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Oz

Agir metaller sucul ekosistemlere dogal kaynaklarin yanisira artan antro-
pojenik baskilar (kentsel ve endiistriyel baskilar, yayili kaynakl baskilar,
jeotermal kaynakl baskilar) ile ulasmaktadir. Bu ¢alismada, sucul canlilar-
da kanserojenik, birikimcilik ve toksik etki yapan agir metallerin géllerde
dogal bir siireg olan 6trofikasyon ile iliskisi incelenmistir. Agir metallerin
sucul ortamlardaki tagmim, ¢oziinme, ¢okelme, kompleks olusumu, ad-
sorpsiyon ve biyoakiimiilasyon mekanizmalari olduk¢a karmasik siiregler
olup, suyun fizikokimyasal dzelliklerinden etkilenmektedir. Otrofikasyon
prosesi ise sucul ortamlarin birgok fizikokimyasal 6zelligini etkilemektedir.
Agir metallerin sucul ortamlardaki davramslari ile 6trofikasyon prosesinin
karsilikli etkilesimi sucul ortamn fiziksel, kimyasal ve biyolojik kalitesi
tizerinde 6nemli etkilere sebep olmaktadir. Buna gore, agir metal kirliligine
bagli olarak sucul canlilarda tiir sayisimin azaldigi, bazi tiirlerin ortamdan
kayboldugu ya da agir metallere toleransi yiiksek olan tiirlerin ortamda bas-
kin oldugu gériilebilmektedir. Ozellikle sucul canlilarm karaciger, solungag
gibi dokularinda birikmekte ve besin zincirine girisim yapabilmektedir.
Ayrica sedimanda depolanan metaller, sedimanda gergeklesen oksidasyon
ve rediiksiyon reaksiyonlarindan dogrudan veya dolayl olarak etkilenmek-
tedirler.

Abstract

THE EFFECT OF HEAVY METALS IN SURFACE WATER AND
THEIR RELATIONSHIP WITH EUTROPHICATION

Heavy metals reach aquatic ecosystems from increasing anthropogenic
pressures (urban and industrial pressure, diffuse sources, and geother-
mal-driven pressure) as well as natural sources. In this study, the rela-
tionship between heavy metals, which are carcinogenic, accumulating,
and toxic to aquatic life, and eutrophication, which is a natural process
that occurs in lakes, was investigated. The transport, dissolution, precipi-
tation, complex formation, adsorption, and bioaccumulation mechanisms
of heavy metals in aquatic environments are highly complex processes
influenced by the physicochemical properties of the water. Eutrophica-
tion affects many physicochemical properties of the aquatic environment.
The interactions between the behavior of heavy metals and eutrophication
process have important effects on the physical, chemical and biological
quality of water. Thus, the number of species decreases in aquatic eco-
systems due to heavy metal pollution; some species disappear from the
environment or species with high heavy metal tolerance become dominant
in the environment. In particular, heavy metals accumulate in the liver and
gill-like tissues of aquatic organisms and interfere with the food chain. In
addition, the metals stored in sediments are directly or indirectly affected
by oxidation/reduction reactions occurring in the sediments.
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Metaller ve agir metallerin birgogu (kalsiyum,
sodyum, potasyum, demir, ¢inko, kobalt, bakir, ni-
kel, mangan) canlilarin yagami i¢in gerekli karbon,
azot ve fosfor kadar onemli nutrientler (iz element)
arasindadir. Ancak, agir metallerin sucul ortamda
yitksek konsantrasyonlarda bulunmasi, canlilar-
da olusturduklar birikicilik, toksisite, kanserojen
etkileri nedeni ile en 6nemli kirleticiler arasinda
degerlendirilmelerine de sebep olmaktadir. Riiz-
gar, akarsu, atmosferik taginim yoluyla ve kayag-su
etkilesim siirecine bagl olarak sucul ortama dogal
olarak giren agir metallerin, 6zellikle 19. yiizyil
sonlarinda baslayan sanayi devrimi ile birlikte su-
cul ortamlara taginimi ve sucul ekosistemlerinde-
ki konsantrasyonu hizli bir artis gostermistir. Bu
durum ozellikle gol sedimanlarinda biriken agir
metal konsantrasyonlariin incelenmesi ve sedi-
man yasini belirlemek i¢in kullanilan paleontolo-
jik analizler (**C) ile bilimsel olarak ortaya koyul-
mustur (Ra ve ark., 2011; Conaway ve ark., 2012).
Thevenon ve ark. (2011), Isvicrede’ki Lucerne ve
Meidsee Gollerinden alinan sedimanlarda agir
metal birikimini tarih 6ncesi dénemlerden giinii-
miize kadar incelemislerdir. Bronz ¢aginda bolge-
deki madencilik faaliyetlerinin kursun (Pb) ve civa
(Hg) birikimini arttirdigini ancak insan kaynakli
birikimin dogal birikim ile kargilastirildiginda ¢ok
biiytik bir etkisinin olmadigini belirlemislerdir.
Antropojenik kaynakli Pb ve Hg birikimi 6zellikle
Roma Imparatorlugu (M.O. 300-M.S. 400), orta
¢ag donemi (M.S. 1400), erken modern Avrupa
(M.S. 1600) donemlerinde artan madencilik faa-
liyetlerine bagl olarak artmustir. Ancak en 6nemli
etkinin 1850’lerdeki sanayi devrimi ile gergeklesti-
gi ve 20. ylizy1l sanayi faaliyetlerinin gollere Pb ve
Hg tasinimini dogal tasinima kiyasla 10 kat arttir-
digini belirlemislerdir.

Barros de Oliveira ve ark. (2012), Brezilyanin gii-
neydogusunda bulunan Lagoa Vermelha Goli
sedimaninin dikey profilinde agir metal birikimi-
ni incelemislerdir. Sedimanda yapilan "C anali-
zinde alinan sediman 6rneginin yas1 2430 olarak
belirlenmis ve 6zellikle son 180 yilda agir metal
konsantrasyonlarinin 6nemli derecede degistigi
belirlenmistir. Ozellikle kursun (Pb), ¢inko (Zn),
glimiis (Ag), civa (Hg) ve nikel (Ni) birikiminin
son 50 yilda arttig1 ve bunun sebebinin goliin uzak
gevresindeki madencilik ve tagimacilik faaliyetle-
ri sonucu atmosfere salinan metallerin taginim ile
gole ulagmasi oldugu belirlenmistir. Benzer so-
nuglar, Almanyada madencilik ve demir ¢elik sa-
nayisinin baskisi altindaki StiBer See Gélii igin de

rapor edilmistir (Becker ve ark., 2001). Gol sedi-
manindaki agir metal birikim profili incelendigin-
de 1950 - 2000 yillar1 arasinda Pb, Zn, Cu mikta-
rinin 7,5-15 kat arttig1 belirlenmistir. Cin'in kuzey
bolgesinde bulunan Baiyangdian Gélirnde yapilan
bir ¢alismada sedimanin yas1 *°Pb izotop teknigi
kullanilarak belirlenmis ve sedimandaki agir me-
tallerin 1859-2011 yillar1 aras1 degisimi incelen-
migtir (Guo ve ark., 2015). Caligmada, sedimanda-
ki arsenik (As) konsantrasyonunun 1900-1910 ve
1960-1970 yillar1 arasinda énemli derecede arttig:
belirlenmistir. Bunun sebebinin, bolgede agilan
demir-gelik sanayi ve As iceren pestisitlerin kul-
lanimi oldugu diisiiniilmektedir. Sedimandaki Cd,
Pb ve Hg konsantrasyonlarinin da sirasiyla 1970,
1990 ve 1958den itibaren arttig1 gorilmiistiir. Bu
durum bolgede agilan makine endiistrisi, komiir
ile ¢alisan termik santral ve kursunlu benzinin
kullanimu ile iliskilendirilmistir.

Yiizey ve yeraltisularindaki inorganik kirleticile-
rin en 6nemlilerinden olan agir metallerin sucul
ortamlardaki miktarlari, tasinim ve birikim me-
kanizmalari birgok farkli parametreye bagli olarak
degisen karmagik siireglerdir. Dogal siiregler, ev-
sel ve endiistriyel atiklarla sucul ortama giren agir
metaller, sedimanin biinyesine ge¢inceye kadar su
igerisinde birgok fiziksel ve biyokimyasal dongiiler
igerisinde yer almaktadirlar. Zamanla metal igerigi
bakimindan doygun hale gelen sediman tabakast,
biinyesinde bulundurdugu metalleri tekrar su kiit-
lesine birakma egilimine gecer. Ayrica sedimanda
depolanan metaller, sedimanda gerceklesen oksi-
dasyon ve rediiksiyon reaksiyonlarindan dogru-
dan veya dolayl olarak etkilenmektedirler (Sener
ve Sener, 2015).

Ozellikle gollerde gerceklesen ve dogal bir siireg
olan o6trofikasyon, son yillarda antropojenik bas-
kilar nedeniyle oldukga hizlanmigtir. Otrofikasyon
stireci sucul ortamin birgok fizikokimyasal 6zelli-
gini etkilemektedir. Bu ¢aligmanin amaci, yiizeysel
sularda otrofikasyon ile agir metal kirliligi arasin-
daki iliskinin incelenmesidir. Bu amagla, agir me-
tal kirliliginin kaynaklari, ytizeysel sulardaki etki-
leri giincel literatiir bilgileri 15181nda sunulmustur.
Otrofikasyonun su kolonu, sediman ve sucul can-
lilardaki agir metal degisim ve doniisiim prosesle-
rine etkileri irdelenmistir.

AGIR METALLERIN KAYNAKLARI

Yiizeysel sularda agir metallerin kaynaklari; at-
mosferik tasinim, akarsularla olan karasal girdiler,
ylizeysel akisa gecen yagmur ve kar sulari ile tasi-
nim, hidrotermal ve volkanik aktiviteler, kayag-su
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etkilesimine bagl olarak gerceklesen dogal ve je-
okimyasal olaylar ve insan aktiviteleri sonucunda
meydana gelen antropojenik girdiler olarak sayi-
labilir.

