en dnemlga metallerdir.

Sucul ortamdaki kirlilgin argtirilmasinda bgica g6l sulari, sedimentler, sucul bitkiler,
su kulari, baliklar, omurgasiz canlilar ve alg turledllaniimaktadir [7-13]. Bunlar
arasinda sudaki kirlginin belirlenmesinde en fazla kullanilan indikat@anhlar ise
omurgasiz cinsleri olaNlytilus ve Gammarusle bir yssil alg cinsi olanCladophoradir.

Bu U¢ cins de gr metal iyonlarini vicutlarinda gan bicimde depolayabilmektedirler
[14]. Bu durum kirli sularin temizlenmesi icin @wantajken, bunlar Gizerinden beslenen
balik gibi bir cok canli igin ise dezavantajdir [15

Bir tiran air metal kirliligini belirlemede biyomonitor olarak kullanilabilmesin bazi
temel kriterler vardir. Bunlar, toplama alanindaig sayilarda temsil edilme, garbir
cografik alana sahip olma, o6rneklenmesinin kolay olmae kimlik probleminin
olmamasseklinde siralanabilir [16]. Bu ¢amada inceleneMytilus sp, Gammarus sp
ve Cladophora sgrneklerigerek toplama kolayli gerekse de metal iyonlarinin biyuk
miktarlarini ¢ok kisa bir stirede biriktirmelerindéolayi tercih nedeni olngtardir.

Bu calsmanin amaci, Kirikkale ilinden gegen Kizilirmak Neteki 6zellikle &ir metal

iyonlarindan kaynaklanan kirl@in boyutlariniMytilus sp Gammarus spe Cladophora
spdrnekleri kullanarak tespit etmektir.
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2. Ybntem

2.1. Orneklerin toplanmasi ve hazirlanmasi

IncelenenMytilus sp Gammarus spve Cladophora sp. érnekleri Mayis 2005'de
toplanmstir. Toplamasglemi suyun gegcgii Kirikkale Karakeciliilgesi ile Irmak Beldesi
arasinda belirlenen ¢ istasyonda gerggikikenistir. Bu istasyonlari gosteren harita
sekil 1'de verilmitir. Numune alinan birinci istasyon Karakedllgesi, ikinci istasyon
nehir kenarinda kurulan sanayi kurglérini da icine alan Hacilar Kasabasi Meuvkii,
dclncu istasyon ise Kirikkale’nin Ankara gikida yer alan Irmak Beldesi olarak
belirlenmitir.

Uc istasyondan her cinse ait onshirnek toplanny, drneklerin toplanmasi sirasinda
kontaminasyonu o6nlemek amaciyla steril plastik v@dier kullaniimgtir. Toplanan
ornekler yine steril pgetlere konularak laboratuar ortamina getirgltimi Metal kaybini
onlemek amaciyla her hangi Biekilde yikama veya silme yapilmadan orneklerden
parcalar alinngtir. Alinan parcalar 48 saat sireyle oda sigaktia kurutulduktan sonra
stamplar tzerine konulmwe “Poloron SC-5600" marka karbon kaplama cihaz®/I
dakika karbonla kaplangtir. Son gaamada ise her cinse 5 Ogie taramali elektron
mikroskoba (SEM) bgli EDS analiz cihaziyla analizleri yapilarak ortaka degerleri
alinmstir.

Ornek hazirlanmasi sirasinda fiksasyon (tespit) dedidrasyon (dokudaki suyun
uzaklgtiriimasi) gibi glemler kullanilmamgtir.  Clnki gerek fiksasyon ve gerekse
dehidrasyonsiemlerinde kimyasal maddeler kullangchdan (Gluter aldehid, Osmium
tetroksit gibi) bunlarin incelegimiz 6rnesin yapisina girerek analiz sonuclarini
etkileyecei dustunulmistir [18].

