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OZET

Izmir I¢ Kérfezi Sediment Kirliliginin Kimyasal ve Biyolojik Entegre
Yontemler ile Incelenmesi

GULSEVER, Gizem

Doktora Tezi, Su Uriinleri Temel Bilimler Anabilim Dali
Tez Danismant: Dog. Dr. Ozlem CAKAL ARSLAN

Eyliil 2020, 101 sayfa

Sucul sedimentlerdeki agir metal kirliligi, son yillarda 6nem kazanan
arastirma konularindan biri haline gelmistir. Calisma alan1 olarak belirlenen Izmir
Korfezi, Dogu Ege'nin en biiyiik 6l¢ekli dogal korfezlerinden biri olup, ¢evresinde
yer alan yerlesim alanlari, endiistriyel kuruluglar ve tarimsal aktiviteler nedeniyle
agir metal kirliliginin etkisi altindadir. Bu ¢alismani amaci, izmir i¢ Kérfezi'nin alt1
bolgesinden alinan sedimentlerdekii mevcut agir metal kirliligine (Pb, Zn, Cd, Cr,
Cu, Hg, Mn) dikkat ¢ekmeyi amaclamaktadir. Calismanin ilk kisminda yiizey
sediment Ornekleri Kasim 2017'de R.V.K Piri Reis seyirinde toplanip asitle
sindirilmis ve Kanada’da bulunan akredite olmus Bureau Veritas Mineral
Laboratuvarina atomik absorpsiyon spektrometrisi ile analiz edilmek {izere
gonderilmistir. Enrichment faktorii (EF) demir normalizasyonu ile hesaplanmis ve
metal kirliliginin degerlendirilmesi ise kontaminasyon faktorii, jeoakiimiilasyon
indeksi, TEL-PEL degerleri ve Sediment Kalite Rehberi kriterleri kullanilarak
yapilmistir. Metal konsantrasyonlarinin i¢ korfezden dis korfeze dogru gidildikce
diistiigli ve agir metallerin en yiliksek EF degerlerinin limanda ol¢iildiigli tespit
edilmistir. Sonuglara gore, sediment numunelerindeki toplam agir metal
konsantrasyonlarinin seviyeleri Mn> Zn> Cr> Pb> Cu> Hg> Cd olarak listelenmistir.
[zmir i¢ korfezindeki biiyiik kanal projesinden sonra sedimentteki agir metal

birikiminde bir azalma oldugu goriilmiistiir, ancak sonuglar anlamli degildir.



Caligmanin ikinci basamaginda sedimentteki agir metal kirliliginin
desteklenmesi amaci diatom tiirii olan Phaeodactylum tricornutum kullanilarak kisa
stireli fitotoksik etkinin belirlenmesi amaci ile standart test protokolii (OECD 201
Algal Biiyiime Inhibisyonu) kullanilmistir. Sediment drneklerinin P. tricornutum’un
biiylimesi {izerine etkisi 151k mikroskobunda Neabauer sayma kamarasi ile hiicre
sayisinin hesaplanmasiyla ve florimetrik Olgiimlerle belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, 3 farkli yontem igerisinde en ¢ok ekstraksiyonu yapilan sediment
orneklerinin algal biiylimeyi biiylimeyi kisitladigr gozlenmistir. Goz ile yapilan
sayim ve florimetrik 6l¢iim arasinda sayisal degerler olarak farkliliklar oldugu tespit

edilmistir.

Anahtar sozciikler: Agir metal kirliligi, ekotoksikoloji, fitotoksisite, sediment
toksisitesi, Phaeodactylum tricornutum.



ABSTRACT

Assesment of Sediment Pollution of Inner Bay of Izmir Using Integrated
Chemical And Biological Methods

GULSEVER, Gizem

PhD in Marine and Inland Waters Sciences
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozlem CAKAL ARSLAN
September 2020, 101 pages

During the recent years, heavy metal pollution in aquatic systems has gained a
great importance through the environmental concerns. The study area, the Gulf of
Izmir is one of the great natural and polluted bays of the eastern Aegean Sea. The
Bay is under the influence of heavy metal pollution due to the settlement areas,
industrial establishments and agricultural activities located around it. This presented
study mainly aims to point out the current heavy metal pollution (Pb, Zn, Cd, Cr, Cu,
Hg, Mn) in sediments taken from six regions of Izmir inner Bay. Surface sediment
samples were collected on November 2017 during the cruise of R.V.K Piri Reis and
digested and anlyzed by flame atomic absorption spectrometry in Canada.
Enrichment factor was evaluated with iron normalization, and assessment of metal
contamination was made by using contamination factor, geoaccumulation index,
TEL-PEL values and Sediment Quality Guidelines criteria. It was established that
concentrations of metals decreased from inner bay towards outer bay and the highest
EF values of heavy metal were measured at harbor. According to the results, the
levels of total heavy metal concentrations in sediment samples are listed as Mn> Zn>
Cr> Pb> Cu> Hg> Cd. It was observed that there was a decrease in the heavy metal
accumulation in the sediment after the big canal project in Izmir inner bay, but the
results are not significant.

Second part of the research, the standard test protocol for the short term
phytotoxicity test method OECD 201 Algal Growth Inhibition has been evaluated
with cultures of diatom Phaeodactylum tricornutum as the representative of the first

trophic level. The effects on the growth of P. tricornutum were evaluated by scoring



Xi

cell numbers under the light microscope with a Neubauer haemocytometer counting
chamber and fluorimetric measurement. According to the results, it was observed
that sediment extract samples mostly inhibited algal growth among the other 3
different methods. Although there were differences between microscopic and

fluorimetric measurements.

Keywords: Heavy metal pollution, ecotoxicology, phytotoxicity, sediment
toxicity, Phaeodactylum tricornutum.



Xii

ONSOZ

Bu tez calismasi, Prof.Dr.Hatice PARLAK danigsmanhiginda baslayarak,
Dog¢.Dr.Ozlem CAKAL ARSLAN danismanligi ile tamamlanmis, Ege Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii’ne doktora tezi olarak sunulmustur. Bu calismada Izmir
Korfezi’nin son 10 yillik siirecteki durumu degerlendirilmis, kirlilik seviyeleri

biyolojik sistemlerle desteklenerek yorumlanmistir.

Calisma Izmir Kérfezi'nde ilk kez gerceklestirilmektedir. Arastirma
sonuglari, [zmir Kérfezi’nde gerceklestirilecek olan diger calismalara da 151k tutarak,
kirlilik olglimlerinin biyotestler ile desteklenmesinin énemi konusunda daha fazla
calisma yapilmasmin gerekliligini savunmaktadir. Izmir Korfezi'ndeki gelecekteki
arastirmalarin, fitoplankton, balik ve midye dokusundaki agir metallerin ve organik
kirleticilerin birikimi ile fitotoksisite ve oksidatif stres gibi biyoisaretlerin ¢alisilmasi

Onerilmektedir.
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1. GIiRiS

Insanlik, var olma siirecinin baslangicindan beri siirekli olarak hem
bulundugu cevreden etkilenmis hem de bulundugu c¢evreyi degistirmistir. Bu
durumun ¢evrede yarattig1 olumsuz etkiler insanligin baslangi¢ tarihiyle bir tutulsa
da kiiresel olcekte evrensel bir sorun olarak algilanmasi ancak 1750’lerden, yani

sanayi devriminden sonra gergeklesmistir (Yazgan, 2010).

Sanayi tipi liretim tarzina dayali olarak, dogal kaynaklarin asir1 tiikketimi ve
hammaddenin iirline doniistiiriilmesi ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir. Diinya
capindaki ¢evre sorunlarindan olan endiistriyel ve evsel atiklar teknolojinin yan
iiriinii olarak ortaya ¢ikmakta ve zorunlu olarak ¢evreye geri iade edilmektedir. Bu
stireg de “kirleticiler” olarak adlandirilan atiklari giindemimize getirmektedir.
Sanayi tipi liretimin enerji kaynaklarini yogun olarak kullanmasi ile ortaya ¢ikardigi
atiklar, gesitli yollarla (dogrudan ve dolayli) sucul ortama ulagmakta ve ortam
igerisindeki biotay1 olumsuz yonde etkileyerek besin zinciri vasitasiyla insanlara
geri dondiirmektedir (Jagadeesan, 2004; Yazgan, 2010).

1.1 Sucul Ortamda Kirliligin Onemi

Kiiresel ekosistemin vazgecilmez bir pargasi olan su, 1.4 milyar km®liik
alamyla yeryuvari yiizeyinin %’{inii 6rtmektedir. Bu suyun 1,365 milyon km®{inii
(%97,5) tuzlu su kaynaklari, 35 milyon km®1{inii (%2,5) ise tatl su kaynaklari
olusturmaktadir. Yeryiiziindeki tatli sularin %97’si ise yeralt1 sularindan
olusmaktadir (USIAD, 2007). Son yiiz yilda diinya niifusu ii¢ kat artarken, su
kaynaklar1 lizerindeki talep yedi kat artmis, 1940 yilinda diinyadaki toplam su
tiikketimi y1lda 1000 km® civaridayken, 1960 yilinda bu tiiketim ikiye katlanip ve
1990 yilna gelindiginde ise 4.130 km®e kadar ulasmustir. Yeryiiziindeki su
kaynaklarinin yaklasik %1°1 insanlar tarafindan kullanilabilir durumdayken, diinya
genelinde saglikli suya erisen niifusun toplam niifusa oram1 %82’dir. Bu oran
sanayilesmis tilkelerde %99, gelismekte olan iilkelerde %66, Afrika’da %38, Asya
ve Pasifik’te %63, Latin Amerika-Karaipler ile Kuzey Afrika ve Orta Dogu'da %77,
Tiirkiye’de ise %93 tiir (USIAD 2007).

Suya olan talebin artmasi, su kaynaklarinin kirletilmesi ve kotli yonetilmesi,
suyu giderek daha da kit bir kaynak haline getirmektedir. Suyun yerkiire iizerindeki

esitsiz dagilimi da bu kosullara eklendiginde su yonetimi ¢agimizin en onemli



problemlerinden biri haline gelmektedir. Su kirliligi diinya ¢apinda 6nemli bir sorun
olup, su ile iliskili hastaliklardan yilda 7 milyon kisi hayatin1 kaybetmektedir
(USIAD 2007).

Denizlerdeki kirlilik seviyesi ise akintilarin yavas oldugu kapali deniz, korfez
ve koylarda daha belirgin olarak gézlemlenebilmektedir. Ornegin Izmir Korfezi’nin
fauna ve florasinda i¢ korfezden dis korfeze dogru belirgin degisimlerin oldugu
saptanmis, kirlilige dayamikli tiirlerin ¢ogalirken diger tiirlerin azaldigi hatta
tamamen yok oldugu gozlemlenmistir (Geldiay ve Kocatas, 1973; Uysal, 1975;
Kocatas, 1987).

1.2 Sucul Ortamda Agir Metal Kirliligi

Metaller, bir asit igindeki hidrojeni (H") degistirerek tuz olusturabilen,
hidroksil (OH") radikali ile birlestirildiginde ise baz olusturabilen elementler olarak
tanimlanmaktadir (Buynevich, 2016). Agir metaller ise yogunlugu 2.9 g/cm?
lizerinde olan metalleri igermektedir. Agir metaller, organizmalar i¢in hem
esansiyel hem de esansiyel olmayan ozellikte olabilmektedirler (Murray et al.,
2009).

Esansiyel olmayan metaller dakika seviyelerinde ve nanomolar
konsantrasyonlarda toksik 6zellik gdsterebilirken, esansiyel olanlar (mikrobesinler)
sadece metabolik olani astiklarinda toksik etki sergilemektedirler. Agir metaller,
sediment ve biyotada yogun, daha az seviyelerde ise su kolonunda
bulunabilmektedirler.

1.2.1 Civa (Hg)

Civanin ortaya ¢ikmasinda tarim sektorii, kagit endiistrisi, plastik, pil, boya
sanayi, komiir ve petrol gibi fosil yakitlar, madencilik faaliyetleri, ¢elik, ¢imento
tiretimi gibi pek ¢ok etken vardir. (Akhan, 2014). En tehlikeli bilesigi dimetil
civanin az bir miktar1 bile 6liimciildiir. Diger bir bilesiklerinden metilciva
plasentay1 direkt gegebilir ve olduk¢a toksiktir. Besin zincirinde st trofik
seviyelere birikerek ¢ikabilen civa bu sebeple Amerikan Yiyecek ve Ilag Idaresi
(FDA) baz1 baliklarin (kili¢ baligi, kopek baligi, uskumru, tuna) hamilelik siiresince
kullanimina dikkat edilmesi konusunda uyarmaktadir. Civa, kadmiyum ve kursun

cok toksik element listesinde olmasina ragmen, bakir ve ¢inkonun fazla miktarda



bulunmasi durumunda kadmiyumun civadan daha tehlikeli olabilecegi ifade
edilmistir (Bryan, 1984).

Agir metallerin ¢ogu canli dokularda bulunurken yani biyoakiimiilasyon
ozelligi gosterirken, civa (Hg) biyomagnifikasyon 6zellik gostermekte yani besin
zincirinin her bir trofik seviyesinde birikim miktarin1 daha da arttirarak
ilerlemektedir. Bunun nedeni ise civanin metabolik siire¢lerin bir sonucu olarak
organometallere (karbon iceren bilesikler) doniisebilmesidir. Molekiiliin organik
kismi1 nedeniyle, bir organometal, aktif bir metabolik islem ger¢eklestirmek yerine
lipid tabakasini gegme egilimindedir, bu sebeple diger kirleticilerden farkli olarak
daha sonradan atilmak yerine alikonurlar ve bir sonraki trofik seviyeye ge¢cmis
olurlar. Organociva bilesikler 6zellikle toksiktir. Bazi organoarsenikler toksikken,
digerleri nispeten zararsizdir — Ornegin, inorganik metabolizmasi, trimetilsine
gelince onu daha az toksik hale getirir (Reimer et al., 2010).

Molekiiliin organik kismi sebebi ile organometaller aktif bir metabolik siire¢
gecirmek yerine tiim hiicre zarlarini olusturan lipid tabakayi pasif bir sekilde
gegmeyi tercih etmektedir. Bu durum da atilmak yerine depolanip bir sonraki trofik
seviyeye gecmelerine neden olmaktadir. Organocivalar digerleri arasinda en toksik
etki gosterenlerdir (Reimer et al., 2010).

1.2.2 Kursun (Pb)

Biyosfere insan faaliyetlerine bagli olarak 6nemli oranda yayilan kursun,
giiniimiizden 4000-5000 y1l 6ncesinde, antik uygarliklar tarafindan giimiis {iretimi
esnasinda yan iirlin olarak kesfedilmis ve tarih boyunca kursun iiretimi ve kullanimi1
giderek artis gdstermistir. Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en dnemli

zarar1 veren ilk metal olma 6zelligi tagimaktadir.

Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve her durumda
toksik Ozellik tasidigindan ¢evresel kirlilik yaratan en 6nemli agir metaldir. Saf
metal olarak kursun borularda, tellerde; alasim ve inorganik bilesik olarak
akiimiilator levhalari, boyalar ve insektisit liretiminde, organik bilesik olarak ise

plastik yapiminda ve motor benzini igerisinde kullanilmaktadir.

Dokularda birikme 6zelligi gosteren kursunun alglerin biiylimesini de inhibe

ettigi onceki caligmalarda gozlemlenmistir. Kursun ile kontamine olmus baliklarin



tiiketilmesiyle uzun siirede saturnizm hastalig1 olugmaktadir (Egemen ve Sunlu,
1996).

1.2.3 Cinko (Zn)

Cinko dogada diger metallerle (Pb, Cu, Cd, Fe) birlikte siilfit halinde bulunur
(Ohnesorge and Wilhelm, 1991). Cevrede hemen hemen her yerde bulunan ¢inko,
esansiyel bir metaldir. Galvanize bakir boru veya plastik boru ile temas sonucu
sudaki igeriginin arttigt gozlemlenmistir. Denizel canlilar i¢in fazla miktarda
maruziyetinde toksik etki gosterir. Cinko orani fazla olan deniz mabhsiillerinin ¢ok

tiiketilmesi insanlarda da zararl etkiler ortaya ¢ikarmaktadir.
1.2.4 Kadmiyum (Cd)

Insanlar, hayvanlar ve bitkiler i¢in gerekli bir element olmayan kadmiyum,
yiksek dozda toksik etkiye neden olabilmektedir. Kadmiyum boya ve
kaplamalarda, plastiklerde ve pillerde kullanilmaktadir. Ayrica motor yaglarinda ve
tekerleklerde de bulunmaktadir (Stoeppler, 1991; Egemen ve Sunlu, 1996).

Kadmiyum akciger, bobrek ve dokularda birikme o6zelligi gosterdigi gibi
kronik zehirlenmelere de sebep olabilmektedir. Kursun ve diger agir metallerde
oldugu gibi enzim aktivitelerini durdurma etkisine sahiptir. Kadmiyum g¢inko ile
beraber bulundugundan iiretimi ¢inkonun iiretimine baglidir. Kadmiyumun ¢inko
ve bakir varliginda daha da toksik etki gosterdigi bilimsel arastirmalarla

kanitlanmustir.
1.2.5 Krom (Cr)

Deniz suyunda bulunan Kromun 6zellikle Cr*® yapisindaki formu genellikle
sedimente ¢oker ve burada birikir. Bunun sebebi suda ¢oziiniirliigiliniin az olmas1 ve
sudaki diger partikiiller tarafindan absorbe edilmesi veya suda ¢6ziinebildigi oranda

canli organizmalarin biinyesine ge¢cmesidir (Groot, 1976).

Krom canlilarin gelisimi i¢in gerekli metallerden olsa da fazlaliginda
organizmalara zarar verdigi onceki calismalarda kamitlanmustir. Ozellikle Cr*®
yapisindaki formu oksitlenme 06zelligine sahip oldugundan ve biyolojik
membranlardan kolayca gegebildiginden Cr*®’e gére daha toksik etkiye sahiptir
(NAS, 1974; Langard, 2013).



Kromun memelilerde hepatotoksik, nephrotoksik, mutajenik, teratojenik ve

karsinojenik etkiler yarattig1 gézlemlenmistir (Chorvatovicova, 1987).
1.2.6 Bakar (Cu)

Bakir, bazi enzimlerin (tirosinoz, askorbik asit oksidaz, urisaz,
monominoksidaz) yapisinda bulundugundan ve bazi aminoasitlerin transferini
katalizlediginden farkl toksik siireglerde rol oynayabilmektedir.

Tiim organizmalar icin gerekli bir element olan bakir metalloproteinlerin
yapisinda da bulunmaktadir. Besin zincirinde iist trofik seviyelere kadar ¢ikabile
bakir yliksek konsantrasyonlarda akut ve kronik zehirlenmelere yol acabilmektedir.

Bakirin fotosentez siirecinde de bir goreve sahiptir.

Yapilan arastirmalar, bakirin plastosiyanin olarak adlandirilan kloroplast
proteininin bir bileseni oldugunu ortaya koymustur. Plastosiyanin, fotosentezin iki
fotokimyasal sistemini birbirine baglayan elektron tasima zincirinin bir boliimiinii
olusturmaktadir (Opak ve Basaran, 1994).

1.2.7 Mangan (Mn)

Demir, bakir ve ¢inko gibi mangan da kirletici bir metal olmasina kargin
organizmalarin yagamsal faaliyetleri i¢in gereklidir. Fotosistem II’deki kompleksler
ve fotosentezin yan Triinlerinin detoksifikasyonu icin temel bir bilesen olan
mangan, fotosentez yapan tiim canlilar i¢in gereklidir.

Bakir ve ¢inko agir metallerinin varliginda, mangan aliminda diisiis oldugu

yapilan ¢aligmalarda gézlemlenmistir (Sunda and Huntsman 1983; 1996).

Mangan demir-gelik, kimya endiistrisi, suni giibre, cam, pil, seramik,
¢imento, boya, petrokimya ve elektronik endiistrisinde de kullanilmaktadir (MTA,
2020).