Antropojenik
Yiizeysel akis

Agir metallerin yiizeysel sulara tasinmasinda rol
oynayan 6nemli proseslerden biri yiizeysel akistir.
Yapilan bir¢ok bilimsel ¢aligmada agir metallerin,
karayollarindan, kentsel alanlardan yayili kirleti-
ci kaynak olarak ytizeysel akis ile alic1 ortamlara
ulastig1 tespit edilmistir (Akdogan ve ark., 2015;
Uzun ve ark., 2014; Sisman ve ark., 2002). Bu ¢alis-
malarda gol su kiitlelerinde, su kolonunda ve sedi-
manda yapilan 6l¢iim ve izlemelerde genel olarak
Cd, Pb, Ni, Zn, Hg ve Cu parametreleri incelen-
mistir. Baekken (1994), karayollarindan gelen
kirleticilerin olas1 etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi
i¢in karayoluna yakin kiigiik bir gol ekosistemini
incelemistir. Coziinmiis oksijen ve elektriksel ilet-
kenlik parametrelerini degerlendirirken, géliin et-
rafindaki karayollarinin ingasindan dnce ve sonra
olgiilen degerleri karsilastirmistir. Coziinmiis ok-
sijen konsantrasyonlarinda 6nemli bir degisiklik
goriilmezken, elektriksel iletkenlik parametresin-
de 6nemli oranda artis oldugunu gozlemlemistir.
Karayollarinin insa edilmesinden sonra Cd ve Zn
konsantrasyonlarinin ¢ift kabuklu yumusakea-
larda 2-3 kat arttig1 belirlenmistir. Levrek karaci-
gerinde tespit edilen Pb konsantrasyonun sudaki
konsantrasyondan yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bentik komiinite igerisinde ¢esitlilik ve bollugun
goliin karayollarina yakin olan kisimlarinda azal-
dig1 gézlemlenmis olup, goliin karayollarindan ge-
len ytizeysel akis icerisindeki kirleticilerden olum-
suz etkilendigi tespit edilmistir.

Byrne ve DeLeon (1987), Pontchartrain Goli'nde
sedimanda biriken agir metallerin kaynaklarim
incelemislerdir. Goliin kuzey ve gliney kesimlerin-
den alinan sediman oérneklerinde bazi agir metal
(Ba, Cu, Ni, Pb ve Zn) analizleri yapilmistir. G6l
sedimanindan alinan érneklerde goliin batisindan
dogusuna dogru agir metal konsantrasyonun art-
tig1 ve bu durumun bu hat boyunca niifusun ve
kentlesmenin artmasindan kaynaklandigi belir-
tilmistir. Agir metallerin en 6nemli kaynaklarinin
kentsel bolgelerden gelen yiizeysel akis ve atiksu
desarjlar1 oldugu belirlenmistir.

Lindstrom ve Hakanson (2001), Stokholmde bu-
lunan 10 adet gélde agir metalleri (Cd, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb ve Zn) suda ve sedimanda incelemislerdir.
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Caligmada bir kiitle dengesi modeli kullanarak
kentsel alanlardan kaynakl yiizeysel akis ile gole
gelen yillik agir metal yiikiinii hesaplamiglardir.
Yiizeysel akisla gelen agir metal yiiklerinin 6zel-
likle yagisin ilk saatlerinde ¢ok yiiksek oldugunu,
ancak agir metal konsantrasyonlarinin gol igeri-
sinde 6nemli oranda seyreldigini belirlemislerdir.
Metal birikimindeki en 6nemli faktorlerin biyo-
akiimiilasyon, ¢okelme ve sedimandan salinim
ve su pH’sina bagh olarak degismekte oldugunu
tespit etmislerdir. Sonucta sedimanda en fazla Hg
birikimi gézlemlenmis olup, bunu Pb, Ni ve Cr'nin
takip ettigi belirtilmistir. Ayrica metal birikimi ile
sedimandaki azot ve fosfor birikimi arasinda ytik-
sek bir korelasyon oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeninin biyoakiilamiisyon sonucu alg kiitlesine
alinan metallerin algin ¢okmesi ile sedimana ta-
sinmast oldugunu belirlemislerdir.

Tang ve ark. (2010), Dogu Cinde bulunan Chao-
hu Golii gevresinde gol kiyisina yakin segilen 10
noktada tarim faaliyetlerinden kaynaklanan ve
ylizeysel akis ile gole ulasan agir metallerin sedi-
manda birikimini ¢calismiglardir. Gol ¢evresindeki
noktalarin tamami degerlendirildiginde, bolgede
tarimda kullanilan giibrelerde As, Cd, Hg, Ni, Pb
ve Zn agir metallerinin bulundugunu ve bu me-
tallerin gole tasinmasi ile 6zellikle Cd, Pb ve Zn
konsantrasyonunun arttigini belirlemislerdir. Bu
ti¢ metalin konsantrasyonlar1 sedimanin alt taba-
kalarinda 0,21, 8,05 ve 73,76 mg/kg, {ist tabakala-
rinda ise 0,33, 17,20 ve 100,22 mg/kg olarak tespit
edilmistir.

Evsel ve endiistriyel atiksu desarjlar1

Evsel ve endiistriyel atiksu desarjlar1 ile ¢op s1zin-
t1 sular1 ytizeysel ve yeralt1 sularindaki agir metal
kirliliginin en 6nemli kaynaklaridir (Bhuiyan ve
ark., 2011). Ozellikle metal kaplama endiistrisi
(John ve ark., 2016; Lee ve ark., 2016), deri en-
distrisi (Ozdemir ve ark., 2005), tekstil endiistrisi
(Liang ve ark., 2013), boya iiretimi sanayi (Gon-
dala ve Hussain, 2007), demir celik sanayi (Yuan
ve ark., 2017), elektronik sanayi (Chen ve Huang,
2014) ve maden drenajlar1 (Hu ve ark., 2014), Fe,
Mn, Cu, Ni, Cd, Cu, krom (Cr), Zn, Pb, Mg, Ag,
altin (Au), titanyum (Ti) gibi agir metallerin en
6nemli kaynaklaridir.

Evsel atiksulardaki agir metallerin en 6nemli kay-
nag1 6zellikle meskun bélgelerde yagmur suyunun
yiizeysel akisa gecerek kanalizasyon sistemine gir-
mesidir (Gromaire-Mertz ve ark., 1999; Reddy ve
ark., 2014). Bu durum, ozellikle birlesik yagmur
suyu ve kanalizasyon sistemlerinin oldugu bolge-
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lerde evsel atiksu igerisindeki agir metal konsant-
rasyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica
endiistriyel atiksu desarjlarinin yapildigi kanali-
zasyon sistemleri de, endiistrinin faaliyet alanina
gore farkli agir metallerin evsel atiksuya karigma-
sina sebep olmaktadir. Evsel atiksularin aritildig:
konvansiyonel atiksu aritma tesislerinde agir me-
tallerin bir kismi hi¢bir degisiklige ugramadan de-
sarj edilmekte, biiylik kismi ise mikroorganizma
floklar: tizerine adsorbe olarak, sistemden atilan
aritma ¢amurlar ile birlikte uzaklastirilmaktadir
(Chiu ve ark., 2016). Bu durum aritma camurla-
rinin tarimsal kullanimini ve evsel ¢op ile birlikte
depolanmasini sinirlandirmakta ve alternatif ca-
mur bertaraf yontemlerinin uygulanmasini gerekli
kilmaktadir (Praspaliauskas ve Pedisius, 2017).

Vahsi ve diizenli kat1 atik depolama tesislerinde
depolanan karigtk kat1 atiklar birgok agir metal
barindiran malzemeler (piller, metal kutular, vb.)
icermektedir. Depo sahasinda depolanan atik kiit-
lesinin igerisine sizan ve/veya Ozellikle agik saha-
larin tizerinden ylizeysel akisa gecen sular sizinti
suyu olarak adlandirilmakta ve yeralt1 ve yiizeysel
su kaynaklar i¢in 6nemli bir bask: unsuru haline
gelmektedir. Depo sahasi igerisinde organik atik-
larin oksijensiz ortamda biyolojik olarak ayrigmasi
sonucu olusan organik asitler ortamin pH’sin1 dii-
stirmekte, agir metallerin ¢6ziinerek sizint1 suyuna
gecmesini kolaylastirmakta ve hizlandirmaktadir.
Organik asit olusumu anaerobik biyolojik ayrigma
siireglerinin ilk agamasi oldugundan, ayrismanin
baslangi¢ fazinda olan geng ¢op sizint1 sulari yas-
l1 sahalardan gelen sizint1 sularina gore ¢ok daha
yiiksek konsantrasyonlarda agir metal icermekte-
dir (Oztiirk, 2015).

Diez ve ark. (2017), Isvigrede igme suyu kaynagi
olarak kullanilan Geneva Gélirne yapilan aritilmis
atiksu desarjinin agir metal konsantrasyonlarina
etkisini incelemiglerdir. Atiksu aritma tesisi desar;j
hattina yakin bir noktadan alinan sediman orne-
ginde ozellikle Pb, Cd, Cu, Zn, Hg, Ni, Cr, Ag, biz-
mut (Bi) gibi agir metallerin zenginlestigi ve nitri-
fikasyonsuz aktif camur prosesi olarak ¢alistirilan
evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesisinin atiksu-
daki metalleri gidermede yetersiz kaldig: belirtil-
mistir. 2001 yilinda artima tesisi desarj hattinin
farkli bir noktaya taginmasi ve 1980’lerden itiba-
ren evlerde kullanilan agir metal igerikli malzeme-
lerin azaltilmasi ile sedimandaki agir metal kon-
santrasyonlarinin aritma tesisi yapilmadan 6nceki
donemlerde 6lgiilen konsantrasyonlara diistiigiinii
belirlemislerdir.