Sekil 1. Ornek toplanan istasyonlari gosteren hdfi7]
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2.2. Elektron dgilim spektroskopisi (EDS)

Her elementi karakteristik Xgin1 spektrumlarina gore taniyarak, onlarin numune
icindeki oranlarini yiizde olarak belirleyen bir Bnaihazidir. Bu cihazin ¢gima
prensibisu sekildedir: incelenen doku orelizerine elektronsinlari yollanir, buginlar
numune icinde bulunan elementlerle etiilee girer ve her element icin farkli olan K
Ls ve M, enerji duzeylerinde geri gou yansitilirlar. Bu yansimalar her elementin
numune i¢inde bulunma miktarinagbieolarak farkh birsiddettedir. EDS analiz cihazi
da geri d@ru yansiyan bgiddetleri ylizdeye cevirerek her bir elementin dajode
bulunma miktarini yiizde olarak gostermektedir.

2.3. Calsmada kullanilan cinsler
Mytilus sp:

Bu cinse ait turlerin y@m uzunluklari lokalite ve habitata goresge. Alcak kiyilarda
yasayan turlerde yam uzunlgu genellikle 2-3 yilken, yuksek kiy1 populasyontata

bu siire 18-24 yil kadardir. Olim oranlari blyukdikiskilidir. 25 mm uzunlgunda
olan bireylerde yillik 6lim orani yakik %74, 50 mm olanlarda ise bu oran yakia
%98 civarindadir. Yumurtlama daha cok ilk bahayae aylarinda gercekie. Ureme
eksternal olup, en ideakkilde 5-22°C sicaklikta ve 15-40 psu tuzlulukta meydana
gelmektedir. Yumurtalar 60-90 mikrometre buy@@dadedir. Larval gejim optimal
sartlarda yirmi ginden az bir sirede tamamlanmasagmen, bazi bireylerde 1-6 aya
kadarda surebilir. Olgundma suresi ise 1-2 yildir [19-21].

Gammarus sp

Halk arasinda hizli koicu veya hizhi yiziculer olarak daggdirlar.  Bir ¢osu
denizlerde ygamalarina rgmen bazi turleri de gol, golcik, havuz, cay ve dgbe tath
sulari tercih ederler. Vicutlari yanlardan basikiCephalothorax ave g@&lus olmak
Uzere iki kisimdan meydana getiri. Altt segmentli karin ve ki¢cik bir telson olkna
Uzere yedi segmente sahiptirler. YUuriime ve yuzmsyen sglamis yedi cift bacaklari
vardir. Gozleri iyi gelimistir. Dogadaki cevresel tercihleri koyu alanlardir. Copcu
canlilar olarak bilinirler. Curumyimateryal ve mikro hayvanlar tzerinden beslenirler.
Su sicakigina bagl olaraksubat ve ekim aylarinda yavrularlar [22].

Cladophora sp

Bu cins genellikle dallanmifilamentli algleri icerisinde barindirir. Dallamgryapidaki
dyeleri 10 cm uzunkunda sa¢ benzeri yapilara sahiptir (Resim 2.1).oifaminda ta
veya dger sert cisimlere tutunarak galar. Hucreleri oldukga buyik ve silindirik
sekilli, kloroplastlari @si1 yapida ve uUremeleri ise izogagaklindedir. Bu cinse ait
turlerin morfolojileri ¢cevresartlarina gore dasiklik gosterebilmektedir [23].

3. Bulgular

Uc istasyondan alinaklytilus sp, Gammarus sge Qadophora sporneklerinde tespit
edilen metal iyonlarinin ytizde giamlar tablo 1'de verilmytir.
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Tablo 1. Her bir istasyondan toplanan érneklerengital iyonlarinin ortalamasi (wt %)

Mytilus sp. Cladophorasp. Gammarus sp
Metal I I | I I | I Il
turu
Ni 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Na 5.945 0.0 0.537 7.880 0.0 1.288 4.627 11.0002.0

Mg 4.7 4270 1.857 2462 8.214 4192 3.422 8.66019D.