1.3 Sucul Ortamda Agir Metal Kirliliginin Onemi
Denizel organizmalarin maruz kaldiklar1 toksik metal seviyelerine karsi

norolojik, sindirim, iireme ve solunum bozukluklari, doku iltihab1 ve

dejenerasyonu, gelisimsel anormallikler dahil olmak tizere pek ¢ok yonde olumsuz



cevap olusturdugu birgok caligmada kanitlanmistir. Beslenme davranisindaki
degisiklikler ile biiylime inhibisyonu ise oldukca yaygin olarak goézlemlenen
sonuclardir. Gegis metalleri (bakir, kobalt, demir, mangan), metaloidler (arsenik,
kadminyum, kursun, civa, selenium ve kalay) ve ozellikle de organometaller
(metilciva, organic kalaykursun alkil) canhilar iizerinde toksik etki
gosterebilmektedir (Kennish, 1997; Kennish, 1998; Kennish et al., 2008).

Metaller sucul sistemlerde kalic1 olduklarindan organizmalarda biyoakiimiile
olma ya da biyomagnifikasyon 6zellik gosterme egilimindedirler. Bu sebeple deniz
{iriinleri tiikketen canlilarin saghgmi etkileyebilmektedirler. Ozellikle civanmn
biyomagnifikasyon o6zelligi ile besin zincirinde en iist seviyelere kadar ¢ikip

insanlarda yliksek seviyede toksik etki gosterdigi gozlemlenmistir.
1.4 Agir Metallerin Sucul Sisteme Gegis Yollar1

Her giin; dogrudan veya dolayl1 yollardan maruz kaldigimiz ¢ok fazla say1 ve
cesitteki kimyasallar, siirekli olarak cesitli asamalardan gegerek sucul ortamlara
ulagmaktadir (Sekil 1.1). Tastyict ve ¢oziicii 6zelliklerinden dolay1 ¢evreye verilen
kimyasallarin yayilmasini ve besin zincirine ge¢isini kolaylastiran su, agir metaller
de dahil bircok kimyasal maddenin sucul ekosistemlerde birikerek yiiksek

derisimlere ulagmasina sebebiyet vermektedir (Kennish, 1998).
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Sekil 1.1 Sematik olarak agir metallerin dogaya yaymimlar: (Kahvecioglu ve ark. 2004).

Sucul ekosistemlerde endiistriyel faaliyetler (6rnegin madencilik, dokiim
islemleri, rafine etme iglemleri ve elektrokaplama iglemleri), fosil yakitlar, ¢op
depolama alanlarindan gelen sizintilari, nakliye, marinalar ve kiil bertaraf etme
islemleri gibi bir¢ok potansiyel metal kaynagi vardir (Sekil 1.2). Bunlarin taginimi
ise nehir desarjlari, yeraln suyu girdileri ve atmosferik birikim ile
gerceklesmektedir, bu da su ve sediment kalitesini degistirmektedir (Kennish et al.,
2008).
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Sekil 1.2 Metalin su ortaminda izledigi yol (Taylan ve Ozkog, 2007)

Agir metallerin sucul ortamlara tasinmasinda etkili olan dogal kaynaklar su

sekilde siralanmaktadir (Egemen, 1999):
1. Erozyon sonucu agir metallerin nehirlerle kiyisal bolgelere taginimu,
2. Deniz dibi volkanik faaliyetler sonucu,
3. Karasal volkanik faaliyetler, orman yanginlari, fosil yakitlarin yanmasiyla,
4. Jeolojik ayrisma ve asinma,
5. Madenlerin ¢ikarilmasi ve islenmesi sonucu,
6. Endiistriyel kokenli atiklardan,
7. Tarimsal aktiviteler sonucu olusan metal girisleri,

8. Ozel kaynaklar,

Ne)

. Cok kaynakli etkiler.

Antropojenik stres faktorleri ise, sucul sistemin ekolojik dengesini bozan
insan kaynakli faktorlerdir. Bu faktorler kimyasal ve biyolojik (6rnegin, besin
zenginlestirmesi, kimyasal kirleticiler ve patojenler) yonden habitata etki edebildigi
gibi fiziksel (6rnegin, kiy1 seridi sertlesmesi, laglin yapisi, tarama ve taranmis
malzeme bertarafi) yonden hasarlara da neden olabilmektedirler. Antropojenik



kaynakl kirlilik biyotik komiiniteleri degistirir ve goklu stres faktérleri (Orn. Asirt
avlanma, tanitilan / istilaci tiirler, insan tarafindan degistirilmis hidrolojik rejimler
ve iklim degisikligi) olustururlar. Sonug¢ olarak insan faaliyetleri, sucul sistemin

yapisini, islevini ve ekolojik sagligini 6nemli dl¢lide etkilemektedir.
Agir metal kirliligine neden olan ve yaygin olarak goriilen kirletici kaynaklar:
1. Madencilik faaliyetleri sonucu olusan kat1 ve siv1 atiklar,
2. Endiistriyel kat1 ve siv1 atiklar,
3. Yerlesim alanlarindan ortama verilen kati ve sivi atiklar,
4. Tarimsal atiklar ve giibreler,
5. Fosil yakaitlar olarak siralanabilir.

Metaller genellikle organik molekiillerle isbirligi yapar ve proteinlerle
baglantilidir. Metal kirlenmesi, organik kirlenmeler gibi kimyasal ve biyolojik
yollarla parcalanmazlar, bir metal bilesigi baska bir metal bilesigine doniisiir.
Dontligme ne olursa olsun metal iyonu kaybolmaz. Agir metal birikimleri suda,

sedimentte ve canlida gézlemlenebilir (Rainbow, 1995).
1.5 Sucul Ekosistemlerde Primer Ureticiler ve Onemi

Algler, tiim sucul ekosistemlerin besin aginin temelini olusturan canlilardir.
Fitoplanktonlardan kaynaklanan birincil iiretimin yaklasik 20x10° ton/y1l oldugu ve

bu {iretimin %?25’inin Diatom tarafindan saglandigi tahmin edilmektedir (Lalli and
Parsons, 1993).

Oksijen tiretiminin yarisindan sorumlu olan deniz mikroalgleri (Gibson et al.,
1990, Stefels and van Baekel, 1993), cift kabuklu yumusakgalarin tiim biiyiime
asamalari, zooplanktonlar (rotiferler, kopepodlar, artemialar) bazi kabuklular ve

balik tiirlerinin larva agamalar1 i¢in ana besin kaynagidir.

Bir alg tiirlinlin besin degeri sekline, boyuna, sindirilebilirligine ve
toksisitesine bagli olarak degisebilmektedir. Bununla birlikte, besin zincirinin diger

trofik seviyelerine aktarilan besinin kalitesindeki en temel belirleyici, alglerin
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biyokimyasal bilesimidir (yag asitleri, steroller, amino asitler, mineral ve
vitaminler) (Brown and Miller, 1992).

Fitoplanktonlarin maruz kaldig: stres faktorleri ise biyokimyasal bilesimi
direkt olarak etkilediginden, ¢evrede bulunan ve maruz kaldiklar1 agir metallerin
konsantrasyonu bu canlilar i¢in olduk¢a dnem tasimaktadir. Bu konsantrasyon,
metal iyonlarim1 dogrudan depolayan selatdrlerin etkisiyle ve hiicrenin metallerin
toksik etkilerini azaltmasina izin veren savunma mekanizmalarinin uyarilmasiyla
ortaya ¢ikabilmektedir (Pinto et al., 2003). Fotosentez inhibisyonunun kirleticilerin
toksik etkilerini hizla yansitan giivenilir bir gosterge oldugu daha 6nce yapilan

caligmalarda kanitlanmistir (Overnell, 1976).
1.6 Izmir I¢ Kérfez’indeki Kirlilik ve Kaynaklari

1960’11 yillardan itibaren hizla kirlenen i¢ Kérfez, Biiyiik Kanal Projesi ile
devreye giren aritma tesisi Oncesinde Akdeniz’deki kirligin en yogun oldugu
bolgelerden biri olmustur. Bolgede biriken organik maddeler, hidrokarbonlar, metal
ve patojen organizmalar estetik ve saglik acisindan yiiksek derecede tehdit
olusturmaktaydi. Su kalitesini etkileyen bu temel kirleticilerin %50°si sanayi
atiklarindan, %15°1 ylizey sularindan, %10’u nehirlerden, %10’u tarimsal
kaynaklardan ve %15°i diger sebeplerden kaynaklanmaktaydi. Ik degerlendirmede
Korfez’in alict ortami sehrin dogu ve kuzey bolgesindeki yogun sanayilesme ve
niifusun hizla artmasi ile birlikte endiistriyel ve evsel atiklar1 6n plana ¢ikarsa da,
Korfez’in ekolojik durumunu belirleyen bir ¢ok dogal ve insan kaynakli madde
atiklar1 bulunmaktadir. izmir Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) 2012 Final Raporu’nda
bu kaynaklar asagidaki gibi siralanmigtir:

a) Korfez cevresinde yasayan niifusun yarattigi evsel atiksulardan

kaynaklanan yiikler,

b) Izmir ili ve cevresinde yerlesik endiistri kuruluslarinin atiksularinin

getirdigi ytikler,
c¢) Korfeze ulagan dereler ve Gediz Nehri'nin getirdigi ytikler,

d) Kentsel alana ve Korfez’in toplama havzasina diisen yagislarin getirdigi

yiikler,
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e) Korfez’in su toplama havzasindaki tarimsal etkinlikler sonucunda olusan
ylizey ve drenaj sularinin getirdigi tarimsal miicadele ilaglari, yapay ve dogal

giibre yiikleri,

f) Liman ve marina faaliyetleri ile deniz trafiginden kaynaklanan ytikler,
g) Atmosferden Korfez yiizeyine gelen yiikler,

h) Taban sedimentlerinden su siitununa gecen ytikler,

i) Acik denizle olan madde aligverisi (IBB Final Raporu, 2012).

Yukarida ilk iki maddede belirtilen evsel ve endiistriyel kirleticilerin 6nlemini
almak adina, Korfez’e akmakta olan sanayi atiklarinin tamami, evsel atiklarin ise
%70’1ni artilarak, Cigli civarindan Orta Korfez’e verilmesi saglamaktadir. Biiyiik
Kanal Projesi kapsaminda 2000 y1l1 itibari ile devreye giren bu Aritma sistemi; Azot
(N) ve Fosfor (P) gibi besin elementlerinin de aritilabildigi biyolojik bir sisteme
sahiptir (IBB, 2016).

Izmir Kérfezi, gectigimiz 30-35 yil icinde gok sayida bilimsel arastirmaya
konu olmustur. S6z konusu arastirmalar deniz bilimlerinin hemen her dalinda
(fiziksel, kimyasal, biyolojik, jeolojik osinografi, deniz ekolojisi, uydu osinografisi,
kiy1 alanlar1 yonetimi vb.) yapilmistir (Kiiciiksezgin, 1996; 2001; Kiigiiksezgin et
al., 2006; Sayin, 2003; Duman et al., 2004; Bergin et al., 2006; Kontas et al., 2004).

[zmir Kérfezi’nde IBB’nin destegiyle, DEU Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Enstitiisii’niin koordinatérliigiinde, EU Su Uriinleri Fakiiltesi ile ortaklasa izleme
caligmalar yiiriitiilmistlir. Bu izleme ¢alismalari, Korfez’deki asir iiretkenligin
(6trofikasyon) ne derece dnemli oldugunu ve besin elementi konsantrasyonlarinin
Dis Kérfez’den Orta ve I¢ Kérfez'e dogru arttigmni, bu durumun da karasal
girdilerden kaynaklandigin1 acik¢a gdstermistir. 2000 yili basinda Biiyiik Kanal
Aritma Tesisi’nin devreye girmesinden sonra Orta ve I¢ Korfez'de fiziksel,

kimyasal ve biyolojik degisiklikler s6z konusu olmustur.
1.7 Onceki Calismalar

Son yillarda sucul ekosistem tizerine kimyasal kirliligin etkilerini belirlemek

admna ¢ok sayida calisma yapilmaktadir (Soto-Jimenez et al., 2003; Perugini et al.,
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2004; Pitarch et al., 2007). Ekosistemlerin saglig1 {izerine yapilan bu ¢aligmalarin
amaci, kirliligin canlilarda meydana getirdigi etkileri arastirmak ve verdigi zarari
ortaya koymak, bu zararin azaltilmasi yonilinde careler aramak ve gelecekte
populasyonlar yok olmadan o6nce gerekli onlemleri alabilmek adina veriler
toplamaktir (Hoffman et al., 2003).

1997-2007 yillar arasinda Izmir Kérfezi'nde yapilan ve sedimentteki civa
(Hg), kadmiyum (Cd), krom (Cr), kursun (Pb), bakir (Cu) ve c¢inko (Zn)
konsantrasyonlar1 6l¢lilmiis, metal seviyelerinde biiyiik bir degisim goriilmemistir.
Dis ve Orta Korfez’de olgiilen degerler genellikle Akdeniz Background degeri
seviyesinde kalirken I¢ Kérfez’de Hg, Pb, Cr, Cu ve Zn Akdeniz’de verilen zemin

(background) seviyelerinin {istiinde sonuglar bulunmustur (Whitehead et al., 1985).

2009 yilinda toplanmis sediment 6rneklerinde yapilan krom (Cr), mangan
(Mn), kursun (Pb), ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve arsenik (As) 6lgtimlerinde metallerin
daha ¢ok antropojenik kaynaklardan geldigi ifade edilmektedir. USEPA nin Sayisal
Sediment Kalite Yonergesi’ne gore izmir I¢ Kérfez’ini genellikle Cu, As, Ni, Cr,

Pb ile agir Zn ile orta derecede kirli oldugu goriilmistiir (Atalar et al., 2013).

[zmir i¢ Kérfezi'ne akan derelerin de kirlilik yiikii tagidig1 bilinmektedir. Bu
derelerden alinan sediment 6rneklerinin yapilan biyodenemeler sonucu toksik etki
gostererek P. lividus embriyolarinda, gelisim bozuklugu frekanslarinda 6nemli

artiglara neden olmustur (Oral et al., 2007).

2016 yilinda izmir Belediyesi icin yapilan bir izleme calismasinda da, i¢
korfezden alinan sediment Orneklerinin igerdigi Cd/Al ve Hg/Al oraninin genel
background referans araliginin altinda oldugu goriilmiis, diger metallerin bu oranin
tizerinde oldugu ve antropojenik bir girdinin varhigindan soz edilebilecegi
vurgulanmistir. Antropojenik kaynakli Cr, Cu, Zn ve Pb degerlerinin toksik olma
durumu ¢esitli kriterler gz oniine alinarak Cr igerigi (141,45-162,15 mg/kg k.a)
tiim kalite kriterlerinin {izerinde oldugu goriilmektedir (IBB Final Raporu, 2016).

[zmir I¢ Kérfezinde gerceklestirilen bir calismada mevcut agir metalleri
etkileyen jeokimyasal faktorler, kontaminasyon durumlari ve bu metallerin
dagilimlar1 arastirilmigtir. Arastirma sonucunda, Pb, Zn, Cr ve Cd metallerinin
organik madde tarafindan yiiksek derecede, Fe metalinin ise daha diisiik derecede
kontrol edildigi gézlemlenmis, Pb’nin ise organik karbonun yanisira karbonat ve

Mn tarafindan da kontrol edildigi gézlemlenmistir. Cr ve Cd’yi kontrol eden diger
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faktorlerin su kolonundaki uptake yoluyla chl-a ve bunu takiben sedimantasyon
oldugu ortaya konulmustur. Yine Cu ve Hg metallerinde ise baslica chl-a tarafindan
kontrol edildigi gozlemlenmistir. Calismada ayrica izmir I¢ Korfezi yiizey
sedimentlerindeki birikimin Pb, Hg, Cd ve Zn tarafindan baskin oldugu; Mn, Cu,
Cr ve Fe agisindan ise daha az etkilendigi bulunmustur. Arastimada agir metal
kontaminasyonunun yayilimi ve derecesinin tane boyu, organik karbon, karbonat
ve Klorifil-a gibi sedimentolojik parametrelerle 6nemli bir sekilde etkilendigi
sonucuna varilmistir (Ozkan, 2012).

Ispanya sahil bolgelerindeki deniz sedimentlerinde 15 istasyonda agir metal
dagilimlar1 incelenmis ve yapilan calismada sahil boyunca Tinto ve Odiel
nehirlerinin denize girig yaptig1 35 km’lik genis bir alanin yiiksek oranda Zn, Cu,
Pb ve Cd konsantrasyonlari igerdigi tespit edilmistir. Calismada Zn metali, degisen
cevre kosullarina bagli olarak kolayca ve hizli olarak deniz suyuna gegebilen,
mobilitesi en yiliksek element olarak tespit edilmistir (Morillo et al., 2004).

Yemen’de Aden Limani yiizey sedimentinde yapilan bir ¢alismada Pb, Cr, Zn
ve Co konsantrasyonlar1 uluslararast standartlarin iistiinde, Cu, Ni, Mn

konsantrasyonlarinin ise normal seviyelerde oldugu sonucuna varmistir (Nasr et al.,
2006).

1997 yilinda Ege Denizi nin dogusunda yapilan bir ¢alismada 46 istasyondan
toplanan sediment orneklerinde agir metal icerikleri incelenmis ve bolge diger
kirlenmemis deniz sedimentleri ile karsilastirildiginda birikimin ¢ogunlukla dogal
seviyelerde ya da dogal seviyeye yakin olarak belirlenmistir. Meri¢ nehri agzindan
ve Izmir Korfezi'nden alinan sediment Orneklerinde ise Cu, Zn ve Hg
konsantrasyonlarinin kirli olarak bilinen bolgelerdeki konsantrayonlara daha yakin
oldugu belirlenmis ve metallerin kaynaginin sanayi merkezleri ve kentsel faaliyetler

oldugunu tespit edilmistir (Ergin ve Yemencioglu, 1997)

Gediz Nehri ve deltasindan toplanan sediment 6rneklerinde Cd, Ni, Pb, Cu,
Co, As ve Cr metalleri iizerinden Kkirliligin boyutu incelenmistir. Caligma
sonucunda, Cu, As, Co, Cd, Pb ve Ni metalleri i¢in risk olusturacak bir kirliligin
olmadig1 belirlenmigtir. Bolgede aritma tesisi olmasina ragmen oOzellikle deri
sanayinin  atik  sularinin  dokiildiigli  istasyonlarda ise  yliksek Cr
konsantrasyonlarinin oldugu belirlenmistir (Parlak et al., 2006).
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[zmir Kérfezi’nde yapilan bir ¢alismada alinan yiizey sedimentlerinde Cu,
As, Co, Cr, P, V, Pb, Zn ve Ti gibi agir metallerce zenginlesme oldugu tespit
edilmistir. Gediz Nehri’nin gilincel agzinin giiney kesimlerinde goriilen ve Cr, Pb,
Cu ve Zn gibi agir metallerle belirlenen zenginlesmenin Gediz Nehri’nin drenaj

alanindaki sanayi etkisini yansittig1 belirtilmistir (Atalar et al., 2013).

[zmit Kérfezi’nde yapilan bir ¢alismada calismada, sediment drnekleri Izmit
Korfezi'nin ana desarjlarinin agizlarindan alinmis ve organik karbon ve Cd, Al, As,
Pb, Hg ve Cu metal konsantrasyonlarina bakilmigtir. Denemede elutrate yontem
kullanilarak sedimentlerin toksisitesi, Phaeodactylum tricornutum biyo-analizleri
ile belirlenmistir. Sonuglar, korfezin i¢ bolgelerinden toplanan ¢okeltilerin Cd, Hg
ve As agir metalleri acisindan taban sediment limit degerlerinin iizerine ¢iktigini
gostermistir (Tolun et al., 2001).

[zmir I¢ Kérfez sedimentinin canli yagsami i¢in uygun olmadigini gdsteren bir
calismada, Izmir Kérfezi’nden, kirliligin gozlendigi 7 istasyondan (Alsancak
Liman, Alaybey Tersane, Karstyaka, Bostanli Iskele, Goztepe, Konak, Pasaport
Iskele) toplanmus ve yapilan ¢alismalarda MN (mikronukleus) frekansinin, tersane
atiklarinin  bulundugu ve kirliligin yogun oldugu Alaybey tersanede yiiksek
miktarda oldugu tespit edilmistir (Arslan et al., 2010).

2019 yilinda Homa Lagiinii’'nde yapilan bir ¢alismada agir metallere maruz
kalan midyeler incelenmis, CAT, SOD, GPx, ve AChE biyoisaret¢ilerinin
ortamdaki agir metal konsantrasyonlar1 ile iliskili oldugu tespit edilmistir
(Uluturhan et al., 2019).