Jeotermal atiksu desarjlar:

Yiizeysel sularda agir metallerin 6nemli kaynakla-
rindan biri jeotermal atiksu desarjlaridir. Ozellikle
turizm faaliyetlerinde kullanilan jeotermal sular
ile B, As ve Ni gibi kirleticiler yiizeysel sulara ta-
sinmaktadir. Ulkemizde yapilan bircok ¢alismada,
jeotermal kaynakli atiksularin yiizeysel su kiitle-
lerine desarjlar1 ile sularda ozellikle B konsant-
rasyonunun arttig1 gézlemlenmistir. Baba ve ark.
(2006), Tirkiyede jeotermal enerji potansiyeli ve
kullanimini incelemislerdir. Jeotermal kaynakl
sularin karakterizasyonu ile ilgili yapilan deger-
lendirmede, bu sularin ozellikle As, B, Cd ve Pb
icerdikleri belirlenmistir. Bu atiksularin reenjek-
siyonu ile yiizeysel su ve topraklarin s6z konusu
kirleticiler ile kontamine oldugu belirtilmistir.

Minareci ve Oztiirk (2011), Manisa ilinde bulu-
nan Sevisler Baraj Golii, Demirkoprii Baraj Goli,
Avsar Baraj G6lii ve Marmara Golirnde belirlenen
dort istasyondan alinan su 6rneklerinde B elemen-
tinin konsantrasyonunu belirlemiglerdir. Ornekle-
meler Haziran 2008-May1s 2009 tarihleri arasinda
mevsimlik periyotlar halinde yapilmis ve B kon-
santrasyonun 0,008-3,066 mg/L arasinda degisti-
gini bulmuslardir. Elde edilen ortalama degerler,
“Cevre Mevzuatr’, “Su Kirliligi Kontrolii Yonetme-
ligi” ve “Kita I¢i Su Kaynaklarinin Siniflarina Gére
Kalite Kriterleri’yle karsilastirilmistir. B konsant-
rasyonlari, Sevisler Baraj Golii, Demirképrii Baraj
Goli ve Marmara Goli'nde inorganik kirlilik si-
nir degerlerinin altinda, Avsar Baraj Goli'nde ise,
inorganik kirlilik sinir degerlerinin iizerinde oldu-
gunu tespit etmislerdir. Avsar Baraj Golii suyunu B
parametresi agisindan IV. sinif (¢ok kirlenmis su)
olarak belirlemislerdir. Cakir ve Minareci (2015),
Isikli Golii ve Isikli Cayrndaki kirliligi belirlemek
amactyla Temmuz 2012 - Haziran 2013 tarihleri
arasinda bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Elde
edilen bulgulara gore, B konsantrasyonunu Isikl
Golirnde 0,147-1,283 mg/L, Isikli Cayrnda 0,032-
1,285 mg/L degerleri arasinda tespit etmislerdir.

Demirel (2002), Tiirkiyede jeotermal enerjinin
yiiksek oranda kullanildig: Biiyiik Menderes Hav-
zasrnda bulunan Kizilderede yillik ortalama 6 mil-
yon ton jeotermal kaynakli atiksuyun Biiytikmen-
deres Nehrine desarj edildigini belirtmistir. Desarj
edilen atiksuda 24 mg/L B bulundugu belirlenmis-
tir. Dogdu (2005), Akarcay Havzasinda jeotermal
kaynakli atiksu desarjinin ytizeysel ve yeraltisula-
rina etkilerini incelemistir. Gegmis yillara ait su
kalitesi verileri mevcut kirliligin bélgede 1s1nma
amagl kullanilan jeotermal kaynakli atiksulardan
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kaynakli oldugunu gostermistir. Mevcut durumda
akarsu debilerinin %6’sin1 jeotermal atiksularin
olusturdugu belirlenmis olup, Eber Golirne ulasan
bu atiksularin goliin su kalitesini olumsuz yonde
etkiledigi tespit edilmistir.

Atmosferik taginim

Agir metallerin yiizeysel sulara taginiminda en
onemli proseslerden biri atmosferik taginim olup,
bu konu ile ilgili birok bilimsel ¢aligma yapilmis-
tir (Karaca ve ark., 2006; Unlii ve ark., 2008). Gol
ekosistemlerine 6nemli bir antropojenik baski
unsuru olan atmosferik taginimla gelen agir me-
tallerin su kolonunda, sedimanda ve ¢esitli sucul
canlilardaki miktar ve/veya mertebeleri ve etkileri
bu ¢aligmalar ile degerlendirilmistir.

Wong ve ark. (1984), Kanadanin Ontario sehrinde
10 adet golde suda ve sedimanda Pb, Zn, Cu, Ni ve
Cd birikimini incelemislerdir. Calismada, 6zellik-
le atmosferik taginim ile gollere ulagsan Pbnin son
100 yilda sedimandaki birikiminin arttig1 belirtil-
mistir. Incelenen yumusak karakterli gol sularin-
da Pb birikim hizinin 0,5-2,9 mm/y1l (62-190 g/
m?y1l) arasinda degistigini belirlemislerdir. Buna
karsilik Ni, Cu, Pb, Zn ve Cd birikim hizlarinin
sirastyla;  0,6-8,4, 0,7-9,4, 3,7-43,5, 5,0-50,3 ve
0,007-0,74 g/m*y1l olarak tespit etmislerdir. Genel
olarak Ni, Cu, Zn ve Cd’nin sediman yiizeyinde 2
kat artig1 gozlemlenirken, Pb 25 kat artis goster-
misgtir.

Grant ve ark. (2014), Kuzey Amerikada tath su
kaynag1 olarak kullanilan gollerde kapsamli bir
izleme ve model ¢alismasi ile Hg konsantrasyonla-
rin1 incelemislerdir. Bu kapsamda, Cin iizerinden
atmosferik taginimla gelen Hg emisyonlarinin da
gollere olan baskilarini degerlendirmislerdir. 2005
yilinda golde toplamda 6,5+0,5 ton Hg birikimi
oldugunu tespit etmislerdir. Toplam birikimin
Superior Go6lii, Michigan Go6lii, Huron Goli, Eria
Goli ve Ontario Goélleri i¢in sirastyla 1906+203,
1645+203, 1511+107,837+107 ve 506+63 kg/yil
oldugunu belirlemislerdir. Yaz déonemlerinde (Ha-
ziran-Kasim) Hg'nin 1slak ve kuru birikiminin kis
donemine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmis-
tir. Yapilan ¢alismada yerel emisyon kaynaklarinin
Cine gore ¢ok daha yiiksek bir bask: unsuru oldu-

gu sonucuna varimistir.

Kozak ve ark. (1993), 1987-1989 yillar1 arasinda
Leczna Golii ve gevresinde yiiriittiikleri ¢alisma-
da yillik ortalama metal birikimini arastirmiglar-
dir. S6z konusu ¢aligmada atmosfer, toprak ve yer
kabugundaki agir metal konsantrasyonlar1 kar-
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silastirilmistir. Buna gore 1989 yilinda ortalama
Zn, Mn, Pb, Cu, Cd, Cr, V ve Ni birikimi sirasiyla
46,4,13,2,13,7,10,1, 15,6, 3,1, 2,4 ve 1,6 kg/km? y1l
olarak tespit etmiglerdir. Ayrica agir metal biriki-
minin kig dénemlerinde yaz dénemlerine oranla
daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Wong ve ark. (2003), tarafindan Cinde yapilan bir
calismada Pearl Nehri deltasinda 2001-2002 yillar
arasinda atmosferik taginim ile kentsel, yar1 kent-
sel ve kirsal bolgelerden (Hong Kong dahil olmak
lizere) gelen emisyonlar1 yaz ve kis donemlerinde
yapilan 6rneklemeler ile arastirmislardir. Incelenen
agir metaller Cr, Cu, Pb ve Zn olup, bu metaller i¢in
belirlenen birikim miktarlarini sirasiyla 6,43+3,19,
18,6+7,88, 12,7+6,72 ve 104+36,4 mg/m?*/y1l olarak
belirlemislerdir. Sonuglar degerlendirildiginde Cu,
Cr ve Zn agir metallerinin genel olarak yaz donem-
lerinde kisa nazaran daha fazla biriktigini tespit et-
mislerdir. Elde edilen degerlerin kis donemlerinden
daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Bu durumun,
yar1 tropikal bolgelerde topragin yagish donemlerde
asir1 ytkanmasinin dogal bir sonucu oldugu diisii-
niilmektedir. Buna karsin Pb birikiminin ise antro-
pojenik kaynakli oldugu belirlenmistir.

Wagenet ve ark. (1979), termik santrallerde kulla-
nilan komiir kaynakli agir metal (Zn, Cd, Cr, Pb ve
Hg) emisyonlarinin degisim ve doniisimiinii agir
metal tasinim modeli kullanarak tahmin etmeye
galismislardir. Kullanilan model atmosferik dis-
persiyon, ¢okelme, toprak kimyas: ve toprak eroz-
yonu proseslerini icermektedir. Amerika Birlesik
Devletlerinin giineybatisinda bulunan yar1 kurak
bir bolgeden alinan veriler ile gelistirilen model ik-
limsel ve topografik kisitlamalar disinda, bolgeye
ozgl degildir. Caligilan bolgede model sonuglar:
degerlendirildiginde Cd, Cr, Pb seviyelerinde bir
artis olmayacagi, buna karsin Zn ve Hg konsant-
rasyonlarinin alic1 gélde dogal degerleri asacag:
tahmin edilmistir.