Al 18.596 21.249 29.737 45.994 13.376 25.749 3.623 19.058 30.240

P 1. 153 1.888 0.564 0.588 3.028 1.458 0.234 3.460 5.949
0.552 26.21116.235 1.759 26.919 20.028 0.646 12.351 2.934

Ca 12.336 7.730 8.704 3.376 6.730 3.931 14.183.874 4.497

Cr 1.024 2116 0.732 1899 2.248 1.063 3.648 2.034643

Fe 1.994 8,502 8.699 1.759 7.228 3.964 7.658 3.2@2463

Ni 3.047 0926 1633 1.380 2.045 1.198 4518 7.010381

Cu 2355 3.159 4933 4.010 5.616 2177 7.462 2.44[923

Zn 28.229 4934 5486 8.952 3.935 2.178 0.0 6.187 8.454

Se 14.485 0.757 13.33711.592 0.0 16.551 33.711 0.0 15.816

Cd 2425 2705 1.038 1.687 1509 3.404 12.433237 3.206

Pb 3.159 15,553 6.508 6.661 19.15012.818 3.816 17.478 9.302

*I; birinci istasyonu, Il; ikinci istasyonu, Illu¢lnci istasyonu ifade etmektedir.

Tablodan’ da goruldgil gibi, belirlenen g istasyondan toplardgtilus sp Gammarus
sp ve Cladophora sp. 6rnekleriyle yapilan analizler sonucundgjrametal birikimi
yoninden en fazla Kkirlile sirasiyla ikinci, Uglncl ve birinci istasyonlarda
rastlaniimgtir.  Ozellikle ikinci istasyondan toplanaMytilus sp Gammarus spre
Cladophora sp 0Orneklerinde birinci ve Ugilincu istasyonlardaplaoan 6rneklere gore
daha yiksek miktarlarda aliminyum (Al), krom (GQigmir (Fe), nikel (Ni), bakir (Cu) ,
¢cinko (Zn), kadmiyum (Cd) ve ksun (Pb) ile dgiuk miktarlarda sodyum (Na),
magnezyum (Mg), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyu(@a) ve selenyum (Se)
belirlenmgtir.  Ayrica tur seviyesinde ksitastirnildiginda, belirlenen ¢ istasyondan
toplananMytilus sp Gammarussp ve Cladophora spirnekleri arasinda en yiksegia
metal birikiminin Cladophora spde, en dilik ise Mytilus sp de gozlendii
gorulebilmektedir.

4. Tartisma

Kirikkale ulgim bakimindan Tudrkiye'nin diuya acilan kapisi olma, Makine Kimya
Endustrisi ile Tupra Rafinerisi gibi biylik sanayi kurujlarini biinyesinde barindirma
ve Kizilirmak gibi Turkiye’nin en buylk nehirleried birinin giizergahinda yer
almasindan dolayi oldukca énemli illerimizden hirid

Kirikkale ilinde sanayi oldukca geis bir durumdadir. Hemen hemen bitin sanayi
kuruluslart Kizilirmak Nehrinin ¢evresinde bulunmaktadiBu isletmelerin faaliyeti
sonucu olgan atik sular ve gazlar gt yollarla nehre ulamakta, sonucta tim su
ekosistemi olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu sgafida belirlenen (g istasyondan
toplananMytilus sp Gammarussp ve Cladophora sp. 6rnekleriyle yapilan agarma
sonuglari da bunu goulamaktadir.
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Incelenen ug istasyona aftytilus sp Gammarus se Cladophora sp.odrneklerinde
agir metal birikiminin sirasiyla en fazla ikinci, Ugcil ve birinci istasyonlarda olgu
tespit edilmgtir (Tablo 1). Birinci ve Gclncl istasyonlarin sgn kurulularinin
uzagzinda olyglar agir metal kirliliginin ikinci istasyona gore aglinda en 6nemli unsur
olmustur.