Izmir Korfezi’nde yapilan bir arastirmada diatom ve dinofalgellatlarin
dagilimi incelemis ve mikropkanktondaki degisimlerin ortami nasil etkiledigi
arastirilmistir. Bu arastirmanin sonucuna gore evsel ve endiistriyel atiklarla i¢
korfeze gelen su kiitlelerinin bu canli gruplarini etkiledigi tespit edilmistir (Koray,
2001).

Desmodesmus (= Scenedesmus) subspicatus ile Nif Cayi’nda yapilan bir
arastirmada, kisa siireli fitotoksik etkinin belirlenmesi amaci ile standart test
protokolii (OECD 201 Algal Biiyiime Inhibisyonu) uygulanmis, dere sular1 ve
sediment Orneklerinin D. subspicatus’un biiylimesi lizerine etkisi belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore, su d6rneklerinin algal biiytimeyi tesvik etmesine ragmen
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sediment Orneklerinin tiim istasyonlarda ve konsantrasyonlarda biiyiimeyi
kisitladig1 gozlenmistir (Katalay vd., 2012).

[zmir Kérfezi'nde fitoplanktonlarla ilgili yapilan ilk arastirma Numann
(1955) tarafindan gergeklestirilmistir. Balik kirilmas1 sebebiyle yapilan ¢alismada
organik madde igeren atiklarin korfeze dokiilmemesi konusu tizerinde durulmugtur.
Yine Izmir Kérfezi'nde red-tide patlamalar iizerine yapilan birgok calismada Fe
seviyesindeki degisimlerin fitoplankton patlamalarini tetikleyebilecegi lizerinde
durulmustur (Acara and Nalbandoglu, 1960; Buyukisik et al., 1994; Koray, 1984,
1990a; Koray and Buyukisik, 1988). Ayrica Izmir Kérfezi'nin deniz trafiginin
oldugu liman kisminda fazla biyolojik aktivite olusmasi sonucu oksijen
tilketimindeki degisiklikler, bunun nedenleri ve sonuglart rapor edilmistir
(Biiyiikisik and Koray, 1984).

[zmir Kérfezi’nin kirlenmis bélgelerinde mikroplanktonik tiir zenginliginin
ve Shannon-Weiner ¢esitlilik indekslerinin ortamdaki niitrientlerinden olumsuz

yonde etkilendigi tespit edilmistir (Koray and Biiyiikisik, 1987).

[zmir Koérfezi'nin mikroplanktonunda meydana gelen degisimlerde ortam
faktorlerinin roliiniin aragtirildig: bir calismada, Ege Denizi’nden gelen oligotrofik
sularin Giizelyali-Eski Gediz Agzi hattinin barisinda daima etkin oldugu,
dogusunda ise otrofik karakterli sularin bu su kitlesi ile periyodik bir sekilde
karigarak planktonlarin asir1 {iremesi i¢in uygun bir ortam olusturduklari
belirlenmistir (Koray, 1985).

1992 yilinda yapilan bir ¢aligmada, sicaklik, 151k ve besleyici elementlerin
varliginin birincil {iretim iizerindeki etkisi ¢alisilmis ve fitoplankton biyomasinin
iireme donemi boyunca fosfat, nitrat, 151k ve sicaklik artigina bagh olarak arttiginin
belirlenmesinin yanisira tiir siiksesyonunun da silikat kontroliinde oldugu sonucuna

varilmistir (Koray ve Biiytikisik, 1992).

Fitoplankton topluluklarindaki degisimleri belirlemek amaci ile diversite
indekslerinin karsilagtiridig1 bir ¢alismada, kirli bolgelerin belirlenmesinde diatom
diversitesinin kullanilmasinin, dinoflagellat ya da toplam fitoplankton diversite
indekslerinin kullanilmasindan daha giivenilir sonuglar verebilecegi tespit
edilmistir (Koray, 1987b). Baska bir ¢alismada ise izmir Korfezi’ndeki kirlenmis

bolgelerdeki diatom yogunlugunu belirlemek amaci ile niitrient tabanli ¢oklu
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regresyon modeli gelistirilmis ve yogunlugun %70 basar1 orani ile tahmini
gerceklestirilmistir (Koray, 1988a, 1990a).

[zmir Kérfezi’nin liman bélgesinde yapilan bir calismada evsel atiklardan
kaynaklanan yiiksek besleyici tuz konsantrasyonlarina karsi diatomlardan P.

tricornutum tiiriiniin asir1 tireme gosterebilecegi rapor edilmistir (Koray, 1985).

1992 yilinda yapilan bir ¢alismada, sicaklik, 151k ve besleyici elementlerin
varliginin birincil iiretim iizerindeki etkisi ¢alisilmis ve fitoplankton biyomasinin
tireme donemi boyunca fosfat, nitrat, 151k ve sicaklik artigina bagl olarak arttiginin
belirlenmesinin yanisira tiir siiksesyonunun da silikat kontroliinde oldugu sonucuna

varilmigtir (Koray ve Biiytikisik, 1992).

[zmir Kérfezi’nde yapilan deniz suyu analizlerinde Fe, Cu ve Zn seviyeleri
maksimuma ulastik¢a planktonlarin tiremesinin de desteklendigi ve Fe, Cu ve Zn
iceren planktonlarin ylizeyden yaklagik 4 m derinlikte bulundugu tespit edilmistir
(Parlak et al., 1994a).

Izmir Korfezi’ne akan dereler {izerinde yapilan bir ¢aligmada dere suyuna
maruz birakilan algler gézlemlenmis ve Kontrol grubuna gore rizoid igeren birey
sayisinda, rizoid sayisinda ve rizoid uzunluklarinda 6nemli diisiisler kaydedilmistir
(Parlak et al., 1994b).

1995 yilinda yapilan bir ¢alismada Izmir Kérfezi’ne akan Manda, Melez,
Laka, Bostanli, Bornova ve Gediz’den toplanan sediment Orneklerinde S.
typhimurium tlirii kullanilarak Ames mtajenite testi yapilmis, testte TA98 ve
TA100 suslari ile galisilmistir. Calisma sonuglarina gore korfezin i¢ kisimlarina
akan nehirlerin kirlilik yiiklerine bagl olarak mutajeniteye neden oldugu ve ig, orta
ve dis korfezdeki sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu tespit
edilmistir (Boyacioglu and Parlak, 2001).

Izmir Kérfezi'ndeki kantitatif fitoplankton dagilimlan, pigment maddeleri
(klorofil a ve feopigment) ve partikiil organik karbon arasindaki iliskilerin
incelendigi bir ¢calismada, bu degiskenlerin ortam faktorleri ve 6zellikle besleyici
elementler ile olan etkilesimleri arastirilmistir. Calismanin sonucunda 6zellikle i¢
korfezde fitoplankton patlamalarina bagli olarak besin tuzu degerlerinin diisiik ve
klorofil a, feopigment, partikiil organik karbon degerlerinin yiiksek oldugu

belirlenmistir. i¢ korfezde klorofil-a'nin maksimum degeri 178.75 mg/m? olarak
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bulunmustur. Bu dénemde Skeletonema costatum, Eugiena viridis, Eutreptia sp.,
Prorocenirum micans, P. tries tinum, Protoperidinium minutum tiirlerinin yaygin
oldugu gériilmiistiir. I¢c kérfezde daha gok red-tide'a yol agan tek tiir baskinliklar:
gorlilmiistiir (Metin, 1995).

Ocak 1998-Ocak 1999 déneminde Izmir Koérfezi'ndeki mikroplankton
tirlerinin kalitatif ve kantitatif dagilimlar ile ilgili yapilan bir ¢aligmada bu
dagilimi etkileyen cevresel faktorler, tiirler ve fiziko-kimyasal parametreler
arasindaki iligkiler incelenmistir. Mevsimsel olarak yapilan horizontal ve vertikal
cekimlerin incelenmesi sonucunda Cyanophyceae, Dinophyceae,
Dictyochophyceae, Bacillariophyceae ve Ciliata siniflarina ait toplam 211
mikroplankton tiirli saptanmistir. Calismaya gore, tiir ¢esitliligi ve hiicre yogunlugu
bakimindan Dinophyceae ve Bacillariophyceae siniflar1 diger siniflara oranla daha
baskin olarak kaydedilmistir. Calismada ayrica sicaklik, tuzluluk, yogunluk, nitrat
ve nitrit azotu, orto fosfat fosforu, silisyum ile klorofil-a analizleri de yapilmistir.
Denemelerin sonucunda Izmir Kérfezi'nin en s1g kesimi olan I¢ Koérfez'de 6zellikle
karasal kokenli girislerin olmasindan dolay1 fitoplankton hiicre yogunlugunda
artiglar gdzlenmistir ve su sirkiilasyonunun kdrfezin diger bolgelerinden daha diisiik

olmasi sebebiyle bu kesimde o&trofikasyon goriildiigii rapor edilmistir (Colak,
2000).

[zmir Kérfezi mikroplanktonunun dagilimina kirliligin etkisinin incelendigi
bir ¢alismada, Izmir Kérfezi’nin en sigkesimi olan i¢ korfezde, dzellikle karasal
kokenli girislerden kaynaklandig diisiiniilen fitoplankton hiicre sayilarinda artiglar
oldugu saptanmis, su sirkiilasyonunun korfezin diger bolgelerinden daha diisiik
olmasi sebebiyle oOtrofikasyon goriildiigiinii bildirmislerdir (Colak-Sabanci ve
Koray, 2001).

Denizel sistemlerde demirin biyolojik roliiniin arastirildig: bir ¢aligmada,
[zmir Korfezi’nin farkli istasyonlarindan, farkli mevsimlerde yiizey sulari alimmis
ve fitoplankton yogunluklar1 Olc¢lilmistiir. Biyolojik, fiziksel ve kimyasal
degiskenlerle birlikte ele alinan ¢aligmada, 6zellikle i¢ ve orta korfezin s1g sularinda
demir konsantrasyonun, dis korfeze oranla oldukca yiiksek seviyelerde 6l¢iildiigii
ve bu Fe girdisinin sedimentten kaynaklandigim rapor etmislerdir (Oztiirk et. al,
2003).

Fitoplanktonlarin denizlerde asir1 tiremesinin balik ve balik¢iliga etkilerinin

arastirildigi  bir ¢alismada, Izmir Korfezi’nden alinan oOrnekler incelenmis,
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insanlarda ve baliklardaki etki dereceleri hakkinda bilgi verilmistir (Koray ve
Cihangir, 2002).

1999, 2000, 2001 yillarmin karsilastirildigs bir ¢alismada Izmir ic, orta, dis
korfezde tiir ¢esitliligi incelenmis ve atik su aritma tesisinden sonra tiir ¢esitliliginde
onemli Olclide pozitif yonde bir artisin oldugu belirlenmistir (Colak-Sabanci ve
Koray, 2005).

[zmir Korfezi'nde 2003-2004 yillan arasinda istasyonlarda fitoplankton
kompozisyonu ve buna etki eden fiziko-kimyasal faktorler incelenmis, arastirma
sonucunda, Cyanophyceae, Dinophyceae, Dictyochophyceae, Bacillariophyceae,
Euglenophyceae, Ebriidea ve Ciliata sinifi olmak tiizere 7 alg smifina ait 155
fitoplankton tiirii saptanmis olup, Dinophyceae ve Bacillariphyceae siiflarinin tiir
cesitliligi ve hiicre yogunlugu bakimindan diger siniflara oranla daha baskin oldugu
gbzlenmistir. Yapilan Sl¢limlerin sonuclarina gore, evsel ve endiistriyel atiklarin
girislerine maruz kalan Meles ve Yat Limani istasyonlarinda besleyici element
konsantrasyonlarinin Cigli istasyonunda saptanan degerlerden daha ytiksek oldugu,
limitleyici elementin ise azot oldugu gozlenmistir. Calismada ayrica izmir Ig
Korfezi’nde siirdiiriilen Biiylik Kanal Projesi’nin fitoplankton topluluklari tizerine
olan etkisi de incelenmis ve deniz suyunun 151k gegirgenliginin biiyiik 6l¢iide artmis

oldugu gozlenmistir (Garip, 2006).

1950 yilindan 2015 yilina kadar Ege Denizi’nde fitoplankton {iizerine
yapilmis olan bazi ¢aligmalar, yapildig1 yil ve yillara gore olan ¢alisma sayilarina

gore Tablo 1.1°de verilmistir.
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Tablo 1.1 1950-2015 yillar1 arasinda Ege Denizi’nde fitoplanktonlar ile ilgili yapilan

arastirmalar.

Yillar

Arastirma Sayisi

Yapilan Arastirmalar

1950-1960

Numann, 1955; Acara and Nalbandoglu, 1960

1961-1970

Ergen, 1967; Geldiay and Ergen, 1968

1971-1980

Gokalp, 1972; Ober, 1972; Geldiay and Uysal, 1978

1981-1990

24

Gokpinar and Koray, 1983; Kideys et al., 1988; Koray
and Gokpinar, 1983; Koray and Ozel, 1983a, 1983b;
Buyukisik and Koray, 1984; Koray, 1984; Kocatas et
al., 1984, 1986; Kocatas, 1987; Koray and Buyukisik,
1986, 1987; Koray, 1987a, 1987b, 1987c, 1988a,
1988h, 1988c; Koray and Buyukisik, 1987, 1988;
Koray, 1990a, 1990b, 1990c; Koray et al., 1990

1991-2000

26

Koray, 1991, 1992a, 1992b, 1994, 1995; Koray et al.,
1992a, 1992b, 1994, 1996, 1999a, 1999b; Koray and
Buyukisik, 1992; Buyukisik et al., 1994, 1997; Parlak
et al., 1994b; Koray and Kesici, 1994; Koray et al.,
1996; Bizsel et al., 1997; Olcum and Gokpinar, 1997;
Buyukisik et al., 1997; Metin ve Cirik, 1999; Koray et
al., 1999a, 1999b; Balkis, 2000

>2001

28

Balkis and Koray, 2001; Koray et al., 2001; Bargu et
al., 2002; Koray, 2001, 2002a, 2002b; Koray and
Cihangir, 2002; Bizsel and Bizsel, 2002; Koray and
Colak-Sabanci, 2001, 2003; Colak-Sabanci and
Koray, 2005; Koray et al., 2007; Balkis, 2005, 2008,
2009; Balkis and Balci, 2009; Turkoglu et al., 2004;
Turkoglu, 2007; Aktan, 2011; Altug et al., 2011,
Ciftci, 2011; Aglac and Balkis, 2014; Guresen and
Aktan, 2014; Tas, 2014; Yurga, 2015

Liza saliens ve Solea vulgaris’in hepatic sitokrom P4501A ve 7-
etoksresorufin O-deetilaz (EROD) enzimleri biyomarker olarak kullanilmistir.

Calisma sonucuna gére Izmir Korfezi’nin i¢ ve orta kisimlarinda alian érneklerde

yiiksek enzim aktivitelerinin gézlemlendigi ve yliksek oranda PAH ve PCB kirliligi

oldugu rapor edilmistir (Arinc and Sen, 1999).
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Tuzla, Bostanli, Inciralt, Urla ve Cesme kiyilarindan toplanan Gobius
niger’in beyaz kan hiicrelerinin (16kosit, WBC), kirmizi kan hiicreleri (eritrosit,
RBC), hemoglobin, hematokrit ve ortalama hamoglobin konsantrasyonunun
(MHCH) olgiildiigii bir c¢aligmada bazi histopatolojik degisimlerin oldugu
gbzlemlenmistir. Cevre kirliligi nedeni ile olgunlagsmamis kirmizi kan hiicrelerinde
ve dejenere olmus kirmizi kan hiicrelerinde belirgin artis gézlemlenmistir (Katalay
and Parlak, 2002).

Izmir Koérfezi'nden toplanan midye ve balik 6rneklerinin mutajenik
potansiyele sahip olup olmadiginin arastirildig: bir ¢aligmada, balik 6rneklerinin
karaciger ve kas dokulari ile midyenin yumusak dokularinda mutajenite Ames testi
yapilarak belirlenmistir. Caligma sonucuna gore Ozellikle Alsancak Liman
bdlgesinin mutajenik olarak kirlendigi rapor edildi (Boyacioglu et al., 2011).

Izmir Kérfezi'nden toplanan Gobius niger’in eritrosit ve solungaglari ile
Mytilus galloprovincialis’in hemolenfinde DNA hasarinin tespitini belirlemek
amaci ile yapilan bir ¢alismada mikronukleus testi gerceklestirilmistir. Arastirma
icin kullanilan &rnekler Izmir i¢ Kérfezi’nin daha onceden kirli oldugu bilinen
bolgelerinden (Alsancak Iskele, Alaybey, Karsiyaka, Bostanl Iskele, Goztepe,
Konak, Pasaport Iskeles) alinmugtir. Yapilan analiz sonuglarina gore kirliligin arttig1
bolgelere dogru gidildikge mikroniikleus ve biniikleus frekanslarinda da artig

oldugu rapor edilmistir (Arslan et al., 2010).

[zmir'e dokillen Manda, Melez, Laka, Arap, Bostanli ve Bornova
akintilarinin oldugu boélgelerden toplanan sediment drneklerinde, s.typhimurium
tiirii sanlt kullanilarak TA98 ve TA100 suslarinda Ames Testi gerceklestirilmistir.
Calisma sonuglarina gére, Izmir I¢ korfez’e akan akimtilarin zayif bir mutajenite

ancak yiiksek toksik etki gosterdigi belirtilmistir (Boyacioglu ve ark., 2002).

Nif Cayr’ndaki 7 istasyon ve Gediz Nehri’ndeki 1 istasyondan alinan su ve
sediment oOrneklerinde, TA98 ve TA100 Salmonella typhimurium suslar
kullanilarak Ames testi uygulanan bir calisgmada mutajenik potansiyeller
incelenmistir. Sediment numunelerinin ekstraktlarinin 5 farkli konsntrasyonda
analiz edildigi ¢alismada sonucglar zayif mutajenite ya da giicli mutajenite
gosterirken; su drneklerinde mutajenite olmadigi rapor edilmistir. Bu sonuglar Nif
Cayr’na desarj edilen kompleks kirleticilerin suda degil sedimentte birikim
gosterdigini ve yagda c¢oziinen kirleticiler oldugunu kanitlar niteliktedir
(Boyacioglu et al., 2008).
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Nif Cay1’nda yapilan bagka bir calismada toplanan su ve sediment 6rneklerini
degerlendirmek amaci ile embriyotoksisite testi uygulanmis, test canlis1 olarak
deniz kestanesi P.lividus kullanilmistir. 0,001, 0,01 ve 0,1 seyretme ile
gergeklestirilen testlerde, tiim su ve sediment 6rneklerinin toksik oldugu sonucuna
varilmistir (Arslan et al., 2009).

[zmir Kérfezi’nde evsel atiklarin fitoplankton gelisimi ve siiksesyonu iizerine
etkilerini belirlemek amaci ile yapilan bir ¢alismada, NO3-N, NO2-N, NHs-N,
Si(OH)4-Si ve PO4-P, Kklorofil-a, partikiil organik karbon, feopigment
konsantrasyonlar1 Ol¢lilmiis ve niitrient konsantrasyonlar1 yiiksek olarak tespit
edilmistir. Arastirma siiresince silikatin ortama girisinden dolay1 diatom tiirlerinin
daha baskin oldugu belirlenmistir (Gengay and Biiyiikisik, 2004)

2000-2015 yillar1 arasinda izmir Kérfezi'nde yiiriitiilen bir calismada Atik Su
Aritma Tesisinin fitoplankton, 6zellikle de diatom ¢esitliligi tizerine olumlu etkiler

gosterdigini belirtilmistir (Yurga, 2015).

Cu, Cd, Pb ve Zn agir metallerine maruz birakilan Halophila ovalis tiiriine ait
klorofil a o6l¢iimlerinde olumsuz yonde degisim oldugu gozlemlenmistir.
Uygulanan farkli konsantrasyonlarda akut toksisite etkisi gosteren canlida Cu ve Zn
agir metalleri Pb ve Zn agir metallerine gore daha toksik etki gostermistir (Ralph
and Buchett, 1998).

Phaedactylum tricornutum tiiriiniin ¢esitli konsantrasyonlarda bakira maruz
birakildigi bir ¢alismada, tiim konsantrasyonlarda biiylimede inhibisyon etkisi
goriilmiis, 0.10 mg/L Cu konsantrasyonunda ise hiicre yogunlugunun %50 azaldig1

gozlemlenmistir (Cid et al.,1995).