Moiseenko ve ark. (1995), Rusya Kola Peninsulada
demir ¢elik ve metal endiistrilerinden kaynakl
emisyonlarin atmosferik taginim ile sucul ekosis-
temlerde birikimini arastirmislardir. Goldeki Ni,
Cu ve Al emisyonlarinin endiistrilere yakin bolge-
lerde arttigini belirlemislerdir. Ozellikle bolgede-
ki asit yagmurlarinin da etkisi ile goliin asidifiye
oldugu ve su kolonundaki toksik metal tiirlerinin
(Al Ni ve Cu) arttigini tespit etmislerdir. Buna ek
olarak yapilan patolojilerde agir metal birikiminin
en ¢ok balik organlarinda oldugu ve balik organ-
larinda islev bozukluklarina ve oliimlere neden
oldugunu belirlemislerdir.
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Larsen (1983), 17 ay siiresince Danimarkadaki
Hampen, Meldgaard, Sorteso ve Godstrup Golle-
rinde agir metallerin (Zn, Cu, Pb ve Cd) atmosferik
birikim hizini izlemistir. Ortalama yillik birikim
hizini Cu i¢in 1,81-2,77 mg/m?, Pb igin 4,09-8,73
mg/m?* ve Cd igin 0,21-0,37 mg/m?*olarak bulmus-
tur. Zn i¢in ortalama birikim hiz1 diger metallere
gore daha yiiksek olup, 15 mg/m?/yil olarak bu-
lunmustur. Oligotrofik bir gol olan Hampen Golii
sedimaninda 2. Diinya Savasi sonrasi Pb konsant-
rasyonunun atmosferik birikim nedeni ile 180 kat
arttigy tespit edilmistir. Sedimanda Pb konsant-
rasyonun benzin tiiketimine bagh olarak 6nemli
oranlarda degisim gosterdigi belirlenmistir. Sonug
olarak Danimarkadaki oligotrofik gollerde agir
metal konsantrasyonlarinin ozellikle atmosferik
taginim prosesi ile arttig1 gozlemlenmistir.

Gjessing ve ark. (1984), Osloda karayollarina yakin
kiigiik bir goliin su kalitesini incelemiglerdir. Ca-
lismada gol ¢evresinden kaynaklanan kirleticilerin
(atmosferik taginim ve yiizeysel akis) gol su kalite-
sine olan etkileri aragtirilmistir. Calisma kapsamin-
da Pb, Cd, Zn ve PAH parametreleri incelenmis ve
sonug olarak nehirler ile gelen sudaki mikrokirleti-
cilerin mertebe olarak orta seviyede oldugu, ancak
atmosferik taginim ile bir¢ok kirleticinin yiiksek
mertebelerde gole ulastig1 belirlenmistir.

Maden Sahalar1

Maden sahalarindan pH’s1 ¢ok diisiik fakat agir
metal igerigi oldukea yiiksek drenaj sular1 olusur.
Yeralt1 su seviyesinin altinda yapilan kazi ¢aligmala-
rinda metal-siilfiir bilesikleri (FeS,, CuS, Cu,S, NiS,
PbS, ZnS, FeAsS v.b.) igeren kayaglar oksijen, yeralt:
suyu ve mikroorganizmalarin oksidasyon-rediiksi-
yon etkilerine acik hale gelir. Maden igerisine sizan
yeralt1 suyu bu kayaglar ile etkilesime gegerek asi-
ditesi ve metal igerigi ¢cok yiiksek bir su olusturur.
Aktif madenlerde yer alt1 suyu siirekli olarak disar1
pompalandigindan ve maden igerisinde birikme-
sine izin verilmediginden bu durum sinirh olarak
gerceklesir. Disartya pompalanan yeralt1 suyu la-
giinlerde biriktirilir ya da dogrudan yiizeysel sulara
verilir. Ancak maden sahasi terk edildiginde pom-
palama islemi de durduruldugundan, yer alt1 suyu
ocagin igerisine dolar ve asiditesi yiiksek maden
drenaj sularini (asit kaya drenaji) olusturur. Bu su-
larin ytizeysel sulara ulagmas1 durumunda ytizeysel
sularin pH ve alkalinitesi diiser ve agir metal kon-
santrasyonlari artar (Simate ve Ndlovu, 2014).

Shipp ve Zierenberg (2008), civa madeni dre-
naj sularinin ulagtigs Clear Goélitden alinan sedi-
man numunelerinin por suyunda yiiksek siilfat

(80,7) (=197 mmol/L), Al ((=52 mmol/L), Fe
(228 mmol/L) konsantrasyonlar1 ve disiik pH
(<4) 6lgmiislerdir. Ozellikle goliin maden sahasina
yakin bolgelerinden alinan sediman numunelerin-
de SO’ konsantrasyonunun arttig1 belirlenmistir.
Bu durumun SO,*" indirgeyen anaerobik bakteri-
lerin ve demir bakterilerinin faaliyetlerini arttira-
rak metil-Hg olusumunu ve Hg'nin biyobirikimini
arttiracagl belirtilmistir. Sarmiento ve ark. (2009),
Ispanyada asidik maden drenaj sulari ile kirlenen
iki baraj goliinde agir metal ve SO,*~ konsantras-
yonlarini incelemislerdir. Valdelamusa, Aguas
Tefiidas ve Cueva de la Mora maden sahalarindan
olusan drenaj sularinda 2,6-3,5 pH, 13-106 mg/L
Al, 2-13 mg/L Cu, 12-338 mg/L Fe, 3-307 mg/L
Zn, 448-3158 mg/L SO * konsantrasyonlari 6l¢iil-
miistiir. Tharsis ve El Carpio maden sahalarindan
olusan drenaj sularinda ise pH ~ 2,6 ve ~1 g/L Al,
2 g/L Fe, 412 mg/L Zn, 167 mg/L Cu, 3,6 mg/L As,
0,9 mg/L Pb, 6,4 mg/L Ni olarak 6l¢lilmiistiir. Her
iki rezervuar goliinde yazin tabakalasma oldugu
ve anoksik kosullardaki hipolimniyon tabakala-
rinda agir metal konsantrasyonlarinin arttigi be-
lirlenmistir. Gollerden alinan 6rneklerde sedima-
nin gozeneklerinde bulunan suda Fe, Al, Zn, Pb
ve As konsantrasyonlari sirastyla 25 mg/L, 4 mg/L,
1,3 mg/L, 170 pg/L ve 11 ug/L olarak odl¢iilmiis-
tiir. Martin ve ark. (2001), maden drenaj sularinin
ulastig1 Lago Junin Goli'nde agir metallerin 6zel-
likle sedimanda zenginlestigini belirlemislerdir.
Ozellikle sedimanin iist bolgelerindeki anoksik
kosullarin da etkisi ile metallerin (Fe, Zn, Cu ve
Pb) ¢oziinirliiglintin arttig1 ancak sedimanin daha
alt kisimlarindaki oksijensiz bolgelerde ¢oziiniir-
lugti digiik metal-silfiir ¢okeleklerinin olusmasi
nedeniyle metal konsantrasyonun 6nemli oranda
azaldig1 goriilmistiir. Sedimanda biriken metal
siilfir gokeleklerinin ayn1 zamanda agir metaller
i¢in 6nemli bir kaynak oldugu belirtilmistir. Sedi-
mandaki pH, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli,
organik madde ve elektron alicilara gore metalle-
rin mobilize olarak su kolonuna gectigi belirlen-
mistir. Moncur ve ark. (2015), Kanadada 70 yildir
terkedilmis olan bir maden sahasindan yiizeysel
akis ve yeralt: suyu ile Camp Golitne ulagan ve
yiiksek konsantrasyonlarda siilfat ve agir metal ige-
ren sularin etkisini incelemislerdir. Asidik maden
sularinin gole ulagsmasinda ozellikle kurak mev-
simlerde yeraltisuyu etkilesimi, yagisli mevsimler-
de ise ylizeysel akis etkili olmaktadir. Ayrica, kisin
goliin iist tabakasi dondugunda géliin bosaldig:
noktadaki agir metal ve siilfat konsantrasyonlari-
nin diistiigl, ancak buz kiitlesi eridiginde konsant-
rasyonlarin arttig1 belirlenmistir. Bu durumun, gol
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icerisindeki karisim, oksidasyon-rediiksiyon reak-
siyonlarinin ve bu donemde gole ytizeysel akis ile
tasinan metal ve siilfat ytiklerinin artmast ile iligki-
li oldugu belirtilmistir.

Austin ve Deniseger (1985), Vancouver adasinda
1966 yilindan itibaren kursun-¢inko-bakir made-
ni kaynagindan agir metal girisi olan dar, uzun ve
oligotrofik karakterdeki bir golde agir metallerin
etkilerini aragtirmiglardir. Besin elementlerinin
seviyeleri sabit iken Zn, Cu ve Cd agir metal kon-
santrasyonlarinin arttig1 ve ¢ikis suyu kalitesinin
de Kanada Igme Suyu standartlarinin iizerine
ciktigini tespit etmiglerdir. Perifiton komiinitesi
icerisinde Navicula cryptocephala tiriiniin Buttle
ve Upper Campell gollerinde baskin oldugu, Ach-
nanthes microcephala, Synedra acus ve Synedra
filiformis diger az bulunan tiirler oldugunu belir-
lemisledir. Maden sahasinin yakinindaki bolge-
lerde tiir ¢esitliliginin diistiigii, ancak madenden
uzaklastik¢a arttig1 belirtilmistir. Bununla birlikte
yalnizca maden kaynag1 yakininda bulunan tiirler-
de azalma olmadigini, agir metallere hassas olan
diatom tiirlerinin azaldigini ya da tamamen yok
oldugunu tespit etmislerdir.

Austin ve Munteanu (1984), bozulmamis bityiik
bir park goliinii 14 yil boyunca maden kaynakli
agir metal girdisi oncesinde ve sonrasinda izle-
mis ve fitoplankton ve zooplankton topluluklar:
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Agir metal
konsantrasyonlarinin arttigini ve golde esas olarak
arkaplan seviyelerinin tistiinde degerlere ulastigini
belirlemislerdir. Cesitli diatomlar ve desmid tiirle-
ri de dahil olmak iizere agir metal tolere edemeyen
organizmalar ya kaybolmus ya da ¢ok nadir go-
rilmistiir. Navicula cryptocephala, Synedra acus,
S. ulna, Cyclotella bodanica, C. glomerata ve 6zel-
likle birkag diatom tiirii olmak tizere diger daha
toleransh formlarin 6nemli miktarda arttigini bul-
muslardir. Bu degisikliklere tiir ¢esitliligi ve tiir sa-
yilarinda bir diisiis eslik etmistir.