Yapilan analizler sonucunda birinci ve uclncu igatardan toplanarMytilus sp
Gammarus spve Cladophora sp 0Orneklerinin yapisinda ikinci istasyondan tojplan
orneklere gore yuksek miktarda sodyum, magnezywsfof, potasyum, kalsiyum ve
selenyum ile dgitk miktarlarda aliminyum, krom, demir , nikel , lrak cinko,
kadmiyum ve kwun tespit edilmgtir (Tablo 1). Bunlardan sodyum, magnezyum,
fosfor, potasyum, kalsiyum ve selenyum bitki yamisi bulunan iz ve makro elementler
olup bitkinin buyime, geme, fotosentez ve solunum gibi faaliyetlerinde goére
almaktadirlar. Bu elementlerin yiksek diizeyde alintarinci ve lg¢uncl istasyondaki
Kirlili gin disUk seviyelerde oldgunun acik bir gostergesidir. Bu istasyonlardalaasin
diger elementler krom,demir, nikel, aliminyum, bakinko, kadmiyum ve kgun ise
bitki icin hem yararli hem de toksik olan elemerdle Ornesin; demir, bakir ve ¢inko
iz miktarda bulunduklarinda bitkinin bir ¢ok metdikoyolunda hayati gbérevier
ustlenmektedirler. Ancak bunlarigia miktarlarda birikmeleri bitki icin toksik etki
yapmaktadir.  Birinci ve uclncu istasyonlardaki eklere ait analiz sonuclari bu
elementlerin miktarlarinin ikinci istasyondan tapda 6rneklerdekilere gére dahasdki
miktarda oldgunu gostermgtir. Bu istasyonlarda dgiikte olsa bu elementlere
rastlaniimasi, bunlarin kaygain cevredeki sanayi kurular olmadgi, Kizilirmak
Nehrinin d@dugu yerden Kirikkale’ye ukancaya kadar biriktirgii kirlilikten
kaynaklandgini disindirmektedir. Zira birinci ve tclncu istasyon yddrinda her
hangi bir sanayi kurukw bulunmamaktadir.

ikinci istasyondan toplanaytilus sp Gammarus sye Cladophora sp.érneklerinde
ise bata kugun olmak Uzere yuksek miktarlarda krom, demir, hikakir, cinko ve
kadmiyuma, d§ik miktarlarda ise sodyum, magnezyum, fosfor, patag kalsiyum ve
selenyuma rastlanilgtir (Tablo 1). Bu istasyonlardaki kwmn ve dger gir metallerin
birikimindeki yikseklgin bu bdlgede yer alan sanayi kurglarindan kaynaklangi

disunulmdgtir.  Zira bu kurulglarin faaliyeti sonucu okan atik sular nehre verilgli

gibi, yine faaliyet sonucu ofan gazlarin bir kismi da suya ge¢cmektedir.

Ayrica bu camada, belirlenen ¢ istasyondan toplaMytilus sp Gammarussp ve
Cladophora sprnekleri arasinda en fazlgiametal birikimine sirasiyl€ladophora sp
Gammarus swe Mytilus spérneklerinde rastlanilrgtir. Cladophora spre Gammarus
sp orneklerindeMytilusa gore daha fazlagar metal birikimine rastlaniimasinin bunlarin
vicut yapilariyla alakali olabilegmi distindurmitir. ZiraCladophorave Gammarus
cinsleri yumgak viicut yapisina sahiplerkeMytilus cinsi ise oldukgca sert bir di
kabuktan olgan viicut yapisina sahiptir. Bu farklim Cladophora spre Gammarus sp
orneklerine Mytilus sp orneklerine goére daha fazlgia metali vicutlarina alma ve
depolayabilme 6zeli kazandirmg olabilecei disUnulmistar.

Bilim adamlari tarafindan bizim sonuclarimizigddayan tarzda dgsik calismalar
yapilmstir. Bunlardan biri Chmielewska ve Medved [15]afandan yapilan ¢aimadir.
Bu aratiricilar rafineri atik sularinin verildi Danube nehri Gzerinde kurulan 106 metre
gensliginde, 186 metre uzuntunda ve 5 metre derigindeki bir su cebinde yatirilen
Cladophora glomerat#iriinde nikel , kadmiyum , vanadyum , gum ve krom gibi gir
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metallerin konsantrasyonlari amaulmislar, spektrofotometrik élctimler sonucunda bu
agir metallerin algin yapisinda yuksek miktarlardduodusu tespit etmglerdir.