Goriilecegi gibi, denizlerin taban kismini kaplayan sediment tabakasi, sucul
ortamdaki kirliligin ge¢misini anlamak ve gelecekteki durumu hakkinda yorum
yapabilmek icin uygun belirleyicilerdir (Atgin et al., 2000). Birgok zararli toksik
maddenin ¢esitli tasinim sekilleri ile (dogrudan kati/sivi desarji, karadan drenaj,
atmosferik cokeltiler, gemicilik faaliyetleri v.s) sediment, i¢inde depolandig:
bilinmektedir.

Kalic1 organik kirleticiler, agir metaller ve diger kirleticiler sediment iginde
birikebildigi gibi ve ¢esitli bio-jeo kimyasal prosesler ile tekrar su kolonuna

gecebilmektedir. Bu kirleticiler mikroorganizmalar, sucul fauna ve flora tarafindan
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biriktirilebilmekte ve besin zinciri yoluyla en {ist tiiketici olan insana kadar
ulagsmaktadir (Mucha et al., 2003). Bu kirleticilerin biyolojik olarak alinabilirligini
ve toksik olma kapasitesini etkileyen, indirgenme/yiikseltgenme durumu, sediment
tane biyiikliigli, organik madde igerigi, tuzluluk ve pH gibi fizikokimyasal

Ozellikleridir.

Sediment Kkirliliginin degerlendirilmesinde Zenginlesme Faktori (EF)
hesaplamalarindan da yararlanilmaktadir. EF hesaplamasi i¢in normallestirici
olarak gorev alan iki ana elementten biri, yani Aliminyum (Al) ya da demir (Fe)
kullanilarak kirliligin kaynaginin antropojenik olup olmadigi belirlenmektedir.
Zenginlesme Faktorii hesaplamalarinda normallestirici olarak kullanilan demir
giinliik hayatta en ¢ok kullanilan metallerden biridir. Alagimi1 olan celik ile birlikte
insaat sektorii, metalurji ve makina endiistrilerinde sinirsiz bir kullanim alanina
sahiptir. En az toksik etkiye sahip agir metal olarak Kabul edilen demir, alyuvarlarin
yapisinda bulunan hemoglobinin fonksiyonel bir parcasi oldugundan oldukca
onemlidir ve solunum sisteminde dnemli bir géreve sahiptir (Giiler ve Cobanoglu,
1994). Yiiksek demir konsantrasyonu ise pH’in diigmesine neden olup baliklara
zehir etkisi yapmaktadir. Bunun yanisira demir hidroksit ise solungaglari tikayarak
olime sebebiyet vermektedir (Kaplan, 2010). Pb fazlalig1 ise demir emilimini
inhibe etmektedir. Sedimentlerde normalizasyon i¢in kullanilan en yaygin element
ise aliminyumdur. Bunun nedeni, ince taneli sedimentlerin ana mineral grubu olan
alliminosilikatlar1 temsil etmesidir (Herut and Sandler, 2006). Aliiminyum kil
minerallerinin yapisal unsurlarindan bir tanesi oldugundan bu tiir ¢caligmalar i¢in
zenginlesme faktoriiniin hesaplanmasinda temel deger olarak aragtirmacilar

tarafindan genis kabul goren bir uygulamadir (Balls et al., 1997).

Sucul ortamlarda sediment kalitesinin izlenmesi genellikle kimyasal analizler
ile yapilmaktadir. Kirletici maddelerin 6l¢iimii, kirli gevresel drneklerin toksik olma
potansiyelini ortaya koyabilmek i¢cin her zaman yeterli olmamakla birlikte biitiin

potansiyel toksik maddeleri belirlemek ve 6lgmek de miimkiin olmamaktadir.

Toksik maddelerin biyolojik olarak alinabilirligi ve birlikte etkileri
(sinerjistik, antagonistik) oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda kimyasal analiz
sonucu elde edilen degerler her zaman ekotoksikolojik etkiyle paralel
olmamaktadir. Bu nedenle sediment kalite yonergeleri biitiin parametreleri géz
onlinde bulundurmakta esik deger/ tolere edilen deger (TEL/PEL)’leri de
kapsamaktadir. Sediment kirliliginin ekolojik etkisini belirleyebilmek i¢in sediment

toksisite biyodenemeleri Onerilmektedir (Long and Chapman, 1985). Cesitli
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sediment fraksiyonlar1 elutrate, organik ekstrakt ve dogrudan uygulama yoluyla
testler yapilmaktadir (Vethaak et al., 2016; Hong et al., 2016).

Cevresel zarar, pahali olmayan tarama testleri ile kontaminasyonun boyutu
belirlenerek saptanabilir. Basit ve tekrarlanabilir olan kisa siireli testler daha ¢ok
Oonem tagimaktadir. Bu testlerin en Onemli avantaji, organizmalar iizerinde
toksisiteyi etkileyen biitiin ¢evresel degiskenlerin (¢Oziiniirliik, pH, antagonistik
veya sinerjistik olma) ve kompleks karigimlarin birlikte etkilerini gosteren biyolojik

tepkiyi ortaya koymalaridir.

Sucul ortamlardaki kirliligin etkilerini belirlemek amac1 ile yapilan
biyodeneme c¢aligmalarinda, besin zincirinin ilk basamagini olusturan algler
biyolojik indikatorler olarak siklikla kullanilmaktadirlar (Wong and Beaver, 1980;
Khan and Saifullah, 1986).

Uzun siire evsel, endiistriyel kirlilik yiikii alan Izmir Kérfezi ve ozellikle
Izmir I¢ Koérfez kismmnin sedimentinde depolanan kirleticilerin belirlenmesi igin
cesitli calismalar yapilmistir. Bu calismalar, I¢ Korfez sedimentinin cesitli toksik
kirletici maddeler ile kirlendigini gdstermektedir. Bu tez projesi kapsaminda, izmir
¢ Korfezi sedimentinin igerdigi kirletici maddeler kimyasal olarak saptanarak
gecmis yillardaki veriler ile karsilagtirilmis ve bir trend belirlenmistir. Ayrica,
ekotoksikolojik yonden sedimentin toksik olma durumunu belirlemek amac ile
OECD 201 algal biiylime inhibisyon testi uygulanmistir. Bu yolla besin zincirinin
birinci basamagini olusturan primer iireticiler olan fitoplankton biiyiimesi lizerine
etkisi sedimentlerin toksik olma derecesi belirlenmistir. Birincil {ireticilerin
ekosistem i¢indeki onemi nedeniyle, etkilenmis birincil iiretimin etkilenmis bir

ekosistem anlamina gelmesi bize daha dogru yorum yapma olanagi saglamistir.
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2. GEREC VE YONTEM

2.1 izmir Korfezi

[zmir Kérfezi, Tiirkiye’nin Ege Denizi kiyisinda yer almakta ve 38°25'—
38°42" kuzey enlemleri ile 29°25'-27°10" dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir.
Toplam uzunlugu 64 km olup yaklasik 500 m? yiizey alanina sahiptir.

[zmir Ko6rfezi’nin Karaburun Yarimadasi ile Gediz Deltasi arasinda bulunan
Kuzeybati-Giineydogu dogrultusundaki kisim “Dig Korfez” olarak adlandirilirken,
Di1s Korfez’in bitisinden itibaren Yenikale Feneri’ne kadar olan boliim “Orta
Kérfez” ve Fener’den sonraki kisim ise “Ii¢ Kérfez” olarak adlandirilmaktadir
(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Izmir Kérfezi ve boliimleri

[zmir ilinin yer aldig: I¢ Kérfez’in kuzey kesimleri Karsiyaka nin batisina
dokiilen Gediz Nehri’nin tagidig1 aliivyonlarin birikmesi sonucu bir donem siglasip
[zmir Limani’n1 dolma tehlikesi ile kars1 karsiya getirdiginden, 1886 yilinda bu
nehrin yatagir degistirilip, Dis Korfez’e kanalize edilmistir. Bdylece gittikce
siglasan I¢ Korfez’in dolma riski kismen de olsa dnlenmistir. Korfez’in en genis ve
derin kismin1 Dis Korfez olustururken, I¢ ve Orta Kérfez’de derinlik dogudan
batrya dogru giderek artmaktadir. i¢ Kérfez’in en derin yeri ise 21 m civarinda olan

orta kismidir.
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Calismamizda, drneklemeler izmir I¢ Kérfez’in 12 istasyonunda yapilmus,
istasyonlar daha 6nceden yapilmis olan arastirmalarda belirlenen kirli bolgeler baz
alinarak secilmistir. Bu istasyonlar sirasi ile Turan Karayollar1 Iskele Onii, Melez
Alsancak Liman Onii, Turan Arena Onii, Konak Iskele Onii, Pasaport Onleri,
Karstyaka Nikah Salonu, Goéztepe, I¢ Korfezin Orta Boliimii, Cakal Burnu,
Mavikent, Inciralt1 ve Yenikale olarak belirlenmistir (Tablo 2.1) (Sekil 2.2).

Tablo 2.1 Ornekleme yapilan istasyonlar ve koordinatlari

istasyon No istasyon isim Koordinatlar
1 Turan Karayollari iskele Onii 38 27' 59" N -2709' 10" E
2 Melez Alsancak Liman Onii 38 27' 05" N-270953"E
3 Turan Arena Onii 3827'16"N-2708' 04" E
4 Konak iskele Onii 3825'46"N-2707'36"E
5 Pasaport Onleri 3826'38"N-2707'20"E
6 Karsiyaka Nikah Salonu 3826'412"N-270635"E
7 Goztepe 3824'40"N-2705'25"E
8 ic Korfezin Orta Bolim 3825'46"N-2705'43"E
9 Cakal Burnu 3825'19"N-2703'52"E
10 Mavikent 3826'36"N-2703"40"E
11 inciralti 3825'11"N-2702'22"E
12 Yenikale 3825'09"N-2701'"19"E

Sekil 2.2 Caligma yapilan istasyonlar
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2.2 Sediment

Sedimentler sucul sistemlerdeki Kkirletici maddelerin birikim yerleri
oldugundan hem bentik hem de pelajik sucul organizmalar, yani sucul ekosistemler

uzerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir.

Kirletici maddeler sucul yasam iizerine dogrudan etkide bulunabildigi gibi
dolayl1 yoldan biyoakiimiilasyon ile besin zincirinde de etkili bir rol
oynayabilmektedir (USEPA, 1994). Sedimentlerdeki Kirletici maddelerin
konsantrasyonu, su kolonuna oranla daha fazla olabildiginden su kalitesi dl¢iimleri,
sediment kalitesinin Olgiimlerinden olduk¢a farklidir (USEPA, 1994). Bir
kirleticinin  olusturacagi hasar sedimentin jeokimyasi, pH ve oksijen
konsantrasyonu dahil olmak iizere yerel cevresel degiskenlere bagli olarak

degisebilmektedir.

Agir metaller su kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarmin
topragi ve dolayisi ile bilesiminde bulunan agir metalleri ¢6zmesi ve ¢dziinen agir
metallerin 1rmak, gol ve yeralti sularina ulagsmasiyla gecerler. Sulara tasinan agir
metaller asir1 derecede seyrelir ve kismen karbonat, stilfat, siilfiir olarak kat1 bilesik
olusturarak su tabanina ¢oker ve bu bolgede zenginlesirler. Bu sebeple
calismamizda belirlenen 12 istasyonun ylizey sediment 6rnekleri Van Veen Grap
yardimi ile yiizeyden 2 cm olacak sekilde toplanmis ve Izmir I¢ Korfezi’nin
sedimentinde Kursun (Pb), Cinko (Zn), Kadminyum (Cd), Krom (Cr), Bakir (Cu),
Civa (Hg), Mangan (Mn), Demir (Fe) ve Aliminyum (Al) ol¢limleri
gerceklestirilmistir. Boylece hem kimyasal yonden birikim belirlenmis hem de

biyotest caligmalari ile aragtirma desteklenmistir.
2.3 Phaeodactylum tricornutum

Empire: Eukaryota
Kingdom: Chromista
Phylum: Bacillariophyta
Class: Bacillariophyta
Order: Bacillariophyta
Family: Phaeodactylaceae
Genus: Phaeodactylum

Species: Tricornutum


https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=86701
https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=86704
https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=139141
https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=94672
https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77622
https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77749
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Phaeodactylum tricornutum Phaeodactylum cinsine ait olan tek tiirdiir. P.
tricornutum kolaylikla kiiltire edilebildiginden, ¢cok yonlii incelenmis bir deniz
diatomudur. Oval, fusiform ya da {i¢ 151n seklinde goriilen farkli fenotiplere sahiptir
ve bu fenotipler kiiltiir icerisinde zamanla bir formdan &teki forma gecis seklinde
gozlemlenebilmektedir (Borowitzka and Volcani, 1978; Martino et al., 2007). Bu
sekil degisikliginin sebebi bilinmese de tiim hiicre tiplerinde 13 nm genisliginde
yaklasik olarak 10 adet silika seritten olusan organik bir hiicre duvar1 bulunmaktadir
(Sekil 2.3). Diisiik miktarda Si igerdiginden diger diatomlar gibi ortamda Si

olmasina ¢ok gerek duymamaktadir.

Phaeodactylum tricornutum genetik olarak incelenmis ilk diatomdur
(Zaslavskaia et al., 2001), genomu sekanslanmis ve agiklanmistir (Bowler et al.,
2008). Phaeodactylum tricornutum, balik yetistiriciliginde hem antioksidan hem de
pigmenter olarak kullanilabilen karotenoid fucoxanthin'in (Ribeiro etal., 2017)
gelecekteki potansiyel kaynagi olarak goriilmektedir (Gomez-Loredo et al., 2016).
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Sekil 2.3 Phaeodactylum tricornutum mikroskop goriintiisii
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Calisma alan1 olan Izmir I¢ Korfezi’ndeki baskin diatom tiirlerinden biri olan
P. tricornutum (Koray, 2001), morfolojisi ve genomu oldukea iyi bilinen bir tiir
oldugundan gerek alg ekolojisi (Bowler et al., 2008) gerek agir metal maruziyetleri
olsun, deniz ekosistemlerinde oldukc¢a yaygin olarak kullanilan bir diatom test
canlisidir (Morelli et al., 2009; Deng et al., 2013).
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2.4 Fizikokimyasal Parametrelerin Belirlenmesi ve Kimyasal Calismalar

2.4.1 Sediment temini

[zmir I¢ Korfez’den dnceden belirlenmis koordinatlardaki 12 istasyonlardan
van-veen grab yardimiyla yiizeyden 2 cm kalinligindaki kisimdan alinan sediment
ornekleri, onceden temizlenmis cam kaplar i¢cine alinmistir. Laboratuvara soguk

ortamda taginan ornekler, kimyasal ve biyolojik deney icin hazirlanmigtir.
2.4.2 Sedimentin sicaklik, tuzluluk ve pH 6l¢iimii

Deniz suyunun sicaklik ve tuzluluk Olglimleri arazi g¢aligmasi sirasinda
ISOLAB marka (61602002) ol¢iim cihazi ile Ol¢lilmiistiir. Alinan sediment
orneklerinin pH Ol¢timleri ise laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Her bir
sedimentten 10 gr tartilip 25 ml saf su eklenerek bu karisim 10 dk boyunca
calkalanmis ve siispansiyon 10 dk beletildikten sonra supernatant kisminin pH

Olciimii gergeklestirilmistir.
2.4.3 Sedimentin tane boyu analizleri

Tane biytikliigii analizleri gravimetrik yontemle gerceklestirilmistir, ince

partikiil fraksiyonu ise yine yas eleme sonrasinda gravimetrik olarak belirlenmistir.
2.4.4 Sedimentin total organik karbon icerigi

Total organik karbon (TOC) igeriginin belirlenmesinde ise sediment
orneklerinden 20-50 mg arasi alinmig ve freeze-dry ile kurutulup Walkley-Black
titrasyon yontemi ile analiz gerceklestirilmistir. Bunun i¢in 6rneklere 5 ml 0.4 N
potasyum dikromat ve 10 ml konsantre siilfirik asit ilave edilerek ¢eker ocak altinda
16 -18 saat siireyle yavasea ¢alkalanip, 100 ml triple-distile su ilave edilmistir. Fazla
dikromatin potensiyometrik olarak 0,2 N Demir amonyum siilfat ile geri titre
edilmesi saglanmistir. 1 ml 0,2 N Demir amonyum siilfat 0,009807 gr K2Cr207 veya
0.0006 g karbona esdeger oldugundan asagidaki formiil ile organik karbon igerigi
hesab1 gergeklestirilmistir.

Organik Karbon (%)=[(B-S)*0.0006)/m]x 100
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B= Blankdeki kullanilan Fe soliisyonu sarfiyati

S= Ornekteki Fe soliisyonu sarfiyati

m= Ornek agirlig1 (gr) (Gelman et al. 2011)
2.4.5 Sedimentin total kiikiirt (S) icerigi (%0)

Orneklerin Total Kiikiirt (S) igeriginin belirlenmesinde, sedimentler agir
metal icerikleri ile birlikte S igerigi de analiz edilmek iizere 6l¢iimlerinde akredite
olmus Bureau Veritas Mineral Laboratuvarina (Kanada) gonderilmistir. Bu
laboratuvarda HNOs-HCL asit yakma yontemi kullanilarak ¢6ziilmiis 6rnekler ICP-

MS ile S analizi % olarak tayin edilmistir.
2.4.6 Sedimentin agir metal iceriklerinin belirlenmesi

Orneklerin agir metal olgiimlerinin gerceklestirilmesi icin sedimentler
laboratuvar ortamina kadar soguk ortamda tasinip oda sicakliginda kurutulmus ve
porselen havanda toz haline gelinceye kadar doviildiikten ve 63 pm goz agiklig
olan elekten gecirilmis, sonrasinda ise agir metal Olgiimlerinde akredite olmus
Bureau Veritas Mineral Laboratuvarina (Kanada) gonderilmistir. Bu laboratuvarda
HNOs3-HCL asit yakma yontemi kullanilarak ¢oziilmiis 6rneklerin ICP-MS ile agir

metal icerikleri tayin edilmistir.
2.4.7 Sedimentin biyodeneyler i¢in hazirlanmasi
Sediment 6rneklerinin biyodeneyler i¢in yapilan hazirlik asamasinda 6rnekler

freeze-dry yontemi ile kurutulmus ve kurutulan 6rnekler 63 um goz acikligi olan

elekten gecirilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Freeze-dry yontemi ile kurutulmug sedimentler.

2.4.8 Sediment elutratlarinin hazirlanmasi

Uygulanan elutrate yontemi icin elenmis olan sediment 6rnekleri Othman
(2017) da anlatildig1 sekilde elutratlar elde edilmistir. Bunun i¢in sediment 1:4
oraninda deniz suyu ile 8 saat manyetik karistiricida karistirilarak resuspanse olma
halinin taklidi saglanmistir.sonrasinda 8 saat dinlendirilen sediment 6rneklerinin su
kismi ayrilmis ve mikroorganizmalardan temizlemek i¢in 1 um ve takiben 0,2 um
filtreden gecirilip, elutrate deneme i¢in alinmistir. Elutrateler biyodeneme oncesi

taze hazirlanip kullanilmigtir.

2.4.9 Sediment ekstraktlarinin hazirlanmasi

Biyodeneylerin ekstrakt asamasinda sedimentlerden 6 g alinip freze-dry
olarak kurutulmasi saglanmig ve 63 um goz acgikligi olan elekten elenip, 20 ml
diklorometan-hekzan (1:1) ile sonike edilip santrifujlenmistir. Sonrasinda alinan
slipernatant, tekrar 20 ml diklorometan-aseton ile islem tekrarlanmistir. Toplanan
cozgen karisim 45°C de ugurulup kalintt 500 ul DMSO da ¢oziilmiistiir. Blank
olarak sadece cozgen ve DMSO kullanilmis ve ayni prosediir izlenmistir
(Albaladejo et al., 2016).

2.4.10 Sedimentin dogrudan uygulanmasinin hazirhg
Sediment orneklerinin dogrudan uygulandigi asamada Grnekler freeze-dry

yontemi ile kurutulmus ve kurutulan ornekler 63 um goz agikligi olan elekten

gegirilip, canlilarin bulundugu ortama direkt olarak uygulanmaistir.
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2.5 Biyolojik Calismalar
2.5.1 Saf kiiltiiriin ¢cogaltilmasi

Biyolojik ¢alismalar icin fitoplankton test canlist olarak Uluslararasi
Standartlar Orgiitii tarafindan &nerilen (ISO, 1995) Phaeodactylum tricornutum
tiiri deniz algi kullanilmistir. P.tricornutum yiizey sedimenti drneklerinde yapilan
organik karbon, ve eser inorganik element (Cd, Al, As, Pb, Hg ve Cu) tayinleri
(Tolun et al., 2001) gibi sediment toksisite testlerinde kullanimi yaygin olan bir
tiirdiir (Moreno-Garrido et al., 2007).