Dogal Kaynaklar
Jeolojik yap1

Metaller, yer kabugunun gesitli katmanlarinda ve
litolojik birimlerinde dogal olarak bulunurlar. Bu-
lunduklar: kayag ve topraklarin 6zelligine gore su
ile etkilesime gecerek dogal stiregler (¢oziinme-¢6-
kelme, adsorpsiyon, siiritklenme vb.) ile sucul or-
tamlara taginirlar. Jeolojik yapiya bagli olarak su-
cul ortamlara ulagabilen metallerin baslicalar1 Cu,
Ni, Fe, Pb, Hg, Co, As, Fe, Mn olarak siralanabilir.
S6z konusu dogal kokenli agir metaller, kirintihi
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alimiinosilikatlar ve oksit mineraller, ikincil kil
mineraller, ikincil Fe-Mn oksihidroksitler, metal
siilfitler ve karbonatlar halinde, adsorbsiyon ve
kimyasal baglarla organik maddelerde birikirler
(Giiven ve Oztiirk, 2005). Cu, yer kabugunda mag-
matik kayaclarda, seyllerde ve mafik kayalarda si-
rastyla 55,45 ve 100 ppm seviyelerinde bulunur. Yer
kabugunda ortalama 12,5 ppm olarak bulunan Pb,
seyllerde ortalama 20 ppm olarak bulunur. Tortul
kayalarda kursunun en 6énemli kaynagi magmatik
ve metamorfik kayaglardaki potasyum feldispat ve
mikalarin bozunmasidir (Sahinci, 1991). Zn, mag-
matik kayalarda ortalama 70 ppm olarak bulunur.
Granitler 30-70 ppm, st kitasal kabuk 60 ppm,
seyller 95 ppm, kumtaslar1 16 ppm, kiregtaslar:
ise 20 ppm Zn icermektedir. Ultrabazik ve bazik
kayalarda ortalama 150 ppm, felsik kayaclarda ise
0,5 ppm bulunmaktadir. Ni'nin yer kabugu ortala-
mast 75 ppm olup, kumtaslar1 2 ppm, karbonath
kayaclar ise 20 ppm civarinda Ni icermektedirler
(Sahinci, 1991). Co yer kabugunda ve magmatik
kayalarda ortalama 25 ppm olarak bulunur. Mafik
kayalar, seyller, kumtaslar1 ve kiregtaslarinda sira-
styla 50 ppm, 20 ppm, <1 ppm ve <1 ppm olarak
bulunur. Yer kabugunda 950 ppm, seyllerde 850
ppm, kumtaglarinda 50 ppm, kirectaslarinda ise
1100 ppm civarinda Mn bulunmaktadir (Sahinci,
1991). Fe yer kabugunda oldukga yiiksek miktar-
larda (%5) bulunan elementlerden biri olup, sey-
llerde %4,7, kumtaslarinda ise %0,9 gibi ¢ok daha
az miktarlarda bulunmaktadir (Sahinci, 1991).
Metal ile ametal arasinda bir 6zellige sahip olan
As elementi, magmatik kayaclarda ve diyabazlarda
1,5 -2 ppm civarinda bulunurken, fosfatl kayalar-
da 21 ppm olarak bulunmaktadir. Yer kabugunda
1,8 ppm, seyllerde ise 13 ppm As bulundugu belir-
lenmistir (Mason ve Moore, 1982).

Volkanlar

Volkanik patlamalar, metallerin yeryiiziine tasi-
niminda 6nemli rol oynamaktadir. Patlama sira-
sinda Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Co, As, Se, Ti ve V gibi
metaller metal kloriir bilesikleri olarak atmosfere
yayilmakta, uzun mesafeler boyunca tasmabil-
mekte ve ¢okelen toz partikiilleri, yagmur ve kar
ile yeyiiziine inmektedirler (Ragnarsdottir ve ark.,
1994). Izlandadaki Hekla Yanardagrnin 1991deki
patlamasi sirasinda bolgeden alinan kar, volkanik
toz ve kayag Orneklerinin, yiiksek miktarda agir
metal (Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Co, As, Se, Ti ve V)
icerdigi ve ylizeysel sular ve canlilar i¢in 6nemli bir
baski unsuru oldugu belirlenmistir (Ragnarsdottir
ve ark., 1994). 1977 yiinda Havayideki volkanik
patlamalar sirasinda atmosferik Hg konsantras-
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yonunun 1 pg/m’® arkaplan konsantrasyonundan
50-200 pg/m’ seviyelerine ulastigi belirlenmistir
(Siegel ve Siegel, 1978). Cimino ve Ziino (1983), Si-
cilyadaki Etna Yanardaginin gevresine yaydig1 agir
metal kirliligini incelemislerdir. Yanardagdan 100
km uzakta kirsal bir bolgeden toplanan volkanik
kiillerin yiiksek konsantrasyonda As, Cr, Cu, Fe,
Mn, Pb, Sr ve Zn igerdigini belirlemislerdir. Kiiller
ile yapilan metal sizma testlerinde birgok metalin
kat1 fazda kaldig1 ancak ozellikle As, Sr ve Zn'nin
%1-%20 oraninda siv1 faza gectigi belirlenmistir.
Bu bakimdan, bolgedeki icme suyu kaynaklarinin
yanardagin baskisi altinda olmadigi belirlenmistir.
2014 yilinda Izlandadaki Holuhraun Volkanrnin
toprak ve igmesuyu kaynaklar1 tizerindeki etkile-
rini belirlemek igin yapilan bir ¢aligmada, alinan
toprak numunelerindeki agir metal konsantras-
yonlarimin arkaplan konsantrasyonlarina yakin
oldugu belirlenmistir. Ancak, 6zellikle igme suyu
kaynag olarak kullanilan ytizeysel su kaynaklarin-
da (Vatnajokull buzulu ve Lagarfljét buzul nehri)
oldukga yiiksek agir metal (Al, Ti, V, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn) kirliligi tespit edilmistir (Jonsdot-
tir ve Smaradottir, 2015).

Agir Metallerin Sucul Ortamda Degisim ve D6-
niisiimleri

Tasinim, ¢6ziinme, ¢6kelme, kompleks olusumu
ve adsorpsiyon

Metaller sucul ortamda ¢6ziinme-¢okelme, sorp-
siyon-desorpsiyon gibi bircok degisim ve doniisii-
me ugrarlar. Bu reaksiyonlar: etkileyen en 6nem-
li parametreler sucul ortamin redox potansiyeli
(O,, NO, ve SO,* gibi elektron alicilarin varlig1)
ve pH’sidir. Metaller ¢okelme ve sorpsiyon pro-
sesleri ile sedimanda birikir, ¢6ziinme ve desorp-
siyon prosesleri ile su kolonuna geri donerler.
Cozinmis metaller suyun dogal hareketleri ile
bagska bolgelere tasinabilir ve biyolojik reaksiyon-
lara katilabilir. Metaller su ortaminda genel olarak,
elementel veya bilesik formdaki kolloidler veya
partikiiller halinde, ¢6ztinmiis katyonlar ya da
bilesikler (kompleksler) halinde ve toprak ya da
sediman yiizeyine adsorbe olmus durumda bulu-
nurlar (Weiner, 2008).

Metaller ve sudaki metal bilesiklerinin ¢6ziiniirlii-
gii temelde ortamin pH ve oksidasyon rediiksiyon
potansiyeline (ORP) bagli olup, kesin kurallar:
takip etmemektedir. Genellikle diisiik pHda me-
tallerin ¢oztintrligi artmakta, yitksek pH’larda
ise azalmakta olup, belirli bir pH degerinden son-
ra olusan komplekslere bagli olarak ¢oziiniirlitk
yine artis egilimine girmektedir. Benzer bir du-

rum ORP i¢inde gegerli olup, genel olarak diisiik
ORP’lerde metallerin ¢oziintirligii yiiksek iken,
yiiksek ORP’lerde ¢oziintirliik azalmaktadir. An-
cak bu durum suda metallerle reaksiyona girebilen
diger tiirlerin varhigina gore degiskenlik gostere-
bilir. Bu bakimdan metallerin sudaki ¢6ziintirli-
gii degerlendirilirken diger tiirlerle (S*, CO,* ve
OH' gibi) olusturduklar: bilesikler ve kompleksler
(hidroksi kompleksler, metal-organik asit komp-
leksleri gibi) dikkate alinmalidir (Weiner, 2008).
Suda giiglii kompleks yapic1 maddelerin olmamasi
durumunda bile ligand 6zellik gosteren OH™ iyon-
larinin varhig: 6zellikle yiiksek pH’larda kompleks
tiirlerin olusumuna ve ¢oziintirliigiin artmasina
neden olmaktadir (Tiinay, 1996).

Sudaki ORP degisimleri Cr, Cu, Fe, Mn, Hg, Mo
gibi metallerin oksidasyon derecesini degistirerek
¢ozliniirliiklerine etki etmektedir. Anaerobik sart-
larda (disiik ORP) suda ¢oziintir halde bulunan
Fe?*, oksijenli sartlarda (yliksek ORP) ytikseltge-
nerek suda ¢oziiniirligii daha diisiik olan Fe** yiik-
seltgenmektedir. Buna karsin, Al, Ba, Cd, Pb, Ni ve
Zn gibi metallerin ¢oziintirliigii ORP degisimine
daha az hassastir. Ancak, diisiik ORP sartlarinda
suda SO,*ve organik madde bulunmasi halinde
anaerobik mikroorganizmalar SO,* ‘i elektron al1-
c1 olarak kullanarak siilfit Gretirler (Kikot ve ark.,
2010). Bu durumda siilfit Al, Ba, Cd, Pb, Ni, ve Zn
ile ¢oziiniirligi ¢ok diisiik bilesikler olusturarak,
bu metallerin ¢6kelmesine neden olmaktadir. Yani
ORP direkt ya da indirekt olarak metallerin ¢6zii-
niirligiini etkileyebilmektedir (Weiner, 2008).