Diger bir calgmada ise Tigres nehrindeki su, sediment ve balnelderi kullanilarak
kobalt, bakir, molibden, nikel, ksun, vanadyum ve cinko gibiga metallerin sebep
oldugu Kkirlili gin boyutlari arstirilmig, sonucgta su oOrnekleri icinde molibden ve
vanadyuma rastlanmazken,sdld miktarlarda kobalt, bakir, nikel, kwm ve cinkoya,
sediment orneklerinde yuksek miktarlarda kobalibhanikel, kugun, vanadyum ve
cinkoya, balik orneklerinde ise yuksek miktarda ihakikel, kugun, vanadyum ve
cinkoya rastlaniing, kobalt, molibden, kyun ve vanadyum ise tespit edilemetini
[24].

Ramadan [25] tarafindan yapilan birske calsmada ise, Misirdaki Manzala golinde
pasif ve aktif indikator bitkiler ile sediment 6ideri kullanilarak, civa, ginko, kgun ve
kadmiyum Kkirliligi arastinilmistir.  Pasif indikator bitkiler olarak gél ekosistemde
yabanil olarak yegen Atriplex portulacoidesZygophyllum album, Typha domingensts,
Juncus rigidus, Cyperus laevigatus, Arthrocnemmmacrostachyum, Salsola spve
Phragmites australigtrleri, aktif indikatorler olarak iyi bilinen ikiekin bitkisi olan
Trifoltum alexandrinumve Raphanus sattvaiirleri kullaniimgtir. Sonucta incelenen
tum ornekler icinde @r metal konsantrasyonlarinin buydkten kggl dgru
Hg>Zn>Pb>Cdseklinde siralandn gorulmistir. Incelenen numuneler icerisinde ise bu
agir metallerin en fazla aktif indikatorlerde, sorsediment orneklerinde, en az ise pasif
indikatorlerde bulundgu belirlenmgtir.

Nil nehrindeki &ir metal kirliligini belirlemek icin yapilan ger bir calsmada ise,
Tilapia nilotica balik tird kullanilarak dokularindakge metal miktarlari belirlenmeye
calisiimis. Sonucta bagin dokularinda ygun miktarlarda Ag, Au, Ca, Cr, Cu, Fe, K,
Mg, Mn, Na, Ni, Sr, Zn ve Pb’ ye rastlanigar [26].

Ali ve Soltan [27] tarafindan gercektgilen bir baka calsmada ise,Eichhornia
crassipesCeratophyllum demersune Potamogeton crispusucul bitkileri kullanilarak
sudaki Cd, Cu, Fe, Mn, Zn ve Pb kiginin boyutlar tespit edilmeye calimis.
Sonucta bu elementleri@eratophyllum demersuon dokularinda dier bitkilere gére
daha ygun bicimde biriktgi tespit edilmg ve bu bitki tiriintin biyolojik indikator olarak
kullanilabilecei belirlenmistir.

Diger bir calsmada ise, Japonya’nin Kyusha adasinin kiyi sulakinchetal kirliligini
aragtirmak icin bir istiridye tlrl olarCrassostrea gigafle yengec turleri olarGeotice
depressave Leptodius exaratugullaniimig. Sonucgta bu tirlerin vicutlarinda yutksek
miktarlarda Fe, Cd, Zn, Mn, Cu, Ni ve Pb’nin varliespit edilmgtir [28].

Butin bu bulgularsiginda gagidaki dneriler sunulabilir:

e Sanayi kurulglarinin faaliyetleri sonucu ofan atik sular mimkinse nehre
veriimemeli yada en azindan belirli bir artmgeminden gectikten sonra
verilmeli.

* Olusan atik gazlarin su ekosistemine ve ¢evreye dalzar@z vermesi amaciyla
batin sanayi kurulliari son teknoloji hava filtrelerini kullanmali, heyil
periyodik olarak bunlarin bakimini ve temgzhi yaptirmali.

* Buna benzer calmalar belirli araliklarla tekrarlanarak su kirgiinin ulastig
boyutlar hakkinda bilgi sahibi olunmalidir.
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