Saf kiiltliriin ¢ogaltilmasi ve ortami igin temin edilen alg stogunun ekimi,
steril edilmis (otoklav, 121°C 15 dk) dogal deniz suyuna yapilmis ve diizenli olarak
F/2 ortamu ile zenginlestirilmistir (Guillard and Ryther, 1962). Ortama ayrica Silika
(SiO2, 50pug/L), Nitrat (NOs-, 6 ug/L) ve Fosfat (POs, 6 pg/L) eklenerek selator
veya iz elementlerin sedimentte bulunan maddelerle etkilesime girme olasilig1
engellenmistir (Moreno-Garrido et al., 2003). Ortam sicakligi 20°C olarak sabit
tutularak, aydmlanma soguk-beyaz 1sikla (100 pmol  photon/m?/s)
gergeklestirilmistir. P.tricornutum kiiltliriiniin ¢alisma baglatilmadan 6nce 3 ay

boyunca bu laboratuvar kosullar1 altinda tutulmasi saglanmaistir.
2.5.2 Saf kiiltiiriin ortaminin (F/2) hazirlanmasi

F/2 deniz canlilari, 6zellikle de diatomlar i¢in kullanilan zenginlestirilmis
bir tuzlu su ortamidir. Baslangigta, filtre edilmis 950 ml dogal deniz suyu igerisine
asagida belirtilen miktarlardaki bilesenler eklenir. Son hacim yine filtre edilmis

deniz suyu ile 1 L’ye tamamlanir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2 F/2 ortaminin igerigi

Bilesenler Stok Miktar Ortamdaki Son Molar
Solusyon Konsantrasyon
75 g/L -4
NaNOs dH,0 1mil 8.82x10" M
5g/L -5
NaH,PO,; H,O dH,0 1mi 3.62x10° M
. 30 g/L )
NazSiOz 9H.0 ng/O 1mil 1.06 x 10* M
iz Element
1mi
Solusyonu
Vitamin Solusyonu 0.5ml
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2.5.3 iz element soliisyonu
Baslangigta, 950 ml dH2O igerisine asagidaki bilesenler eklenir ve son hacim
dHz20 ile 1 litreye tamamlanir. Otoklavlanir. Sterilizasyon filtrasyon iglemi ile

yapilir. Stok buzdolabinda saklanir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3 iz element soliisyonu icerigi

Bilesenler Stok Solusyon | Miktar Ortamdaki Son Molar
Konsantrasyon
FeCl; 6H.0 3.15¢ 1.17x10° M
Na,EDTA 2H,0 4.36 9 1.17x10° M
CuS0O4 5H,0 9.8 g/L dH?0 1mil 3.93x10% M
Na,MoQO,4 2H,0 6.3 g/L dH’0 1mil 2.60 x 10° M
ZnS0O, 7H.0 22.0 g/L dH*0 1ml 7.65x10° M
CoCl, 6H,0 10.0 g/L dH*0 1ml 4.20x 108 M
MnCl; 4H.0 180.0 g/L dH*0 1ml 9.10x 10" M

2.5.4 Vitamin soliisyonu

Baslangigta, 950 mL dH20 igerisinde thiamin ¢6ziiliir ve hazirlanan diger
stok ¢ozeltilerden 1 ml eklenir. Son hacim dH20 ile 1 L’ye tamamlanir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4 Vitamin soliisyonu icerigi

Bilesenler Stok Miktar | Ortamdaki Son
Solusyon Konsantrasyon
thiamine HCI (vit. B1) 200mg | 2.96 x 107’ M
biotin (vit. H) 1.0g/L dH20 | 1 ml 2.05x 10° M
cyanocobalamin (vit. B12) | 1.0 g/L dH20 | 1 ml 3.69x 1010 M

2.5.5 Biiyiime oram ve inhibisyonun belirlenmesi

Biyodeneylerin yapilmasi asamasinda (OECD, 1984) denemede 20 mL besi
soliisyonu (F/2) i¢eren ortama farkli konsantrasyonlarda (her birinde 1-0,1 ve 0,01
g sediment olacak sekilde) sediment Ornekleri eklenmistir (Testler elutrate,
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dogrudan veya organik ekstrakt olarak gergeklestirilmistir). Biitiin test
konsantrasyonlar1 5 tekrarli olacak sekilde yapilmis ve 0, 24, 48 ve 72. saatlerde
hiicre sayimlar1 yapilip, her bir tekrar icin 2 farkli sayim gerceklestirilmistir.
Sayimlar florimetre (ug/L Klorofil-a) ile dl¢iilmiis ve mikroskopta gozle sayim
yapilarak gergeklestirilmistir. Belirlenen biiyiime egrileri kontrol grubu ile

karsilastirilmis ve inhibisyon yiizdesi hesaplanmistir.

* Biiyiime Orani= (Inxj- Inxo) / (tj-to) (giin™)
Xo: to zamaninda sayilan hiicre sayis1 (hiicre/ml)
Xj: tj zamaninda sayilan hiicre sayisi (hiicre/ml)
tj: denemenin sonuncu dl¢limiine kadarki gecen giin
* % Inhibisyon= [(pc -pr) / uc] x 100
uc= kontrol grubu biiylime orani
ur= konsantrasyon grubu biiylime orani
2.5.6 Sediment verilerinin degerlendirilmesi

2.5.6.1 Geo-birikim indeksi (Igeo)

Sediment kirliliginin degerlendirilmesinde geo-birikim indeksinden (lgeo)
yararlanilmig, sediment konsantrasyonunun kirlilik derecesinin belirlenmesinde
asagida belirtilen formiil uygulanmistir (Barhoumi et al., 2016):

Igeo = Logz2(Cn)/1.5(Bn)

Cn: Belirlenen metalin sedimentteki konsantrasyonu

Bn: Ayni sedimentte bulunan metalin background konsantrasyonu

Faktor 1,5: litosferik etkilere bagli matris diizeltme faktorii
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2.5.6.2 Zenginlesme faktorii (EF)

Sediment Kkirliliginin degerlendirilmesinde Zenginlesme Faktoir (EF)
hesaplamalarindan da yararlanilmig, EF hesaplamas1 i¢in normallestirici olarak
gorev alan iki ana elementten Aliiminyum (Al) ya da demir (Fe) kullanilarak

asagidaki formiile gore hesaplanmistir (Ergin et al., 1991):
EF = [(Metal/Al) Ornek] : [(Metal/Al) Ort.Kabuk Degeri]

2.5.6.3 Sediment kalite yonergeleri (SOL)

Ornekler ayrica sediment kalite yonergeleri (SQL) baz almarak da
degerlendirilmistir. Toksik maddelerin biyolojik olarak alinabilirligi ve birlikte
etkileri (sinerjistik, antagonistik) oldugu g6z onilinde bulunduruldugunda kimyasal
analiz sonucu elde edilen degerler her zaman ekotoksikolojik etkiyle paralel
olmamaktadir. Sediment kalite yonergeleri ise biitiin parametreleri goz oniinde
bulundurmakta ve esik deger/ tolere edilen deger (TEL/PEL)’leri de kapsamaktadir.

2.5.4 Istatistiksel degerlendirmeler

Istatistiksel hesaplamalar Statistica uygulamasmin 6.0 versiyonu ile t-testi
kullanilarak Hocking (1996)’ya gore gergeklestirilmistir (p<0,005).
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3. BULGULAR

Calismamizda 12 istasyondan toplanan Izmir Korfezi I¢ Koérfezi
sedimentlerinde agir metal igerikleri degerlendirilmistir. Analizler, tekstil
endiistrileri, metal isleme, ¢imento fabrikalari, demir, kagit fabrikalari, zehirli
boyalar, kereste isleme gibi yogun sanayilesme nedeniyle Korfezin i¢ kesimlerinde

metal konsantrasyonlarinin ¢ok yiiksek seviyelerde bulundugunu gostermistir.

3.1 Sedimentte Fizikokimyasal Ozellikler, Total Organik Karbon ve
Tane Boyu Analizi

Calismamizda yapilan 6lgiimlerde sedimentteki tuzlulugun %40-45, total
organik karbon igeriginin ise %0,5-0,8, pH seviyelerinin ise 7,3- 7,8 olarak degistigi
gozlemlenmistir (Tablo 3.1). Gergeklestirilen tane boyu anlizleri ile ilgili sonuglar
Tablo 3.2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13’te verilmistir.

Tablo 3.1 Sedimentte pH, tuzluluk ve total organik karbon igerikleri

istasyon Tuzluluk (%0) pH Total Organik Karbon (%)
1 42 7,43 0,54
2 44 7,43 0,64
3 40 7,75 0,71
4 40 7,54 0,54
5 43 7,42 0,77
6 43 7,57 0,71
7 40 7,35 0,49
8 45 7,48 0,71
9 45 7.48 0,58
10 43 7,30 0,65
11 42 7,36 0,52

12 40 7,41 0,20
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Tablo 3.2 istasyon 1 tane boyu analizi

it 1 Tane Boyu kalan agirlik elek tistii elek Ad Normal

(mm) agirhik (gr) | yiizdesi (%) alti(%) Dagilim
- 6,300 0,50 0,10 0,10 100,00 - 0,00
;21888 0,90 018 0,28 99,90 | 1,30 | 0,14
+ggg8 0,53 0,11 039 | 9972 | 165 | 0,06
+i’i’gg 1,50 0,30 0,69 99,61 | 2,17 0,14
+(1)égg 0,95 0,19 088 | 993L | 058 | 033
;8:288 1,10 0,22 1,10 99,12 | 030 | 073
+8§88 6,01 1,20 230 | 9890 | 00 | 12,02
;gﬁgg 8,45 1,69 3,99 97,70 | 0,05 33,80
+8”gg§ i 27,29 5,46 9,45 96,01 0,09 62,74

- 0,063 452,77 90,55 100,00 90,55 0,06 1437,37

Tablo 3.3 Istasyon 2 tane boyu analizi

ist 2 Tane Boyu kalan agirlik | elek tistii elek Ad Normal

(mm) agirhk (gr) | ylizdesi (%) alt1(%) Dagilim
- 6,300 4,31 0,86 0,86 100,00 - 0,00
;g:ggg 0,28 0,06 0,92 99,14 | 1,30 | 0,04
+2ggg 0,23 0,05 0,96 9908 | 165 | 0,03
jfgg 1,01 0,20 1,17 99,04 | 2,17 0,09
;é:égg 0,72 0,14 1,31 9883 | 058 | 025
;81288 0,66 013 1,44 98,69 | 030 | 044
+8§88 0,42 0,08 1,53 9856 |00 | 084
+8igg 0,41 0,08 1,61 98,47 |005| 164
¥ gggg ) 17,73 3,55 5,15 9839 | 009 | 4076

- 0,063 474,23 94,85 100,00 94,85 | 0,06 1505,49
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Tablo 3.4 istasyon 3 tane boyu analizi

ist 3 Tane Boyu kalan aglrhk' elek tstii elek Ad Normal

(mm) agirlik (gr) | yiizdesi (%) alti(%) Dagilim
- 6,300 2,83 0,57 057 | 10000 | - 0,00
;2:888 0,25 0,05 0,62 99,43 | 1,30 0,04
+gggg 0,69 0,14 0,75 99,38 | 1,65| 0,08
ijgg 1,39 0,28 1,03 9925 | 217 | 013
;é:égg 1,00 0,20 1,23 98,97 | 0,58 0,34
+8288 1,02 0,20 144 | 9877 (030 | 068
+8§88 2,59 0,52 195 | 9856 |010| 518
+8i28 3,52 0,70 266 | 9805 | 005 | 1408
¥ gégg ) 12,53 2,51 5,16 97,34 | 009 | 2880

- 0,063 474,18 94,84 100,00 94,84 | 0,06 1505,33

Tablo 3.5 Istasyon 4 tane boyu analizi

ist 4 Tane Boyu kalan aglrhk. elek tistii elek Ad Normal

(mm) agurhik (gr) | yiizdesi (%) altu(%) Dagilim
- 6,300 1,57 0,31 0,31 100,00 | - 0,00
;21(3)88 1,73 0,35 0,66 99,69 1,30 0,27
+§2§8 2,12 0,42 1,08 99,34 | 1,65 0,26
ingg 317 0,63 1,72 98,92 | 2,17 0,29
+éé§8 1,00 0,20 1,92 98,28 | 058 0,34
;8288 0,72 0,14 2,06 98,08 | 0,30 0,48
;8:388 5,57 1,11 3,18 97,94 0,10 11,14
+8igg 9,84 1,97 514 | 9682 | 005 | 39,36
' (()),’(}65:(4,) - 6,30 1,26 6,40 94,86 | 009 | 1448

- 0,063 467,98 93,60 100,00 93,60 0,06 1485,65
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Tablo 3.6 Istasyon 5 tane boyu analizi

ist 5 Tane Boyu kalan aglrhk. elek st elek Ad Normal

(mm) agirlik (gr) | ylizdesi (%) alt1(%) Dagilim
- 6,300 9,31 1,86 1,86 100,00 - 0,00
+2888 2,98 0,60 2,46 98,14 1,30 0,46
+§ggg 3,72 0,74 3,20 97,54 | 1,65 0,45
ingg 3,39 0,68 3,88 96,80 | 2,17 0,31
+éégg 0,99 0,20 4,08 96,12 0,58 0,34
+8288 0,66 0,13 4,21 9592 | 0,30 0,44
+8§88 0,38 0,08 4,29 95,79 | 0,10 0,76
+8igg 0,34 0,07 4,35 95,71 0,05 1,36
+golg§ ) 8,59 1,72 6,07 95,65 | 0,09 19,75

- 0,063 469,64 93,93 100,00 93,93 | 0,06 1490,92

Tablo 3.7 Istasyon 6 tane boyu analizi

ist 6 Tane Boyu kalan aguhk. elek iistii elek Ad Normal

(mm) agirlik (gr) ylizdesi (%) alt1(%) Dagilim
- 6,300 2,63 0,53 0,53 100,00 - 0,00
+§ggg 2,07 0,41 0,94 99,47 | 1,30 0,32
+§gg8 1,79 0,36 1,30 99,06 | 1,65 0,22
+ii28 1,63 0,33 1,62 98,70 2,17 0,15
+éégg 1,40 0,28 1,90 98,38 | 0,58 0,48
+8288 0,63 0,13 2,03 98,10 | 0,30 0,42
+8288 2,78 0,56 2,59 97,97 | 0,10 5,56
+8igg 3,88 0,78 3,36 97,41 0,05 15,52
+8365§ ) 5,49 1,10 4,46 96,64 | 0,09 12,62

- 0,063 477,70 95,54 100,00 95,54 0,06 1516,51
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Tablo 3.8 istasyon 7 tane boyu analizi

ist7 Tane Boyu kalan aglrhk' elek stit | elek Ad Normal

(mm) agirhik (gr) ylizdesi (%) alt1(%) Dagilim
- 6,300 5,63 1,13 1,13 100,00 - 0,00
+gggg 4,82 0,96 2,09 98,87 1,30 3,71
+2ggg 3,31 0,66 2,75 97,91 | 1,65 2,01
ingg 3,99 0,80 3,55 97,25 | 2,17 1,84
+éégg 3,03 0,61 4,16 96,45 0,58 5,22
+8ggg 2,01 0,40 4,56 95,84 | 0,30 6,70
+8§gg 0,61 0,12 4,68 95,44 | 0,10 6,10
+8igg 0,62 0,12 4,80 95,32 0,05 12,40
+8365é) i 5,00 1,00 5,80 95,20 0,09 57,47

- 0,063 470,98 94,20 100,00 94,20 0,06 7475,87

Tablo 3.9 istasyon 8 tane boyu analizi

st 8 Tane Boyu kalan aglrhk. elek iistii elek Ad Normal

(mm) agirlik (gr) ylizdesi (%) alt1(%) Dagilim
- 6,300 1,27 0,25 0,25 100,00 - 0,00
+gggg 2,05 0,41 0,66 99,75 1,30 0,32
+gggg 1,22 0,24 0,91 99,34 | 1,65 0,15
_jigg 1,59 0,32 1,23 99,09 2,17 0,15
+éégg 0,95 0,19 1,42 98,77 0,58 0,33
+8ggg 0,97 0,19 1,61 98,58 0,30 0,65
+8388 0,47 0,09 1,70 98,39 0,10 0,94
+8igg 0,77 0,15 1,86 98,30 0,05 3,08
* gégg ] 10,44 2,00 395 | 9814 | 009 | 24,00

- 0,063 480,27 96,05 100,00 96,05 0,06 1524,67
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Tablo 3.10 Istasyon 9 tane boyu analizi

istg | 1aneBoyu kalan aglrhk' elek uistii | elek Ad Normal
(mm) agirlik (gr) yiizdesi (%) alt1(%) Dagilim
- 6,300 33,74 6,75 6,75 | 100,00 | - 0,00
;g:ggg 10,39 2,08 8,83 9325 | 1,30 1,60
lgjggg 8,59 1,72 10,54 91,17 | 1,65 1,04
in’gg 10,94 2,19 12,73 | 8946 | 2,17 1,01
;é:égg 6,37 1,27 14,01 | 87,27 | 058 2,20
lgjggg 6,97 1,39 15,40 | 8599 | 0,30 4.65
+8§88 12,18 2,44 17,84 | 84,60 | 0,10 24,36
+8igg 11,43 2,29 20,12 82,16 | 0,05 4572
" g,ggg _ 21,49 4,30 2442 | 79,88 | 0,09 | 49,40
-0,063 377,90 75,58 100,00 | 7558 | 0,06 | 1199,68
Tablo 3.11 istasyon 10 tane boyu analizi
ist 10 Tane Boyu kalan aglrhk. elek iistii elek Ad Normal
(mm) agirlik (gr) yiizdesi (%) alti(%) Dagilim
- 6,300 23,28 4,66 466 | 100,00 | - 0,00
+gggg 2,00 0,40 506 | 9534 | 1,30 1,54
+§ggg 0,95 0,19 525 | 9494 | 165 0,58
jigg 0,00 0,00 5,25 94,75 | 2,17 0,00
;cl):égg 0,60 0,12 5,37 94,75 | 0,58 1,03
+8288 0,20 0,04 541 | 9463 | 0,30 067
;8:388 0,17 0,03 5,44 9459 | 0,10 1,70
;gﬁgg 0,58 0,12 5,56 94,56 | 0,05 11,60
* gggg ) 17,07 3,41 8,97 94,44 | 0,09 | 196,21
-0,063 455,15 91,03 100,00 | 91,03 | 0,06 | 7224,60
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Tablo 3.12 Istasyon 11 tane boyu analizi

| TR | L | sk | GG | ey | Noma
(9r) (%)
- 6,300 7,30 1,46 1,46 | 100,00 - 0,00
+gggg 4,19 0,84 2,30 98,54 1,30 0,64
+gggg 4,25 0,85 3,15 97,70 1,65 0,52
ingg 7,00 1,40 4,55 96,85 2,17 0,65
+éégg 2,54 0,51 5,06 95,45 0,58 0,88
+8ggg 1,57 0,31 5,37 94,94 0,30 1,05
+8388 1,65 0,33 5,70 94,63 0,10 3,30
+8ig8 8,92 1,78 7,48 94,30 0,05 35,68
Y gégg i 8315 | 16,63 | 2411 | 92,52 0,09 191,15
-0,063 379,43 | 7589 | 100,00 | 75,89 0,06 1204,54
Tablo 3.13 istasyon 12 tane boyu analizi
iz | TRBON |l | sk | GG | e || Noma
(an) (%)
- 6,300 10,47 2,09 2,09 | 100,00 - 0,00
+gggg 422 | o084 | 294 | 9791 | 130 0,65
+§ggg 5,44 1,09 4,03 97,06 1,65 0,66
é’igg 12,08 2,42 6,44 95,97 2,17 1,11
+$égg 4,75 0,95 7,39 93,56 0,58 1,64
+8§88 6,00 1,20 8,59 92,61 0,30 4,00
+8§88 7,43 1,49 10,08 | 91,41 0,10 14,86
+8igg 12,65 2,53 12,61 | 89,92 0,05 50,60
" 8;;’;’ i 37,77 7,55 20,16 | 87,39 0,09 86,83
-0,063 399,19 | 79,84 | 100,00 | 79,84 0,06 1267,27
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3.2 Sedimentte Metal Konsantrasyonlari ve Degerlendirilmesi

Arastirma sonuglarina gore calisilan agir metallerin Izmir I¢ Korfezi’ndeki
dagilimlart Sekil 3.1, 2, 3, 4, 5, 6, 7°de verilmistir. Buna gore en fazla kursun,
kadminyum, ¢inko, krom ve bakir yogunlugu istasyon 3’te goriilmektedir. Ayni agir
metallerin genel olarak yogun oldugu bolgeler korfezin en i¢ kisminda ve liman
bolgesi tarafinda olan boliimleridir. Bunlardan farkli olarak mangan birikiminin ise

orta korfeze yaklastikca yogunlastigi belirlenmistir.