Gol sularindaki degisimleri en ¢ok incelenen agir
metaller Fe ve Mndir. Zaw ve Chiswell (1999),
Avustralyadaki Hinze Baraj Goli'nde ¢oziinmiis
ve partikiiler Fe ve Mn tiirlerinin mevsimsel de-
gisimini farkli derinliklerden alinan numuneler
ile izlemistir. Ozellikle 6nemli derecede tabaka-
lagsmanin gozlemlendigi yaz mevsiminde yiiksek
oksijen konsantrasyonlarinin ol¢tildigi epilim-
niyon tabakasinda ¢oziinmiis Fe ve Mn konsant-
rasyonlarinin oldukga diisiik oldugunu belirlemis-
lerdir. Buna karsin ¢6ziinmiis oksijenin 1 mg/Lye
diistiigi hipolimniyon tabakasinda ¢oziinmiis Fe
ve Mn konsantrasyonlarinin oldukga yiiksek oldu-
gunu gozlemlemislerdir. Samecka-Cymerman ve
Kempers (2001), Polonyada acik kazi yontemiyle
yapilan madencilik faaliyetleri sonucu olusan gol-
lerde, agir metal konsantrasyonlarini incelemisler-
dir. Farkli pH’lardaki gollerden alinan su numu-
nelerinde yapilan analizlerde en yiiksek agir metal
konsatrasyonlar1 beklenildigi tizere diisik pH’l1
gollerde gozlenmistir.

221



Metin Dereli et al. 32(4): 214-230 (2017) / TURKISH JOURNAL OF AQUATIC SCIENCES
Journal abbreviation: Turkish J Aqua Sci

Biyoakiimiilasyon
Fitoplankton, zooplankton

Agir metaller sucul canlilar tizerinde olumsuz et-
kilere neden olmaktadir. Fitoplankton, zooplank-
ton ve makrofit gibi sucul canlilarin hiicrelerinde
birikmekte ve toksik oOzellik gostermektedirler.
Buna bagli olarak sucul ekosistemde bu canlilarla
birlikte diger bir¢cok canlida beslenimleri dolayi-
styla agir metalleri biyokiitlelerine almaktadirlar.
Yapilan bilimsel caliymalarda agir metallerin genel
olarak suda, sedimanda ve sucul canlilarda miktar
ve etkileri detayli olarak degerlendirilmistir (Aus-
tin ve Munteanu, 1984; Oberholster ve ark., 2010;
Radwan ve ark., 1990).

Altindag ve Yigit (2005), icme, sulama ve turizm
amagli kullanilan Beysehir Golirnde agir metalle-
rin (Cd, Pb, Hg ve Cr) suda, sedimanda, plankton
ve balik 6rneklerindeki birikimini incelemislerdir.
Golden alinan su 6rneklerinde agir metal konsant-
rasyonlarini sirastyla Cd>Pb>Cr>Hg olarak tespit
etmiglerdir. Buna karsin sedimandan ve plankton
biyokiitlesinden alinan 6rneklerde en yiiksek biri-
kimin Pb ve sonrasinda Cd oldugunu belirlemis-
lerdir. Calismada incelenen agir metallerin en faz-
la plankton biyokiitlesinde sonrasinda ise sediman
ve balik dokusunda biriktigi belirlenmistir. Ayrica
sudaki Cd ve Pb konsantrasyonlarinin i¢gme suyu
standartlarinin iizerinde oldugu tespit edilmistir
(Orman ve Su Isgleri Bakanligi, 2012).

Tao ve ark. (2012), Taihu Golir'nde farkli trofik
seviyelerdeki su organizmalarindan 6rneklemeler
yaparak agir metal birikimini incelemislerdir. Ca-
ligmada, fitoplankton, zooplankton, iki farkli zoo-
bentos ve sekiz balik tiiriinde, ayrica su siitununda
ve sedimanda bazi agir metallerin (Cu, Zn, Cr, Nij,
Cd, Pb) konsantrasyonlarin: belirlemislerdir. So-
nuglara gore, tiim organizmalarda Cu ve Zn'nin
diger metallere gore daha ¢ok birikim yaptigim
tespit etmislerdir. Cd’nin tiim tiirlerde en diisiitk
seviyede biriktigini ve fitoplanktondaki agir metal
konsantrasyonlarinin zooplanktondakinden daha
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Konumsal ola-
rak degerlendirildiginde, organizmalardaki metal
konsantrasyonlarinin kuzey ve bat1 Taihu Géli'n-
de daha yiiksek, giiney ve dogu kisminda daha
diisiik oldugu ve bu durumun, antropojenik faa-
liyetlerden biiyiik oranda etkilenen nehir girdileri
ile iliskili oldugu belirtilmistir. Besin zincirindeki
tiim sucul organizmalar igin biyo-konsantrasyon
faktorii (BCF), genellikle planktonlarda en yiik-
sek, zoobentos ve balikta en diisiik seviyede oldu-
gu tespit edilmistir.
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Vardanyan ve Ignole (2006), iki farkli bolgeden
(36’s1 Sevan Goli (Ermenistan), 9'u Carambolim
Goli (Hindistan)) toplanan 8 aileye ait 45 makro-
titte 14 adet agir metalin (Ca, Fe, Al, Cr, Cu, Ba,
Ti, Co, Mn, Zn, Mg, Pb, Co ve Ni) birikimini
aragtirmiglardir. Iki farkli noktadan gelen temsili
makrofitlerin, farkli metallerin birikiminde ben-
zerlikler gosterdigini belirlemiglerdir. Inceleme
sonucunda, makrofit kok yapisinda en yiiksek
Ca, Fe, Al, Cr, Cu, Ba, Ti, Co ve Pb bulunurken,
saplarda Mn, Zn ve Mg ve yapraklarda Canin bi-
rikim gosterdigini tespit etmislerdir. Orneklerde
Cunun, koklerde 50+47,15 mikrogram/g kuru
madde (KM) ve cigeklerde 9,52+3,97 mikrog-
ram/g (KM) birikim gosterdigini belirlemisler-
dir. Sevan Goli'ndeki makrofit 6rneklerinde agir
metal birikiminin Carambolim Géli'nden daha
yitksek oldugunu bulmuslardir. Agir metallerin
birikim siralamasi, Ca>Mg>Fe>Al>Mn>Ba>Z-
n>Ti>Cu>Cr>Co>Ni>Pb>Cd olarak belirtilmis-
tir. Bu calisma ile makrofitlerin, su ortamindaki
tarkli metallerin uzaklastirilmasinda 6énemli rol
oynadig1 ortaya konmugtur. Her iki g6l sistemin-
deki tiim makrofitlerde Ca, Fe ve Mn gibi temel
metallere kiyasla Cr, Cd, Pb ve Ni gibi oldukg¢a
toksik metallerin birikiminin diisiik oldugu be-
lirtilmistir.

Deniseger (1990), Cu, Zn ve Pb madenciligi faali-
yetleri kaynakli agir metal girisinin oldugu Butt-
le Golirnde fitoplankton, perifiton ve zooplank-
tonda agir metallerin etkilerini arastirmistir. Gol
suyunda metal konsantrasyonlarindaki artis ile
titoplankton, perifiton ve zooplankton i¢in hem
tir cesitliligi hem de popiilasyonda azalma go-
rilmistiir. Caligmada, g6l suyundaki metal kon-
santrasyonlarinin 1980-1981 yillarinda en yiiksek
seviyelere ulastig1 belirtilmistir. Maden sahasinda
gerceklestirilen iyilestirilme ve atiksu toplama sis-
temleri ile goldeki agir metal konsantrasyonlari-
nin diistiigii belirtilmistir. Ancak, metal konsant-
rasyonlarindaki azalma Buttle Golii biyotasinin
eski haline doniigmesini saglayamamigtir. Metal
konsantrasyonlarinin azalmasiyla, fitoplankton
yogunlugunun 1983 yilindan baglayarak 1985 yi1-
lina kadar degismeye basladigini, Rhizosolenia
eriensis'in monokiiltiiriinden olusan siirekli bir
fitoplankton bollugunun oldugunu tespit etmistir.
Ancak, zooplankton miktarinin olduke¢a diisiik ol-
dugunu belirlemistir. Bununla birlikte, R. eriensis
seviyeleri 1985teki artis oranlari ile zooplankton
ve fitoplankton c¢esitliligi ve tiir sayisi, daha once
baskin olan tiirlerin yeniden ortaya ¢ikmasiyla ge-
lismeye devam ettigini tespit etmistir.
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Balik

Agir metallerin baliklarda birikimi ve toksik et-
kileri ile ilgili bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir
(Kayhan ve ark., 2009; Karayakar ve ark., 2017;
Goksu ve ark., 2003; Celik, 2006). Amundsen ve
ark. (1997), Norve¢ ve Rusya sinirlar1 arasinda yer
alan 3 adet golde alabalik, tatlisu levregi, turna ba-
1181, kahverengi alabalik, morina balig1 ve giimiis
baliginda Cd, Cu, Cr, Hg, Ni ve Zn'nin birikimini
incelemislerdir. Cd ve Ni'nin balik dokularinda bi-
riktigi, diger agir metallerin ise ii¢ golden alinan
balik 6rneklerinde ayni seviyelerde oldugunu be-
lirlemislerdir. Agir metallerin en fazla balik kara-
ciger veya solungaglarinda biriktigini, balik kasla-
rinda ise daha diisitk miktarda bulundugunu tespit
etmislerdir. Altindag ve Yigit (2005), Beysehir Go-
li'rnde yaptiklar: ¢alismada, tatl su kefali, sazan ve
kiliz balig1 kas ve solungaglarinda birikim yapan
agir metalleri sirasiyla Cd>Pb>Cr>Hg olarak tes-
pit etmislerdir. Levrek baliginda ise Pbnin Cdye
gore daha fazla biriktigini belirlemiglerdir. Tao ve
ark. (2012), metal konsantrasyonlarinin avci balik-
larda, (Coilia ectenes ve Erythroculter ilishaefor-
mis gibi), otcul baliklardan daha yiiksek oldugunu
tespit etmislerdir.

Chandra Sekhar ve ark. (2004), Hindistanda en
biiyiik tatl su kaynag olan Kolleru Goéli'nde ya-
sayan ti¢ farkli balik tiirii izerinde ve sedimanda
yapilan analiz ¢alismalar ile agir metal (Zn, Cu,
Cd, Pb, Cr, Ni ve Co) birikimini arastirmislardir.
Agir metal konsantrasyonlarinin arkaplan seviye-
lerinden yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Buna
gore Zn, Cd ve Cu metallerinin sedimandan ko-
lay mobilize olmalar1 (¢6ziinmiis faza gecmeleri)
sebebiyle baliklarda daha yiiksek miktarda birikti-
gini, buna karsin Ni ve Conun ise sedimandan ay-
risma hizinin diisiik olmasi nedeniyle birikiminin
diisiik oldugunu belirtmislerdir. Sonug olarak agir
metaller ile kontamine olan gélden balik tiiketimi-
nin yapilmamasini dnermislerdir.

Chi ve Guang-wei (2007)de Cinde bulunan, biiyiik,
s1g ve otrofik bir gol olan Taihu Goli'nde Cyprinus
carpio Linnaeus, Carassius auratus Linnaeus, Hy-
pophthalmichthys molitrix ve Aristichthys nobilis
isimli balik tiirlerinde agir metal (Cr, Zn, Cu, Cd,
Pb) birikimini aragtirmiglardir. Buna gore Cr, Cu,
Pb, Cd birikiminin 4 balik tiirtinde Cin Gida Saghg:
Kriterlerine (1994) gore diisiik oranlarda oldugunu,
Zn birikiminin yiiksek oldugunu tespit etmisler-
dir. Cd’nin en yiiksek oranda balik karacigerinde,
Pbnin konsantrasyonunun ise tiim organlarda yak-
lasik ayn1 oldugunu belirlemislerdir. Buna ek olarak,

Crnin ozellikle deri ve esey bezlerinde biriktigini
gozlemlemislerdir. Cunun ise karcigerde en yiik-
sek oranda bulundugunu belirlemislerdir. Sonug
olarak, toplam agir metal birikiminin en yiiksek
oranda karacigerde en diisiik oranda ise kaslarda
oldugunu tespit etmislerdir. G6lden elde edilen su
triinlerindeki agir metal igerikleri Cin Gida Sagl-
g1 Kriterlerine genel olarak uygun olmasina karsin,
uzun siireli tiiketimlerde 6zellikle Zn birikimine
dikkat edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Kabuklular

Licata ve ark. (2004), Faro Géli'nde (Sicilya, Ital-
ya) belirledikleri bes istasyonda (kuzey, giiney,
dogu, bat1 ve orta) Mytilus galloprovincialis midye
tiiriinden tig yiiz rnek alarak, klorlu organik bile-
sikler ve agir metal (Cu, Se, Zn, As, Cd, Hg ve Pb)
birikimini arastirmiglardir. Tim Orneklerde Zn
birikiminin (11,0-18,5 mikrogram/g yas agirlk),
Cu (188,3-396,0 ng/g yas agirlik) ve Se (93,5-288,9
ng/g yas agirlik) gore daha yiiksek oldugu tespit
etmislerdir. Ayrica, Cd (41,9-63,8 ng/g yas agir-
lik), Pb (64,8-93,0 ng/g yas agirlik) ve Hg (5,7-13,1
ng/g yas agirlik) arasinda bulunmustur. As seviye-
leri, tiim midye numuneleri i¢in tespit sinirlarinin
altinda bulunmustur.

Hoogenboom ve ark. (2015), Avrupada istilaci tiir-
ler snifinda olan Cin yengeci tizerinde agir metal
birikimini aragtirmislardir. Agir metal kontaminas-
yonu tespit edilen alanlarda Cd ve Pb konsantras-
yonlarinin yengeglerde yiiksek oldugunu, Hg ve As
birikiminde 6nemli bir fark olmadigini bulmuslar-
dir. Arockia ve ark. (2014), Bengal Denizi kiyisinda
bir lagiin golii olan Pulikat Goli'nde yenge¢ (Scylla
serrata) solungagclarinda, kaslarinda ve pankreasin-
da agir metal (Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb) birikimi kay-
nakl yapisal doku deformasyonlarini aragtirmiglar-
dir. Elde edilen veriler Bengal Denizi kiyisindaki
Kovalam sahilinde yasayan yengeclerde bulunan
degerler ile karsilagtirilmistir. En yiiksek agir metal
birikiminin Pulicat Golirndeki yengeg pankreasin-
da ve solungaglarinda oldugu, buna karsin Kovalam
kiyisindaki yengeglerde birikimin disiik oldugunu
tespit etmislerdir. Yapisal doku deformasyonlarinin
agir metal toksisitesinden kaynaklandigini ve defor-
masyon derecesinin metal konsantrasyonu ile iligki-
li oldugunu belirlemislerdir.

Agir Metallerin Gol Ekosistemlerinde Otrofi-
kasyon ile Iligkisi

Otrofikasyon, Tiirkiyede son 30 yilda i¢ sularda
onemli bir sorun olmaya baslamistir ($engoriir ve
Demirel, 2002). Sucul ekosistemlere ulagsan besin
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elementi yiiklerinin artmasi sonucunda, alglerin
astr1 bityiimesi ile olugan 6trofikasyon kapali sucul
ekosistemlerde (gol, baraj golii v.b) su kalitesinin
olumsuz yonde degismesine neden olmaktadir. Bi-
rincil Giretimin asir1 arttig1 durumlarda giin iginde
onemli su kalitesi salinimlar1 (6rnegin ¢oztinmis
oksijen ve pH degisimleri) meydana gelebilmekte-
dir. Derin gol ve baraj gollerinde 151¢1n ulasamadi-
g1 bolgelerde, iist tabakadaki asir1 birincil tiretimle
tiretilen organik maddenin biyokiitle 6liimleri ne-
deniyle dibe ¢6kmesi sonucunda, sedimanda orga-
nik madde konsantrasyonu artmakta ve ¢6ziinmiis
oksijen konsantrasyonu azalarak indirgeyici ko-
sullar olugsmaktadir. Bu degisimlerin 6trofikasyo-
na neden olan baslica besin elementlerinden azot
ve fosforun biyojeokimyasal dongiilerini etkiledigi
bilinmektedir. Bununla birlikte bazilar1 hem kirle-
tici hem de birincil tiretimde az miktarda olsa da
besin elementi (iz element) olarak kullanilan agir
metaller de, 6trofikasyonun agir1 ilerlemesi sonu-
cu olusan kosullardan etkilenebilmektedir. Diger
taraftan, bazi agir metallerin hem ana besin ele-
mentlerinden biri olan fosfor ile tepkimeleri hem
de ekosistemde birikme ve zehirlilik 6zellikleri
de birincil tiretime bagl olarak degisebilmekte ve
ayn1 zamanda da birincil {iretimi etkileyebilmek-
tedir.

Agir metallerin otrofik bir goldeki gevirimleri,
gerceklesen biyolojik reaksiyonlar ile ¢ok yakin-
dan iligkilidir (Rahman ve Hasegawa, 2012; Razavi
ve ark., 2014; Webster ve ark., 2011). Birincil tire-
tici olan alglerin ¢ogalmasi ve ¢okelmesi sirasinda
agir metaller gerek biyoakiimiilasyon gerekse ad-
sorpsiyon prosesleri ile su ortamindan giderilirler.
Otrofik gollerdeki yiiksek sediman olusum hizina
bagl olarak ¢okelen agir metaller sedimanda biri-
kir. Bu nedenle genellikle su kolonundaki konsant-
rasyonlar1 oldukga disiiktiir. Birincil tiretimdeki
mevsimsel degisimler ve termal tabakalagsma 6tro-
tik gollerde suyun pH ve ORP gibi fizikokimyasal
ozelliklerini 6nemli derecede degistirir. Bu degi-
simler agir metallerin partikiiler maddeye (alg,
inorganik sediman) adsorpsiyonunu ve kompleks
olusumunu etkiler (Sigg ve ark., 1995). Yu ve Wang
(2004), ¢oziinmiis fosfor konsantrasyonunun art-
mast ile alglerin (Scenedesmus obliquus) hiicre igi-
ne depoladig1 Cd ve Zn konsantrasyonlarinin art-
tigin1 belirlemislerdir. Yuan ve ark. (2015), alglerin
biyoakiimiilasyon ve biyosorpsiyon prosesleri ile
Pb, Cd, Ni ve Zn bakimindan zenginlestigini be-
lirtmislerdir. Ayrica, 6trofikasyon ozellikle sedi-
man-su kolonu ara kesitinde ¢evresel sartlarin (pH
ve oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli) degismesi-
ne neden olacagindan agir metallerin sedimandan
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tekrar su kolonuna ge¢mesine yol agabilmektedir.
Lin ve ark. (2016), giineybat1 Cinde 6trofik bir gol
olan Erhai Goli'nde sedimanda biriken agir metal
konsantrasyonlarini incelemis ve alg patlamalari-
nin agir metal kaynakl ekolojik riskleri arttirdigi-
n1 belirlemislerdir.