AAAAA RSN PP WWwld Wil i b Imuoimomo
P s O OO P O 0 P O OO B b Oy OO P O CO

Sekil 3.2 Kadminyum dagilim (mg/kg kuru agirlik)
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Sekil 3.3 Cinko dagilimi (mg/kg kuru agirlik)

Sekil 3.4 Krom dagilimi (mg/kg kuru agirlik)

Sekil 3.5 Bakar dagilimi (mg/kg kuru agirlik)
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Sekil 3.7 Mangan dagilimi1 (mg/kg kuru agirlik)

Arastirma  bulgularina gore sediment Orneklerindeki agir metal
konsantrasyonlarinin ~ diizeyleri Mn>Zn>Cr>Pb>Cu>Hg>Cd sirasim1 takip
etmektedir. izmir i¢ K6rfezi’nin 12 istasyonundan alian sediment érneklerinin agir
metal igeriklerinin yapilan analiz sonuglarina gore kursun 22,96 — 97,09 mg/kg
(kuru agirlik), ¢inko 93,9 — 297,4 mg/kg (kuru agirlik), kadmiyum 0,09 — 0,6 mg/kg
(kuru agirlik), krom 69,4 — 148,7 mg/kg (kuru agirlik), bakir 24,79 — 92,83 mg/kg
(kuru agirlik), civa 0,185 — 0,687 mg/kg (kuru agirlik), mangan 337 — 557 mg/kg
(kuru agirlik), demir 25700 — 31800 mg/kg (kuru agirlik), aliimiyum 15200 - 22000
mg/kg (kuru agirlik) degerleri arasinda bulunmustur (Tablo 3.14).

I¢ Korfez’den alinan sediment drneklerinde en diisiik metal birikiminin,
mangan harig, Inciralt: (Istasyon 11) istasyonunda oldugu belirlenmistir. En yiiksek

konsantrasyon ise Pb, Zn, Cd, Cr, Cu i¢in Turan Arena Onii (Istasyon 3) olarak
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tespit edilirken, Hg konsantrasyonunun Goztepe’de (istasyon 7), Mn ve Fe
konsantrasyonunun Yenikale (istasyon 12), Al konsantrasyonunun ise Karsiyaka

Nikah Salonu’nda (istasyon 6) daha fazla oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.14. izmir i¢ Kérfez Sediment Orneklerinin Agir Metal Icerikleri

mg/kg ort +std min Max
Pb 62 £26 22,96 97,09
Zn 188 +63 93,90 297,40
Cd 0,35 +0,17 0,09 0,60
Cr 101 +22 69,40 148,70
Cu 59 +£22 24,79 92,83
Hg 0,36 0,2 0,19 0,69
Mn 429 +62 337 557
Fe 28383 +£1849 25700 31800
Al 19217 £1919 15200 22000
%S 0,99 +0,27 0,46 1,34

Izmir i¢ Koérfezi’ndeki agir metal kirliliginin istasyonlara gore birikimi Tablo
3.15 ve 3.16°da verilmistir. Kirliligin i¢ kisimlara (Liman Bolgesi) yaklastikca
arttigl, dis korfez’e dogru gidildikce ise azaldig: belirlenmistir.

Sedimentleri “toksik” veya “toksik olmayan” olarak dogru bir sekilde
siiflandirmak amaci ile kullanilan diger bir arag ise sediment kalite rehberleridir
(Burton Jr, 2002). Bu parametreler kimyasal konsantrasyonlarin istatistiksel olarak
karsilastirilmasini ve sedimentlere maruz kalindiginda olumsuz biyolojik etkilerin
Olclilmelerini igeren c¢esitli yaklagimlar kullanilarak gelistirilmistir. Bu ¢alismada
sedimentlerdeki agir metal konsantrasyonlarmin ekotoksikolojik yonlerini
degerlendirmek i¢in bir dizi SQG (diisiik etki araligi (ERL) / etki arali§i medyan
(ERM)) uygulanmistir. Bu kriterlere gére Pb, Zn ve Hg ortalama degerleri “esik
deger”in tizerinde bir etki yaratirken, Cd ve Cu ortalama degerleri bu sinirin altinda
kalmis, Cr degerinin ise ‘“siddetli etki” gosterdigi saptanmistir. Metallerin
maksimum degerlerine bakildiginda ise Zn ve Cr birikimlerinin “etki araligin1” nin
iizerinde oldugu, Pb, Cu ve Hg nin ise “esik deger” iizerinde oldugu bulunmustur
(Tablo 3.15) (Tablo 3.16).
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Tablo 3.15. Sediment Kkalite kriterlerine gore agir metal verileri

Istasyonlar Pb Zn Cd Cr Cu Hg
1 69,89 | 181,00 0,32 101,70 | 62,22 0,46
2 84,95 | 211,00 0,37 91,80 64,48 0,33
3 97,09 | 297,40 0,60 148,70 | 92,83 0,44
4 73,37 | 237,30 0,53 116,10 | 81,78 0,59
5 90,53 | 244,90 0,49 116,90 | 74,40 0,29
6 57,53 | 207,70 0,40 109,60 | 66,66 0,33
7 76,82 | 155,50 0,28 93,10 51,37 0,40
8 74,65 | 246,70 0,51 116,60 | 83,85 0,69
9 35,14 | 138,90 0,23 82,40 41,22 0,25
10 33,55 | 138,70 0,21 80,20 39,72 0,20
11 22,96 93,90 0,09 69,40 24,79 0,19
12 30,78 | 108,30 0,11 81,00 30,65 0,20

TEL 35,00 | 123,00 0,60 37,30 35,70 0,17
PEL 91,30 | 315,00 3,53 90,00 | 197,00 0,49
ERL 35,00 | 120,00 5,00 80,00 70,00 0,15
ERM 110,00 | 270,00 9,00 145,00 | 390,00 1,30

Tablo 3.16. Sediment kalite kriterlerine gore ortalama agir metal verileri

Metaller ort +£std ERL ERM TEL PEL
(mg/kg)

Pb 6226 | 35,00 | 110,00 | 35,00 | 91,30
Zn 188 +63 | 120,00 | 270,00 | 123,00 | 315,00
cd 0,35+0,17 | 5,00 | 9,00 | 060 | 3,53
Cr 101 +22 | 80,00 | 145,00 | 37,30 | 90,00
Cu 59 £22 70,00 | 390,00 | 35,70 | 197,00
Hg 036+0,2 | 015 | 1,30 | 0,17 | 0,49

Zenginlestirme faktorii kat sayis1 (EF), sedimentteki birikimin kaynagini
anlamak adina kullanilan gii¢lii bir yonemdir. Birikimin antropojenik ya da yer
kabugundan dogal olarak geldigini anlamak, yani modifikasyon derecesini
belirlemek i¢in siklikla kullanilan bu yontemde hesaplanan EF degeri 1’den
uzaklastik¢a zenginlesmenin antropojenik kaynakligir oldugu anlasilmaktadir. Bu
calismada EF degerleri Pb i¢in sirastyla istasyon 3,5 ve 2’de “ortalamanin {izerinde”
bir zenginlesme gosterirken, istasyon 4,8,1,7 ve 6 i¢in “ortalama” bir degerde
kalmis, diger istasyonlarda ise “diisiik seviyede” bir zenginlesme tespit edilmistir.

Kursunda oldugu gibi kadmiyumda da en yliksek zenginlesme kat sayisi istasyon
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3’te gozlemlenirken, sirasiyla istasyon 8, 4, 5, 2 ve 6’da “ortalama” bir zenginlesme
gbzlemlenmistir (Tablo 3.17a)(Tablo 3.17b).

Tablo 3.17a Agir metal seviyeleri ve zenginlesme faktorii

Istasyonlar Pb Zn Cd Cr Cu Hg Mn
1 4,7 1,6 2,8 1,9 2,6 2,7 0,7
2 5,6 18 3,2 1,7 2,7 1,9 0,8
3 6,2 2,5 5,0 2,7 3,7 2,4 0,6
4 49 2,1 4,6 2,2 3,4 3,5 0,7
5 57 2,0 4,1 2,1 2,9 1,6 0,6
6 3,4 1,6 31 1,8 2,5 1,7 0,7
7 4,6 1,2 2,2 1,6 1,9 2,1 0,8
8 4,9 2,1 4,4 2,2 34 3,9 0,7
9 2,0 11 1,8 13 15 1,3 0,8
10 2,2 1.2 18 15 1,6 11 0,8
11 1,6 0,9 0,8 1,4 11 1,1 1,0
12 7 0,8 0,8 13 11 1,0 0,9
*packground 20 100 0,2 90 50 0,3 850

Tablo 3.17b Zenginlesme faktorii Kriterleri

< 1 zenginlesme yok
< 3 az zenginlesme
3-5 orta derecede zenginlesme

5-10 hafif siddette zenginlesme

En yliksek zenginlesme kat sayis1 bakirda da istasyon 3’te tespit edilse de
sirastyla istasyon 3,8 ve 4’te EF faktor “ortalama” bir zengilestirme gostermistir.
Mangan higbir istasyonda zenginlestirme gdstermezken, Zn ve Cd istasyon 11 ve

12; Hg ise sadece istasyon 12’de zenginlestirme gostermemistir.
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Metal konsantrasyonlarinin kaynaklarinin belirlenmesinde referans hat
olarak belirlenen diger bir yontem jeoakiimiilasyon indeksidir (Igeo). Bu indekse
gore de hesaplanan degerler yiikseldikge yer kabugundan ayri bir kirlenmenin
oldugu anlagilmaktadir. Buna gére kadmiyum ve civa herhangi bir istasyonda
“kirlenme” gostermez iken, diger elementler tiim istasyonlarda “ortalamanin alt1
kirlilik” gostermislerdir (Tablo 3.18a)(Tablo 3.18b).

Tablo 3.18a Metallerin hesaplanan Igeo indeks degerleri

Istasyonlar ~ Pb Zn Cd Cr Cu Hg Mn
1 0,26 0,03 -5,48 0,06 0,12 -2,48 0,01
2 0,27 0,03 -4,78 0,06 0,13 -3,60 0,01
3 0,28 0,04 -2,46 0,07 0,14 -2,66 0,01
4 0,26 0,03 -3,05 0,06 0,13 -1,67 0,01
5 0,28 0,04 -3,43 0,07 0,13 -4,024 0,01
6 0,24 0,03 -4,41 0,06 0,13 -3,52 0,01
7 0,26 0,03 -6,12 0,06 0,12 -2,93 0,01
8 0,26 0,03 -3,24 0,07 0,13 -1,20 0,01
9 0,21 0,03 -7,07 0,06 0,12 -4.47 0,01
10 0,21 0,03 -7,51 0,06 0,11 -5,18 0,01
11 0,19 0,03 -11,58 0,06 0,10 -5,41 0,01
12 0,21 0,03 -10,62 0,06 0,10 -5,11 0,01

Tablo 3.18b Igeo indeks kriterleri

Simf Deger Sediment Durum
0 Igeo<0 Kirli Degil
1 O<lgeo<l1 Ort.Alt. Kirlilik
2 1<Igeo<? Ort. Kirlilik
3 2<lgeo<3  Ort.Ust. Kirlilik
4 3<lgeo<4 Fazla Kirli
5 4<lgeo<5 Old.Fazla Kirli
6 Igeo>5 Asirt Kirli
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3.3 Sedimentte Biyodeney Verileri

Yapilan fitotoksisite ¢alismalarimin biiyiime oranlar1 ile inhibisyon
sonuglari, uygulanan 3 farkli yontem (ekstrakt, elutrat ve dogrudan) ve 2 farkli

ol¢tim metodu ile (mikroskop ile gozle sayim ve florimetrik 6lgiim) belirlenmistir.

3.3.1 Mikroskop ile sayim sonuglari

3.3.1.1 istasyon 1

Sonuglara gore istasyon 1’in mikroskop ile gerceklesen sayiminda her ii¢
yontemde de kontrol grubu ile karsilastirildiginda konsantrasyon artisina bagli
olarak inhibisyonun da artis gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en fazla
inhibisyon sirasiyla ekstraksiyon ve dogrudan uygulamalarinda gozlemlenirken, en
yiliksek konsantrasyonda elutrate sediment calismasindaki inhibisyon, dogrudan
uygulamasina gore 2 kat, ekstraksiyona gore ise 4 kat daha azdir. Elutrate
uygulamasinin en diisiik konsantrasyonu kontrol grubu ile karsilastirildiginda diger

uygulamalardan farkli olarak hormesis gézlemlenmistir (Tablo 3.19a).

Tablo 3.19a Mikroskop sayimi ile belirlenen biiyliime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 1).

Sediment (g) Goz ile Sayim Biiyiime Oran1 Goz ile Sayim Inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 1
Kontrol 0,34 0,25 0,43
0,01 0,28 0,35 0,05 19,11 -39,75 89,41
0,1 0,11 0,20 -0,32 67,32 18,08 173,05
1 -0,12 0,13 -0,44 134,64 47,61 201,73

3.3.1.2 istasyon 2

Sonuglara gére dogrudan ve ekstraksiyon olarak uygulanan yontemlerde
kontol ile karsilastirildiginda konsantrasyona bagli olarak inhibisyonun da artis
gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en fazla inhibisyon sirasiyla ekstraksiyon
ve dogrudan uygulamalarinda gozlemlenirken, elutrate sediment caligmasinda
hormesis etki gostermistir. En yliksek konsantrasyonda ekstraksiyon ve elutrate

uygulamalarindaki sonuglar arasinda anlamli bir fark olmasa da en diisiik
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konsantrasyondaki inhibisyon degeri ekstraksiyon uygulamasinda 4 kat daha
fazladir (Tablo 3.19b).

Tablo 3.19b Mikroskop sayimi ile belirlenen bilyiime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 2).

Sediment (g) Goz ile Sayim Biiyiime Orant Goz ile Sayim Inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 2
Kontrol 0,32 0,25 0,27
0,01 0,26 0,44 0,21 18,21 -76,48 90,43
01 0,14 0,39 0,07 68,48 -54,78 167,54
1 -0,1 0,38 -0,38 142,51 -52,43 194,32

3.3.1.3 istasyon 3

Istasyon 3’iin mikroskop ile gerceklesen sayiminda her ii¢ yontemde de
kontrol grubu ile karsilastirildiginda konsantrasyon artisina bagli  olarak
inhibisyonun da artis gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en fazla inhibisyon
sirasiyla ekstraksiyon ve dogrudan uygulamalarinda goézlemlenirken, en yiiksek
konsantrasyondaki elutrate sediment c¢alismasinda inhibisyon, dogrudan
uygulamasina gore 5 kat, ekstraksiyona gore ise 7 kat daha azdir. Ekstrakt
uygulamasinin en diisiik konsantrasyonu kontrol grubu ile karsilastirildiginda diger

uygulamalardan farkli olarak hormesis gézlemlenmistir (Tablo 3.19c).

Tablo 3.19¢ Mikroskop sayimi ile belirlenen biiyiime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 3).

Sediment (g) Goz ile Sayim Biiyiime Orant Goz ile Sayim Inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 3
Kontrol 0,45 0,72 0,28
0,01 0,32 0,46 0,31 28,12 10,88 -11,52
0,1 0,25 0,51 0,07 76,43 28,15 76,42

1 0,1 0,64 -0,33 184,93 35,27 216,98
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3.3.1.4 istasyon 4

Istasyon 4’{in sonuglarma goére her ii¢ yontemde de kontrol grubu ile
karsilastirildiginda konsantrasyon artisina bagli olarak inhibisyonun da artis
gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en fazla inhibisyon sirasiyla ekstraksiyon
ve dogrudan uygulamalarinda gozlemlenirken, en yiiksek konsantrasyondaki
elutrate sediment ¢alismasinda inhibisyon, dogrudan uygulamasina gore 3 kat,
ekstraksiyona gore ise 5 kat daha azdir. Dogrudan yapilan sediment uygulamasinin
en disik konsantrasyonu kontrol grubu ile karsilastirlldiginda diger

uygulamalardan farkli olarak hormesis gézlemlenmistir (Tablo 3.19d).

Tablo 3.19d Mikroskop sayimui ile belirlenen biiylime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 4).

Sediment (g) Goz ile Saymm Biiyiime Oran1 Goz ile Sayim Inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 4
Kontrol 0,47 0,72 0,33
0,01 0,52 0,69 0,32 -11,6 3,83 1,73
0,1 0,42 0,61 0,14 9,53 14,75 57,91
1 0,09 0,51 -0,5 79,88 28,64 250,22

3.3.1.5 istasyon 5

Sonuglara gore gerceklesen sayiminda her li¢c yontemde de kontrol grubu ile
karsilastirildiginda konsantrasyon artisina bagli olarak inhibisyonun da artis
gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en fazla inhibisyon sirasiyla ekstraksiyon
ve elutrate uygulamalarinda gozlemlenirken, en yiliksek konsantrasyonda dogrudan
uygulanan sediment ¢alismasinda inhibisyon, elutrate ve ekstraksiyona gore ise 5
kat daha azdir. Ekstrakt olarak uygulanan sedimentin en diisiik konsantrasyonu
kontrol grubu ile karsilastirildiginda diger uygulamalardan farkli olarak hormesis

gozlemlenmistir (Tablo 3.19e).
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Tablo 3.19e Mikroskop sayimu ile belirlenen biiyiime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 5).

Goz ile Saymm Biiyiime Oran1 Goz ile Sayim Inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 5
Kontrol 0,61 0,17 0,26
0,01 0,53 -0,13 0,31 13,13 177,21 -17,2
0,1 0,4 -0,19 0,38 33,27 212,26 -45,84
1 0,39 -0,21 -0,34 36,01 224,14 232,31

3.3.1.6 istasyon 6

Calisma sonucglarma gore mikroskop ile gerceklesen sayimda her fi¢
yontemde de kontrol grubu ile karsilastirildiginda konsantrasyon artigina bagh
olarak inhibisyonun da artis gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en fazla
inhibisyon sirasiyla ekstraksiyon, elutrate ve dogrudan uygulanan sediment
yonteminde gozlemlenmistir. Ekstrakt olarak uygulanan sedimentin en diisiik
konsantrasyonu kontrol grubu ile karsilastirildiginda diger uygulamalardan farkli
olarak hormesis gostermistir (Tablo 3.19f).

Tablo 3.19f Mikroskop sayimi ile belirlenen biiyiime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 6).

Go6z ile Sayim Biiyiime Orani Goz ile Sayim Inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 6
Kontrol 0,51 0,17 0,28
0,01 0,48 -0,03 0,31 6,61 119,51 -21,12
0,1 0,07 -0,2 0,36 86,16 217,54 -35,65
1 -0,37 -0,23 0,38 171,54 | 237,38 258,41

3.3.1.7 istasyon 7

Istasyon 7’nin mikroskop ile gerceklesen sayiminda her ii¢ yontemde de
kontrol grubu ile Kkarsilastirildiginda konsantrasyon artigina bagl olarak
inhibisyonun da artis gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en fazla inhibisyon
sirastyla elutrate, dogrudan ve ekstrakt olarak uygulanan sediment yonteminde

gbzlemlenmistir (Tablo 3.199).
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Goz ile Sayim Biiyiime Oran1 Goz ile Sayim Inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 7
Kontrol 0,51 0,16 0,31
0,01 0,18 0,01 0,2 65,27 94,96 31,34
0,1 -0,1 -0,05 0,18 119,54 128,82 48,22
1 -0,31 -0,19 0,19 159,67 214,31 106,14

3.3.1.8 istasyon 8

Sonuglara gore sayimda her iic yontemde de kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda konsantrasyon artigina bagli olarak inhibisyonun da artis
gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en fazla inhibisyon sirasiyla elutrate,

ekstrakt ve dogrudan uygulanan sediment yonteminde gdézlemlenmistir (Tablo
3.19h).