Otrofikasyon agir metallerin sudaki ¢evrimlerini
onemli derecede etkilemektedir. Alg gogalmasi
sirasinda suya salinan organik maddeler metaller
ile kompleks olusturarak metallerin ¢oziiniirligi-
nii etkiler. Sigg ve ark. (1995), 6trofik bir gol olan
Greifen Goli'nde Zn ve Cunun tiir dagilimini,
ligand ve ¢okelen partikiiller ile etkilesimini in-
celemislerdir. Calismada Cunun alg ¢ogalmasi
sirasinda suya salinan organik maddeler ile giiglii
kompleksler olusturdugu, ancak Zn'nin suda zayif
kompleksler ve serbest iyonlar halinde bulundu-
gunu belirlemiglerdir. Ozellikle yaz déneminde
artan birincil tiretimle Zn'nin epilimniyon taba-
kasindan tamamen giderildigini gézlemlemisler-
dir. Bu durumun Zn'nin ¢okelen alg biyokiitlesine
adsorbsiyonu ile gerceklestigi diistintilmektedir.
Buna karsin yaz doneminde Cunun ¢okelme ile
gideriminin Zn'ye gore ¢ok daha diisiik oldugunu
belirlemislerdir. Zn ve Cu'nun ayni zamanda man-
gan oksitler ile birlikte ¢okelebildigini tespit etmis-
lerdir. Yaz doneminde ¢okelen partikiiler madde-
de Zn:Cu oraninin olduk¢a diisiik oldugunu, bu
durumun Cu’nun alg tarafindan suya salinan orga-
nik maddeler ile Zn'ye gore ¢ok daha giiglii komp-
leksler yapmasindan kaynaklandigini ortaya koy-
muglardir. Benzer sonuglar Windermere Goli'nde
de rapor edilmis olup, diatom patlamas: sirasinda
Zn giderimi Cu’ya gore ¢ok daha yiiksek olmustur
(Reynolds ve Hamilton-Taylor, 1992).

Ingilterede Bala Géli'nde yapilan bir caligmada
mavi-yesil alg patlamalar: ile sedimandaki fosfor
ve agir metal birikimi arasinda pozitif korelasyon
oldugu gériilmiistiir (Rowan ve ark., 2012). Shu-
chun ve Bin (2010) tarim, endiistri ve sehirlesme
baskist altindaki Taihu Gol'inden alinan sediman
numunelerinin ilk 5 cm’lik kisminda agir metal-
ler (Cu, Pb, Zn, Cr ve Ni), toplam organik karbon,
toplam azot, toplam fosfor ve organik fosfor ara-
sinda pozitif korelasyon oldugunu belirlemislerdir.
Bu durum agir metallerin biyoakiimiilasyon ve ad-
sorpsiyon prosesleri ile ¢okelen alg biyokiitlesi ile
birlikte sedimanda biriktigini gostermektedir.

Fe ve Mn oksit floklarina diger agir metallerin ad-
sorpsiyonu metallerin su ortamindan gideriminde
Onemli bir prosestir. Shuchun ve Bin (2010), sedi-
mandaki Mn ve Zn arasinda pozitif korelasyon ol-
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dugunu bildirmistir. Lu ve Cheng (2011) ii¢ farkh
otrofik goliin sedimanlarinda Cu ve Zn'nin fraksi-
yonlarini incelemislerdir. Cunun %45-%75 oraninda
mineral halde, %15-%30 oraninda organik maddeye
bagl olarak bulundugunu belirlemislerdir. Zn'nin
de benzer sekilde %55-75 oraninda mineral, %5-15
oraninda organik maddeye bagl, %20-30 oraninda
Fe-Mn floklarina bagli olarak bulundugunu gézlem-
lemiglerdir. Zn'nin Fe-Mn oksitlere olduk¢a giiglii bir
sekilde adsorbe olarak ¢okeldigi belirlenmistir.

Otrofikasyonun su kolonundaki agir metal kon-
santrasyonlarina etkisini gosteren en giincel ve
detayli caligmalardan biri Pokrovsky ve Shirokova
(2013) tarafindan Svyatoe Golirnde yapilmuistir.
Siyanobakteri patlamasinin gorildigi golde iki
glin boyunca {iger saat ara ile su yiizeyinin 0,5 m
altindan alinan numunelerde pH, ¢6zlinmiis ok-
sijen konsantrasyonu, temel elementler (Na, Mg,
Cl, SO » K Ca), organik ve inorganik karbon, agir
metaller ve iz elemenler 6l¢tilmustiir. Caligmada,
gol suyunun pH’st ve ¢oziinmiis oksijen konsant-
rasyonu gece-giindiiz ¢evrimleri sirasinda sirasiy-
la 7,4-8,5 ve 7-12 mg/L araliginda salinim yaptig
gozlenmistir. Ti, Ni, Cu, Sr, Mo, Cr ve Pb gibi agir
metallerin konsantrasyonlarinin birincil iiretim-
den fazla etkilenmedigi ve sudaki konsantrasyon-
larinin giin igerisinde sabit kaldig1 belirlenmistir.
Ancak, Mn konsantrasyonunun fotosentezin ger-
ceklestigi glindiiz saatlerinde 4 kat azaldig, gece
saatlerinde ise arttig1 belirlenmistir. Bu durum
glindiiz saatlerinde fotosentezin etkisi ile pH'nin 1
birim artmasi ve Mn'nin siyanobakteri hiicreleri-
ne adsorbsiyonu ile agiklanmistir. Benzer bir du-
rum Fe ve B i¢in de gozlemlenmistir. Geceleri Al
ve Fe'nin yiiksek molekiil agirlikli allokton orga-
nik maddelerle kompleksler olusturarak kolloidal
halde bulundugu, giindiizleri ise 6zellikle Al'nin
alg cogalmas: sirasinda suya salinan disiik mo-
lekiil agirlikli organik maddelerle kompleks olus-
turdugu belirlenmistir. Si, Na, K, Li, B, Mg, Ca ve
Ba %85-90 oraninda ¢6ziinmiis formda olup, giin
icerisinde konsantrasyonlar1 degismemektedir.
Zn konsantrasyonunun 6nemli salinimlar yaptig
belirlenmis, ancak fotosentez kaynakli pH ve O,
degisimleri ile bir korelasyon kurulmasi: miimkiin
olmamustir. Sonug olarak, incelenen 40 element
arasindan fitoplankton aktivitesine bagli pH ve O,
salinimlarindan en ¢ok etkilenen elementlerin Mn,
Fe, Ba ve Zn oldugu ve bu elementlerin konsant-
rasyonlarinin giin igerisinde siniis foksiyonuna
benzer salinimlar yaptig1 belirlenmistir. Izlenen ii¢
ve dort degerlikli katyonlarin kolloidler ile giiglii
kompleksler olusturdugu ve suyun fizikokimyasal
ozelliklerinden fazla etkilenmedigi gozlenmistir.

Pawlik-Skowronska (2003), agir metallerin biyo-
akiimiilasyonunda mikroorganizma tiirii, pH ve
ortofosfat konsantrasyonunun onemli oldugunu
belirlemistir. Ozellikle yiiksek Zn ve Pb konsant-
rasyonunun bulundugu ortamlarda yagamaya
uyum saglamus tiirlerin daha fazla agir metali hiic-
relerinde biriktirebildigi bildirilmistir. Ayrica pH
ve ortofosfat konsantrasyonu azaldiginda Zn ve Pb
biyoakiimiilasyonunun arttig1 gézlenmistir. Diger
taraftan, yliksek Zn konsantrasyonunda yasamaya
uyum saglamamus alg tiirleri tizerinde toksik etkisi
oldugu, bu tiirlerin ¢ogalma hizlarinin yavasladig:
ve klorofil iceriklerinin diistiigi belirtilmistir.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Antropojenik kaynakl1 baskilar agir metallerin su-
cul ortamlara ulagimini arttirmistir. Agir metaller
sucul ortamlardaki birikicilik, toksisite, kansero-
jen etkileri nedeniyle 6nemli kirleticiler olup, bu
¢alisma kapsaminda detayli olarak incelenmistir.
Agir metal kirliligine bagli olarak sucul canlilarda
tiir sayisinin azaldigi, bazi tiirlerin ortamdan kay-
boldugu ya da agir metallere toleransi yiiksek olan
tiirlerin ortamda baskin oldugu goriilebilmekte-
dir. Ozellikle sucul canlilarin karaciger ve solun-
gac gibi dokularinda birikmekte ve besin zincirine
girisim yapmaktadirlar. Agir metallerin sucul or-
tamlardaki taginim, ¢oziinme, ¢okelme, kompleks
olusumu, adsorpsiyon ve biyoakiimiilasyon meka-
nizmalar1 oldukga karmasik siirecler olup, suyun
tizikokimyasal ozelliklerinden etkilenmektedir.
Ayrica sedimanda depolanan metaller, sedimanda
gerceklesen oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyon-
larindan dogrudan veya dolayli olarak etkilen-
mektedirler.

Dogal bir siire¢ olan 6trofikasyon prosesi sucul
ortamlarin birgok fizikokimyasal 6zelligini etkile-
mektedir. Buna gore ozellikle gol ekosistemlerinde
otrofikasyon ile agir metal kirliligi arasindaki ilis-
kinin su kolonu, sedimanda ger¢eklesen tasinim,
¢ozlinme, ¢okelme, kompleks olusumu, adsorp-
siyon ve biyoakiimiilasyon proseslerinin etkileri
g6z oniinde bulundurularak incelenmesi gerekli-
ligi ortaya ¢ikmaktadir. GOl ekosistemlerinde agir
metal konsantrasyon degisimlerinin 6trofikasyon
ile iligkili oldugu farkli ¢calismalar ile ortaya kon-
mustur.

Agir metallerin Strofikasyon ile iligkisinin belir-
lenmesi matematiksel modelleme ¢aligmalari ile
de desteklenmelidir. Bu konu ile ilgili literatiirde
¢ok az sayida kaynak bulunmaktadir. Laboratuvar
ve izleme ¢aligmalarinin uzun ve zahmetli siireg-
ler oldugu goz ontinde bulunduruldugunda, gol
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ekosistemlerine agir metallerin tasinim, degisim
ve doniisiimlerinin fizikokimyasal ve biyokimya-
sal prensiplere dayanilarak matematiksel olarak
tahmin edilebilmesi i¢in yapilacak matematiksel
modellere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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