Tablo 3.19h Mikroskop sayimi ile belirlenen bityiime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 8).

G0z ile Sayim Biiyiime Orani Goz ile Sayim Inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 8
Kontrol 0,6 0,16 0,52
0,01 0,22 -0,03 0,34 65,34 120,11 150,67
0,1 0,19 -0,14 0,24 106,52 182,82 208,65
1 0,14 -0,36 0,17 185,13 319,49 301,78

3.3.1.9 istasyon 9

Istasyon 9’un mikroskop ile gerceklesen sayiminda her ii¢ yontemde de

kontrol grubu ile karsilagtirildiginda konsantrasyon artisina bagli  olarak
inhibisyonun da artig gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en fazla inhibisyon
sirastyla Dogrudan ve ekstraksiyon uygulamalarinda gézlemlenirken, en yiiksek
konsantrasyonda elutrat olarak uygulanan sediment caligmasinda inhibisyon,

dogrudana gore 6 kat, ekstraksiyona gore ise 4 kat daha azdir. (Tablo 3.19i).
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Tablo 3.19i Mikroskop sayimi ile belirlenen biiyiime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 9).

Goz ile Saymm Biiyiime Oran1 Goz ile Sayim Inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 9
Kontrol 0,37 0,35 0,6
0,01 0,26 0,31 0,42 30,65 11,57 35,67
0,1 0,05 0,25 0,37 85,29 28,33 97,56
1 -0,78 0,19 0,04 309,21 45,93 238,6

3.3.1.10 istasyon 10

Istasyon 10’un mikroskop ile gergeklesen sayiminda her ii¢ yontemde de
kontrol grubu ile karsilastirildiginda konsantrasyon artisina bagli olarak
inhibisyonun da artis gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en fazla inhibisyon
sirasiyla ekstraksiyon, dogrudan ve elutrate uygulamalarinda gozlemlenirken,
dogrudan uygulanan sedimentin en diisiik konsantrasyonu kontrol grubu ile
karsilastirildiginda diger uygulamalardan farkli olarak hormesis gostermistir (Tablo
3.19j).

Tablo 3.19j Mikroskop sayimi ile belirlenen biiyiime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 10).

Sediment (g) Goz ile Sayim Bilyiime Orani Goz ile Sayim Inhibisyon (%)

Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon

Istasyon 10

Kontrol 0,52 0,35 0,38
0,01 1,03 0,17 0,34 -97,48 50,33 9,9
0,1 0,96 0,17 -0,42 -83,73 50,95 210,24
1 -0,05 0,13 -0,62 109,85 62,04 262,43

3.3.1.11 istasyon 11

Istasyon 11’in mikroskop ile gergeklesen sayiminda her ii¢ yontemde de
kontrol grubu ile karsilastirildiginda konsantrasyon artisina bagli  olarak
inhibisyonun da artis gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en fazla inhibisyon
sirasiyla ekstraksiyon ve dogrudan uygulamalarinda gozlemlenirken, en yiiksek
konsantrasyonda elutrat olarak uygulanan sediment caligmasinda inhibisyon,

dogrudana gore 10 kat, ekstraksiyona gore ise 20 kat daha azdir. Uygulanan tiim
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uygulamalarin en diisilk konsantrasyonlar1 kontrol grubu ile karsilastirildiginda

hormesis gostermistir (Tablo 3.19K).

Tablo 3.19k Mikroskop sayimi ile belirlenen bilyiime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 11).

Sediment (g) Goz ile Sayim Biiytime Orani Géz ile Sayim Inhibisyon (%)

Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon

Istasyon 11

Kontrol 0,23 0,44 0,38
0,01 0,25 0,47 0,54 -6,21 -6,31 -43,22
0,1 0,04 0,45 -0,24 84,19 -0,78 164,59
1 -0,04 0,41 -0,49 116,74 7,47 229,04

3.3.1.12 istasyon 12

Istasyon 12’nin mikroskop ile gerceklesen sayiminda her ii¢ yontemde de
kontrol grubu ile karsilastirildiginda konsantrasyon artigina bagli olarak
inhibisyonun da artis gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en fazla inhibisyon
sirastyla ekstraksiyon, dogrudan ve elutrate uygulamalarinda goézlemlenirken,
elutrate 6rneklerindeki inhibisyon ekstrat 6rneklerine gore 10, dogrudan uygulanan
sedimentin inhibisyonuna gore ise 5 kat daha azdir. Dogrudan uygulanan
sedimentin en diisik konsantrasyonu kontrol grubu ile karsilastirildiginda diger

uygulamalardan farkli olarak hormesis gostermistir (Tablo 3.191).

Tablo 3.191 Mikroskop sayimi ile belirlenen biiyiime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 12).

Sediment (g) Goz ile Sayim Biiytime Orani Géz ile Sayim Inhibisyon (%)

Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon

Istasyon 12

Kontrol 0,21 0,46 0,43
0,01 0,25 0,44 0,42 -7,52 4,16 3,14
0,1 0,06 0,43 -0,11 76,6 6,62 125,28

1 -0,05 0,4 -0,5 84,72 13,9 214,53
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3.3.2 Florimetre ile 6l¢iim Sonuglari

3.3.2.1 istasyon 1

Istasyon 1’in florimetre ile gergeklesen dlgiimlerinde her ii¢ yontemde de
kontrol grubu ile karsilastirildiginda konsantrasyon artisina bagli olarak
inhibisyonun da artis gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en fazla inhibisyon
sirastyla dogrudan ve ekstraksiyon uygulamalarinda gézlemlenirken, en yiiksek
konsantrasyondaki elutrat seklinde uygulanan sediment ¢aligmasinda inhibisyon,
ekstraksiyona gore 4 kat, dogrudan uygulamasina gore ise 8 kat daha azdir.
Ekstraksiyon uygulamasimnin en diisiik konsantrasyonu kontrol grubu ile

karsilastirildiginda diger uygulamalardan farkli olarak hormesis gézlemlenmistir
(Tablo 3.20a).

Tablo 3.20a Florimetre 6l¢limii ile belirlenen biiyiime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 1).

Sediment (g) Florimetre Biiyiime Oran1 Florimetre Inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 1
Kontrol 0,07 0,27 0,28
0,01 0 0,25 0,29 95,35 9,68 -2,13
0,1 -0,2 0,24 -0,31 376,92 13,42 209,03
1 -0,31 0,18 -0,37 521,61 36,14 233,08
3.3.2.2 istasyon 2

Sonuglara gore oOl¢iimlerde her i{ic yontemde de kontrol grubu ile
karsilastirildiginda konsantrasyon artisina bagli olarak inhibisyonun da artis
gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en fazla inhibisyon sirastyla dogrudan ve
ekstraksiyon uygulamalarinda gozlemlenirken, en yiiksek konsantrasyondaki
elutrat seklinde uygulanan sediment ¢aligmasindaki inhibisyon ekstraksiyona gore
4 kat, dogrudan yapilan uygulamaya gore ise 8 kat daha azdir. Elutrate
uygulamasinin en diisiik konsantrasyonu kontrol grubu ile karsilastirildiginda diger

uygulamalardan farkli olarak hormesis gézlemlenmistir (Tablo 3.20Db).
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Tablo 3.20b Florimetre 6l¢limii ile belirlenen biiylime oran1 ve inhibisyon yiizdesi (ist 2).

Sediment (g) Florimetre Biiyiime Orani Florimetre Inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 2
Kontrol 0,5 0,27 0,29
0,01 0,34 0,3 0,22 82,51 -9,15 23,47
0,1 0,14 0,22 0,07 248,73 20,5 75,04
1 -0,2 0,15 -0,38 375,56 45,33 231,28
3.3.2.3 istasyon 3

Arastirma sonuglarina gore dlgtimlerde her li¢ yontemde de kontrol grubu
ile karsilastirildiginda konsantrasyon artisina bagli olarak inhibisyonun da artig
gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en fazla inhibisyon sirasiyla dogrudan ve
ekstraksiyon uygulamalarinda gdzlemlenirken, en yiiksek konsantrasyondaki
elutrat seklinde uygulanan sediment ¢alismasindaki inhibisyon ekstraksiyona gore
200 kat, dogrudan yapilan uygulamaya gore ise 300 kat daha azdir. Elutrate ve
ekstrakt uygulamasinin  en kontrol ile

diisik  konsantrasyonu grubu

karsilagtirildiginda dogrudan uygulamasindan farkli olarak hormesis gostermistir
(Tablo 3.20c).

Tablo 3.20c Florimetre 6l¢limii ile belirlenen biiylime oran1 ve inhibisyon yiizdesi (ist 3).

Sediment (g) Florimetre Biiyiime Orani Florimetre Inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 3
Kontrol 0,65 0,37 0,29
0,01 0,54 0,42 0,3 92,42 -0,15 -3,26
0,1 0,36 0,42 0,06 354,12 -0,13 80,31
1 0,21 0,32 -0,38 385,78 0,13 231,15

3.3.2.4 istasyon 4

Gergeklesen Olglimlerde her ii¢ yontemde de kontrol grubu ile

karsilagtirildiginda konsantrasyon artisina bagli olarak inhibisyonun da artis
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gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en fazla inhibisyon sirasiyla ekstrakt ve
dogrudan uygulamalarinda gézlemlenirken, en yiiksek konsantrasyondaki elutrat
seklinde uygulanan sediment ¢aligmasindaki inhibisyon ekstraksiyona gore 6 Kat,
dogrudan yapilan uygulamaya gore ise 3 kat daha azdir. Dogrudan ve ekstrakt
uygulamasinin en diisiik konsantrasyonu kontrol grubu ile karsilastirildiginda

dogrudan uygulamasindan farkli olarak hormesis gostermistir (Tablo 3.20d).

Tablo 3.20d Florimetre 6l¢iimii ile belirlenen biiyiime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 4).

Sediment (g) Florimetre Biiyiime Orani Florimetre inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 4
Kontrol 0,29 0,37 0,25
0,01 0,3 0,38 0,33 -5,7 3,76 -34,87
01 0,23 0,33 0,1 19,31 11,28 61,26
1 0,07 0,3 -0,11 76,4 19,74 145,74

3.3.2.5 istasyon 5

Istasyon 5’in florimetre ile gergeklesen dlgiimlerinde her iic yontemde de
kontrol grubu ile karsilastirildiginda konsantrasyon artisina bagli  olarak
inhibisyonun da artis gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en fazla inhibisyon
elutrat uygulamasinda gozlemlenirken, dogrudan ve ekstraksiyon sonuglari
birbirine yakin olarak bulunmustur. Elutrate ve ekstrakt uygulamasinin en diisiik
konsantrasyonu kontrol grubu ile karsilastirildiginda dogrudan uygulamasindan

farkli olarak hormesis gostermistir (Tablo 3.20e).

Tablo 3.20e Florimetre 6l¢limil ile belirlenen biiyiime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 5).

Sediment (g) Florimetre Biiyiime Orani Florimetre Inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 5
Kontrol 0,28 0,01 0,19
0,01 0,27 0,08 0,24 4,8 -471,38 -48,66
0,1 0,19 -0,02 0,3 32,81 257,28 -67,69
1 -0,24 -0,12 -0,22 186,8 1032,76 186,23
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3.3.2.6 istasyon 6

Aragtirma sonuglarina gore istasyon 6’nin florimetre ile gergeklesen
Olclimlerinde her 1ii¢ yontemde de kontrol grubu ile karsilastirildiginda
konsantrasyon artisina bagl olarak inhibisyonun da artig gosterdigi belirlenmistir.
Bunun yanisira en fazla inhibisyon elutrat uygulamasinda gdzlemlenirken,
dogrudan ve ekstraksiyon sonuglar1 birbirine yakin olarak bulunmustur. Elutrate ve
ekstrakt uygulamasmnin en diisiik konsantrasyonu kontrol grubu ile

karsilastirildiginda dogrudan uygulamasindan farkli olarak hormesis gostermistir

(Tablo 3.20f).

Tablo 3.20f Florimetre 6l¢iimii ile belirlenen biiyiime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 6).

Sediment (g) Florimetre Biiyiime Orani Florimetre Inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 6
Kontrol 0,35 0,01 0,21

0,01 0,19 0,05 0,25 45,37 -242,97 -52,32
0,1 0 -0,03 0,31 100,92 297,57 -71,35

1 -0,1 -0,15 -0,18 126,95 1203,35 174,51

3.3.2.7 Istasyon 7

Elde edilen verilere gore her iic yontemde de kontrol grubu ile
kargilastirildiginda konsantrasyon artisina bagli olarak inhibisyonun da artis
gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en fazla inhibisyon sirasiyla ekstrakt ve
elutrat uygulamalarinda gozlemlenirken, en yiliksek konsantrasyondaki dogrudan
uygulanan sediment ¢aligmasindaki inhibisyon diger iki uygulama yontemine gore

de 2 kat daha azdir (Tablo 3.20g).
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Tablo 3.20g Florimetre 6l¢iimii ile belirlenen bilylime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 7).

Sediment (g) Florimetre Biiyiime Orani Florimetre Inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 7
Kontrol 0,35 0,18 0,25
0,01 0,16 -0,04 0,18 54,71 122,1 141,32
0,1 -0,06 -0,08 0,16 117,86 145,52 165,12
1 -0,09 -0,18 0,08 126,64 200,71 248,14

3.3.2.8 istasyon 8

Istasyon 8’in florimetre ile ger¢eklesen dlgiimlerinde her ii¢c yontemde de
kontrol grubu ile karsilastirildiginda konsantrasyon artisina bagli  olarak
inhibisyonun da artig gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en yiiksek
konsantrasyondaki en diisiik inhibisyon elutrat uygulamasinda gozlemlenirken,

dogrudan ve ekstraksiyon sonuclar1 birbirine yakin olarak bulunmustur (Tablo
3.20h).

Tablo 3.20h Florimetre 6l¢iimii ile belirlenen biiyiime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 8).

Sediment (g) Florimetre Biiyiime Orani Florimetre inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 8
Kontrol 0,35 0,18 0,31
0,01 0,19 -0,07 0,27 101,54 137,7 185,54
0,1 -0,04 -0,07 0,14 204,78 139,45 248,79
1 -0,07 -0,15 0,04 304,26 180,44 302,68

Tablo 3.26 Fitoplankton Florimetrik Ol¢iim Sonuglar1 (I1)

3.3.2.9 istasyon 9

Istasyon 9’un Olgiimlerinde her {ic yéntemde de kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda konsantrasyon artigina bagli olarak inhibisyonun da artig

gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en yiiksek konsantrasyondaki en fazla
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inhibisyon sirasiyla ekstraksiyon, elutrate ve dogrudan uygulamalarinda

gbzlemlenmistir (Tablo 3.20i).

Tablo 3.20i Florimetre 6l¢iimii ile belirlenen biliyiime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 9).

Sediment (g) Florimetre Biiyiime Orani Florimetre inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 9
Kontrol 0,27 0,12 0,31
0,01 0,22 0,1 0,27 17,56 19,08 30,54
0,1 -0,02 0,07 0,12 106,59 40,37 45,76
1 -0,04 -0,04 0,03 116,83 133,55 150,87

3.3.2.10 istasyon10

Istasyon 10 &lgiimlerine gore her iic ydntemde de kontrol grubu ile
karsilagtirildiginda konsantrasyon artigina bagli olarak inhibisyonun da artis
gosterdigi belirlenmigtir. Bunun yanisira en yliksek konsantrasyondaki en fazla
inhibisyon sirasiyla ekstraksiyon, dogrudan ve elutrate uygulamalarinda
gozlemlenmistir. Dogrudan uygulanan sediment yonteminin en diisiik
konsantrasyonu kontrol grubu ile karsilastirildiginda dogrudan uygulamasindan

farkli olarak hormesis gostermistir (Tablo 3.20j).

Tablo 3.20j Florimetre dlgiimii ile belirlenen bilyiime oran1 ve inhibisyon yiizdesi (ist 10).

Sediment (g) Florimetre Biiytime Orani Florimetre inhibisyon (%)

Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon

Istasyon 10

Kontrol 0,06 0,12 0,26
0,01 0,14 0,05 0,24 -142,26 56,89 8,52
0,1 0,12 0,03 -0,2 -107,81 75,28 176,54
1 -0,07 -0,06 -0,31 215,79 146,77 219,2

3.3.2.11 istasyon 11

Aragtirma sonuglarina goére her ii¢ yontemde de kontrol grubu ile
karsilastirildiginda konsantrasyon artisina bagli olarak inhibisyonun da artis

gosterdigi belirlenmigtir. Bunun yanisira en yliksek konsantrasyondaki en fazla
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inhibisyon ekstrakt Orneklerinde gergeklesirken, dogrudan ve elutrate

uygulamalarinda 3 kat daha az inhibisyon gozlemlenmistir. Dogrudan ve ekstrakt
olarak uygulanan sediment yonteminin en diisiik konsantrasyonu kontrol grubu ile

karsilastirildiginda dogrudan uygulamasindan farkli olarak hormesis gostermistir
(Tablo 3.20k).

Tablo 3.20k Florimetre 6l¢iimii ile belirlenen bilyiime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 11).

Sediment (g) Florimetre Biiyiime Orani Florimetre Inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 11
Kontrol 0,21 0,17 0,26
0,01 0,25 0,14 0,59 -19,51 18,07 -127,78
0,1 0,1 0,09 -0,1 52,91 50,14 138,22
1 0,05 0,03 -0,42 78,11 80,37 262,27

3.3.2.12 istasyon 12

Elde edilen verilere gore dlgtimlerde her li¢ yontemde de kontrol grubu ile
karsilastirildiginda konsantrasyon artisina bagli olarak inhibisyonun da artis
gosterdigi belirlenmistir. Bunun yanisira en yiiksek konsantrasyondaki en fazla
inhibisyon ekstrakt Orneklerinde gerceklesirken, dogrudan ve elutrate
uygulamalarinda 3 kat daha az inhibisyon gozlemlenmistir. Dogrudan uygulanan
sediment yonteminin en diisiik konsantrasyonu kontrol grubu ile karsilastirildiginda

dogrudan uygulamasindan farkli olarak hormesis gostermistir (Tablo 3.20l).

Tablo 3.20I Florimetre 6l¢iimii ile belirlenen biiyiime orani ve inhibisyon yiizdesi (ist 12).

Sediment (g) Florimetre Biiyiime Oran1 Florimetre Inhibisyon (%)
Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Istasyon 12
Kontrol 0,5 0,14 0,28
0,01 0,32 0,12 0,23 -21,67 54,67 18,09
0,1 0,25 0,17 -0,2 41,89 63,56 169,81
1 0,14 0,14 -0,38 64,9 69,13 234,33
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3.4 Verilerin Karsilastirilmal inhibisyon Degerleri ile EC50 Verileri

Fitotoksisite c¢alismasinda hesaplanan EC50 degerleri Tablo 3.21°de
verilmigstir. Degerler goz ile yapilan sayim sonuglarinda istasyon 10’un dogrudan
ve istasyon 11’in elutrat yoOnteminde gozlemlenen hormesis sonucu
hesaplanamamustir. Florimetrik Ol¢limde ise ayni durum yine istasyon 10’un

dogrudan uygulamasinda goriilmiistiir.

Tablo 3.21 EC50 Degerleri.

EC50 Goz ile Sayim Degerleri EC50 Florimetrik Olgiim Degerleri

Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon | Dogrudan | Elutrate | Ekstraksiyon
Ist1 -1,42 1,05 -1,55 -1,14 1,25 -11,72
Ist2 0,16 - 0,18 -0,01 1,11 0,16
Ist3 0,65 1,23 -0,27 -1,06 - -0,3
Ist4 0,8 1,33 0,52 0,73 3,25 -0,11
Ist5 1,45 -8,1 - 0,53 -0,96 -
Ist6 0,41 -2,51 - -0,34 -0,96 -
Ist 7 -0,81 -1,04 -1,46 -0,8 -2,15 -2,54
Ist 8 0,12 -1,23 0,03 0,04 -1,01 0,02
Ist9 0,05 1,04 0,03 0,69 0,41 0,54
Ist 10 - -0,01 0,13 - 4,97 0,21
Ist 11 -1,34 - -3,15 -0,03 0,53 -1,33
Ist 12 0,62 2,19 0,42 7,06 -0,85 5,07

Fitotoksisite ¢alismasinin inhibisyon degerleri tizerinden hesaplanan EC50
sonuglari, uygulanan ii¢ farkli yontemin karsilastirildigi mikroskop ile sayim ve

florimetrik 6l¢iim degerleri Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir.
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Fitoplankton Goz ile Sayim EC50 Degerleri
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Ekstrat Uygulamasinin Inhibisyon Degerleri
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Ekstrat Uygulamasinin Inhibisyon Degerleri
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Elutrat Uygulamasinin Inhibisyon Degerleri
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Dogrudan Uygulamanim Inhibisyon Degerleri
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Dogrudan Uygulamanin inhibisyon Degerleri
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4. TARTISMA VE SONUC

Calisma sonunda Izmir I¢ Koérfezi’ndeki Biiyiik Kanal Projesi sonrasinda
agir metal birikiminde cok biiyiik bir degisikligin olmadigr gdézlemlenmistir.
Sedimentteki bu kirliligin biyotestler ile desteklenmesi sonucunda ise analitik
olarak ol¢iilemeyen kirlilik etkileri Izmir Kérfezi’nde daha detayli bir bigimde

degerlendirilmistir.

[zmir I¢ Kérfezinin 12 istasyonundan alman sediment drneklerinin agir
metal igerikleri incelenmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore kursun 22,96 — 97,09
mg/kg (kuru agirlik), ¢inko 93,9 — 297,4 mg/kg (kuru agirlik), kadmiyum 0,09 — 0,6
mg/kg (kuru agirlik), krom 69,4 — 148,7 mg/kg (kuru agirlik), bakir 24,79 — 92,83
mg/kg (kuru agirlik), civa 0,185 — 0,687 mg/kg (kuru agirlik), mangan 337 — 557
mg/kg (kuru agirlik), demir 25700 — 31800 mg/kg (kuru agirlik), aliimiyum 15200-
22000 mg/kg (kuru agirhik) degerleri arasinda bulunmustur. Icin gereken
hesaplamalar yapilmis ve analiz sonuglar1 korfezin i¢ kisimlarina ilerledikge
kirliligin arttigin1 gostermistir. Bunun sebebi olarak, artan popiilasyona bagli

antropojenik etkiler gosterilmektedir.

2008 yilinda yapilan bir calismada Izmir I¢ Kérfezi’nden alinan érneklerde
metallerin ortalama degerleri kursun 128,92 ppm, Zn 177,03 ppm, Cd 0,35 ppm, Cr
259,43 ppm, Cu 45,98, Hg 0,47 ppm, Mn 256,75 ppm olarak bulunmustur. Sonuglar
yapmis oldugumuz ¢alisma ile karsilastirildiginda kursun birikiminde yar1 yariya

bir diisiis s6z konusu iken, Cr birikiminde iki kat artis oldugu gézlemlenmistir

(Ozkan, 2012).

Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en 6nemli hasar1 veren ilk
metal olma &zelligini tasimaktadir. Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak
yayilldigindan her durumda toksik ozellik tagimaktadir. En fazla yogunluk ise
Alsancak Liman ve Konak iskele onilinde goriilmiistiir. Bu durumun kaynagi ise
arac trafigi, ev ve sanayi atiklari, anti fouling boyalar ve komiir kullanimi1 olarak
goriilmektedir. Calismamizda bu durumu destekler nitelikte en fazla kirliligin deniz

ve kara trafiginin yogun oldugu bolgelerde oldugu tespit edilmistir.

Krom, kursun ve ¢inko miktarlari Manda ve Melez’in uzun yillar Ig

Korfez’e, deri fabrikalarinin atik sularinin bosaltilmasi ile gelmis ancak yapmis
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oldugumuz caligmada fabrika taginmis olmasina ragmen etkilerinin siirdigi
goriilmiis ve yogunlugun 6zellikle i¢ kisimlara gidildikg¢e arttigi, en yogun bolgenin
ise yine deniz ve arag trafiginin en yogun bolgelerde oldugu Turan arena 6nii ile

Konak Iskele oldugu belirlenmistir.

1994 yilinda Izmir I¢ Kérfezi’nde yapilan bir calismada sedimentteki
kursun degerleri 62 ppm olarak belirlenmis olup, bu durum ¢alismamiz ile tespit
edilen konsantrasyon ile paralellik gostermenin yanisira sediment Kkalite
kriterlerinin “esik deger”’inde kalmakta ve Igeo indeks kritelerindeki yerini
korumaktadir. Yine ayni ¢alismada ¢inko biriki ile bakir birikimi 260 ppm ve 70
ppm olarak belirlenmis ve ¢aligmamizla ayni sediment kriterleri “esik deger”ini
gostermis ve Igeo indeks kriterlerini korumustur. Bunun yani sira ¢inko
“zenginlesme yok™ 6zelligi gosterirken “ortalama seviye” yiikselmistir. Calismada
kadminyum degerleri sonu¢larimiz ile karsilastirildiginda Igeo sirlamasinda yer
degistirmezken, ER degerlendirmesinde 2 sinif atlamis ve “ortalama zenginlesme
seviyesine yiikselmistir. Komiir kullaniminin biiytik rol oynadigi Cd birikimindeki
bu artisin sebebinin ise artan niifus ve kentlesme oldugu diisiiniilmektedir.
Sonuglara gére Mn degerlerinde benzer birikim degerleri ve Igeo indeks sinifi
gozlemlense de ¢calismamizda ER degerlerinde 1 sinif degismis ve “az zenginlesme
oldugu bulunmustur. Bu durum yine de Manganin kararsiz 6zellikte bir element
olmas1 sebebi ile direct olarak antropojenik oldugu yorumunu getirmemektedir

(Atgin et al., 2000).

En Kirletilmis bolgelerden biri olan Konak Iskele istasyonunda 1998 yilinda
yapilan bir 6rnekleme ¢alismasinda kursun, krom ve mangan birikimi sirastyla 68
ppm, 144 ppm ve 328 ppm olarak belirlenmis ve calismamizla benzer sonuglar
gostermis, birikimde dnemli bir degisimin olmadigini ortaya koymustur. Bunun
yani sira ¢aligmamizda ¢inko ve bakir degerlerinde yaklasik iki kat artig oldugu,
bakirdaki artista seviyenin kabuk kriterlerini de astigi gézlemlenmistir. Bunun
sebebinin artan ev ve sanayi atiklar1 olabilecegi gibi, niifus yogunlugunun artis
gosterdigi bir bolge oldugundan artan komiir kullanimi ile popiilasyon olabilecegi

diistiniilmektedir (Kiigiiksezgin, 2001).

2013 yilinda yapilan bir calismada ise Konak Iskele sediment érneklerinde
agir metal birikimleri incelenmis ve Pb, Zn, Cd, Cr, Cu ve Hg degerleri kabuk

seviyesinin  ilizerinde tespit edilmistir. Bulunan degerler ¢alismamizla
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karsilastirildiginda Pb, Zn, Cd ve Cu metallerinin seviyelerinde artis oldugu, hatta
bakirin kabuk seviyesinin altinda iken istiine ¢iktifi, en fazla artisin ise Zn
birikiminde oldugu gézlemlenmistir. Krom ve civa birikiminde az bir azalma s6z
konusu olsa da Igeo indeks siiflandirmasinda bir degisim olmadig1 goriilmiistiir

(Gtilsen, 2014).

Turan Karayollar1 Iskele Onii’nden, 1998’de yapilan bir &rnekleme
calismasinda Pb, Zn, Cd, Cr, Cu ve Hg metallerinin seviyesinin kabuk seviyesinin
iizerinde oldugu bulunmus, Cd ve Hg metalleri hari¢ Igeo indeks siniflandirmasinda
ortalama alt1 bir kirlilik gosterdikleri belirlenmistir. Sonuglar c¢alismamizla
benzerlik gosterirken, Pb, Cd, Cr ve Hg birikiminde az da olsa bir diisiis oldugu
gozlemlenmis, buna karsilik olarak ise bakirdaki artigin kabuk degerlerinin altinda
iken Ustline c¢iktigr belirlenmistir (Kiicliksezgin, 2001). Yine ayni Calismanin
Mavikent istasyonunda Cu ve Mn hari¢ tiim metaller kabuk seviyesinin iizerinde
bir deger gostermistir. Degerleri ¢alismamiz ile karsilastirdigimizda ise kursun ve
civa degerlerinin yar1 yartya azalirken, Mn degerlerinin iki kat arttig1, krom ve civa
birikiminin ise kabuk seviyesinin altina kadar diistiigii belirlenmistir (Kiiciiksezgin,

2001).

Turan Karayollar1 Iskele Onii’nde 2015 yilinda yapilan baska bir ¢calismada
ise Pb birikimill,3 ppm olarak hesaplanirken yapmis oldugumuz ¢alismada bu
birikimin 7 kat artarak 70 ppm seviyesine geldigi gézlemlenmis ve bu durumun
artan arag¢ kullanimi ile evsel atiklara bagli olabilecegi belirlenmistir. Yine farkli bir
sonu¢ bakir degerlerinde gozlemlenmis ve 2015 yilinda hesaplanan 38 ppm
degerinin 62 ppm’e yiikselip kabuk degerini de astig1 gozlemlenmistir (Kurt, 2016).
Ayn1  ¢alismanin  Karsiyaka  Nikah  Salonu istasyonundan  yapilan
orneklendirilmesinde ise Pb degerleri kabuk seviyesinin altinda hesaplanirken,
calismamizda 5 kat artis oldugu ve degerlerin kabuk seviyesinin de {izerine ¢iktig1
belirlenmistir. Zn, Cr ve Cu birikimlerinde de artis s6z konusu iken mangan
seviyesinde diisiis oldugu belirlenmistir. Calismanin I¢ Kérfez’in daha disina dogru
kalan Inciralt1 bolgesinde ise sirastyla 123 ppm ve 104 ppm olarak hesaplanan Zn
ve Cr degerleri ¢alismamizda 93,9 ppm ve 69,4 ppm olarak hesaplanmis, bu
degerlerin kabuk seviyesinin de altina indigi gozlemlenmistir. Genel olarak bir

tyilesme s6z konusu olsa da kursunda ¢ikan degerler bunun aksini gostermekte ve
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calismamizda birikimin 5 kattan fazla oldugu, kabuk seviyesinin de {izerine ¢iktig1

gozlemlenmistir.

Calismamiz 1997-2009 yillar1 arasinda yapilan izmir I¢ Kérfezi’ndeki agir
metal kirliliginin izlendigi arastirma ile karsilastirildiginda, kursun, ¢inko ve bakir
degerlerinin TEL degeri iizerinde kaldigini, kadmiyumun TEL degerlerinin altinda
bir seyir izledigini gdstermektedir. Bakir ile civa degerleri yillar icerisinde PEL
degerlerinin lizerine ¢ikmis olsa da, ¢calisma sonuglarimiza gore az PEL degerlerinin

altinda sonuglar bulunmustur (Kucuksezgin et al., 2011).

Calismanin ikinci basamagi olan fitotoksisite caligmasinda sedimentteki
agir metal Kkirliliginin desteklenmesi amaci diatom tiirii olan Phaeodactylum
tricornutum kullanilarak kisa siireli fitotoksik etkinin belirlenmesi amaci ile
standart test protokolii (OECD 201 Algal Biiyiime Inhibisyonu) kullanilmistir.
Sediment Orneklerinin  P. tricornutum’un biiylimesi iizerine etkisi 151k
mikroskobunda Neabauer sayma kamarasi ile hiicre sayisinin hesaplanmasiyla ve
florimetrik 6l¢iimlerle belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, 3 farkli yontem
icerisinde en ¢ok ekstraksiyonu yapilan sediment drneklerinin algal biiylimeyi
kisitladigr gozlemlenmistir. Bunun sebebinin yagda ¢oziinen bilesiklerin suda

cozlinenlere oranla daha fazla toksik etki yarattig1 yoniindedir.

En yiiksek inhibisyon degeri elutrate uygulamasinda istasyon 5 ve 6’da
gbzlemlenmistir. Bunun sebebinin korfeze birakilan atiklarin ilk izledigi yol olmasi
kaynakli oldugu ve suda ¢oziinen bilesiklerin sedimentteki oraninin fazla olup
toksik etki yarattig1 yoniindedir. Ikinci en yiiksek inhibisyon degerleri ise dogrudan
yapilan sediment uygulamasinda ve istasyon 1, 3 ve 2’de oldugu gézlemlenmistir.
Bu istasyonlar korfezin en i¢ kisimlarinda kaldiklarindan korfezin en kirli
bolgelerini olusturmaktadirlar. Ekstrakt drneklerinin biyodeney sonuglarinda ise en
yuksek inhibisyon degerlerinin hesaplandigi nokta istasyon 8 olarak belirlenmistir.

Bu istasyon ¢alisma alaninda en fazla civa birikiminin oldugu istasyondur.

Tiim istasyonlarda yapilan 3 ayr1 yontem ve 2 ayr1 sayim metodunda da
konsantrasyon artigsina bagli olarak inhibisyonun da artig gésterdigi yoniindedir. Bu
durum Izmir I¢ Kérfez’in canli yasami igin uygun bir ortam olusturmadigini

kanitlar niteliktedir.
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Sonuglara gore, tiim istasyonlarda, her ii¢ yontemin mikroskop ile sayimi ve
florimetrik Ol¢limlerinde kontrol grubuna goére artan konsantrasyona bagli olarak
inhibisyon yiizdesinde artig oldugu belirlenmistir. Florimetre ile yapilan dl¢timler,
elutrate yontemi harig, diger uygulanan yontemlerde mikroskop ile sayima oranla
daha yiiksek olarak hesaplanmistir. Bunun sebebinin gozle yapilan sayimlarin
sadece sayisal degeri yansitirken, florimetrik 6l¢iimlerin canlidaki klorofil-a odakli

olmasi olarak diisiiniilmektedir.

Tilim istasyonlarda yapilan 3 ayr1 yontem ve 2 ayr1 sayim metodunda da
konsantrasyon artigina bagl olarak inhibisyonun da artis gésterdigi yoniindedir. Bu
durum Izmir I¢ Kérfez’in canli yasami igin uygun bir ortam olusturmadigini

kanitlar niteliktedir.

Izmir Kérfezi'nin deniz trafiginin oldugu liman kisminda fazla biyolojik
aktivite olugsmasi sonucu oksijen tiiketimindeki degisiklikler, bunun nedenleri ve
sonuglar1 rapor edilmistir (Biiyiikisik and Koray, 1984). Bunun yanisira, Izmir
Korfezi’nin kirlenmis bolgelerinde mikroplanktonik tiir zenginliginin ve Shannon-
Weiner ¢esitlilik indekslerinin ortamdaki niitrientlerinden olumsuz yoOnde
etkilendigi tespit edilmistir (Koray and Biiyiikisik, 1987). Bu calismalar, yapmis
oldugumuz arastirmalardaki fitoplankton biiylimesinin hormesis gosterdigi
alanlarda olusabilecek tehlikeleri desteklemektedir.

Izmir Korfezinin mikroplanktonunda meydana gelen degisimlerde ortam
faktorlerinin roliiniin aragtirildig bir calismada, Ege Denizi’nden gelen oligotrofik
sularin  Giizelyali-Eski Gediz Agzi hattinin barisinda daima etkin oldugu,
dogusunda ise Otrofik karakterli sularin bu su kitlesi ile periyodik bir sekilde
karigarak planktonlarin asirt iiremesi i¢in uygun bir ortam olusturduklar
belirlenmistir (Koray, 1985). Calismalar arastirma sonuc¢larimiza gore gore
fitoplanktonlarin besleyici element fazlaliginda asir1 tireme gosterdigini kanitlar
niteliktedir.

1992 yilinda yapilan bir ¢alismada, sicaklik, 1s1k ve besleyici elementlerin
varliginin birincil iiretim iizerindeki etkisi ¢alisilmig ve fitoplankton biyomasinin
iireme donemi boyunca fosfat, nitrat, 151k ve sicaklik artisina bagh olarak arttiginin
belirlenmesinin yanisira tiir siiksesyonunun da silikat kontroliinde oldugu sonucuna
varilmustir (Koray ve Biiyiikisik, 1992). Silikat, arastirmada kullandigimiz diatom

tirii olan Phaeodactylum tricornutum iiremesinde 6nem arz etmektedir.
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[zmir Kérfezi’nde yapilan deniz suyu analizlerinde Fe, Cu ve Zn seviyeleri
maksimuma ulastikca planktonlarin {iremesinin de degisiklikler gozlemlendigi
tespit edilmistir (Parlak et al., 1994a). Bu durum galismamiza paralel sonuglar

gostermektedir.

1995 yilinda yapilan bir galismada Izmir Korfezi’ne akan Manda, Melez,
Laka, Bostanli, Bornova ve Gediz’den toplanan sediment Orneklerinde S.
typhimurium tiirii kullanilarak Ames mtajenite testi yapilmis, testte TA98 ve
TA100 suslan ile ¢alisilmistir. Calisma sonuglarina gore korfezin i¢ kisimlarina
akan nehirlerin kirlilik yiiklerine bagl olarak mutajeniteye neden oldugu ve ig, orta
ve dis korfezdeki sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu tespit
edilmistir (Boyacioglu and Parlak, 2001). Bu durum g¢alismamiza paralel olarak

[zmir i¢ Kérfezi'nin canli yasami igin uygun olmadigi sonucunu desteklemektedir.

[zmir Korfezi'ndeki kantitatif fitoplankton dagilimlan, pigment maddeleri
(klorofil a ve feopigment) ve partikiil organik karbon arasindaki iliskilerin
incelendigi bir ¢alismada, bu degiskenlerin ortam faktorleri ve 6zellikle besleyici
elementler ile olan etkilesimleri arastirllmistir. Calismanin sonucunda 6zellikle ig¢
korfezde fitoplankton patlamalarina bagli olarak besin tuzu degerleri ile klorofil a
ve partikiil organik karbon degerlerinin birbiri ile iliskili oldugu tespit edilmistir
(Metin, 1995).

Sonuglar, Izmir ¢ kérfezi’nde bilyiik kanal projesi sonras1 sedimentteki agir
metal birikiminde ¢ok biiyiik bir degisikligin olmadigini gostermektedir. Tezde
amaclandig1 gibi analitik olarak ol¢iilemeyen kirlilik etkenlerinin canli iizerindeki
etkileri belirlenmis ve Izmir I¢ Korfez kirliligi daha detayli olarak
degerlendirilmistir. Bu sonuglar biyotestlerin yalnizca kimyasal hedef analizi ile
kismen agiklanabilecegini gostermektedir. Bu nedenle bu g¢alisma, korfezdeki
kirliligin daha fazla tanimlamasi ve coklu kirliligin belirlemesi ihtiyacini
savunmaktadir. Bununla birlikte, korfezde bulunan kirleticilerin riskini
degerlendirmek icin izleme programlarinda rutin olarak uygulanmalara ve deneysel
yontem dogrulamasi ile yillar i¢indeki degisimin gézlemlenmesini saglamak igin

daha fazla caligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu c¢alisma Izmir Koérfezi'nde ilk kez gerceklestirilmektedir. Arastirma
sonuclar1, Izmir Korfezi’nde gerceklestirilecek olan diger calismalara da 1s1k

tutarak, kirlilik olgtimlerinin biyotestler ile desteklenmesinin 6nemi konusunda
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daha fazla galisma yapilmasimin gerekliligini savunmaktadir. Izmir Kérfezi'ndeki
gelecekteki arastirmalarin, fitoplankton, balik ve midye dokusundaki agir
metallerin ve organik Kirleticilerin birikimi ile fitotoksisite ve oksidatif stres gibi

biyoisaretlerin ¢alisilmasi dnerilmektedir.
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TESEKKUR

Bu tez ¢alismasi, Prof.Dr.Hatice PARLAK danismanliginda baslayip, Dog.
Dr. Ozlem CAKAL ARSLAN danigsmanligi ile tamamlanmis, Ege Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii’ne doktora tezi olarak sunulmustur. Calismada Izmir
Korfezi’nin son 10 yillik siiregteki durumu degerlendirilmis, kirlilik seviyeleri

biyolojik sistemlerle desteklenerek yorumlanmistir.

Tez arastirmasinin ylriitiilmesinde ve arastirmanin her asamasinda yardime1
olan, lisans donemimden beri akademik c¢alismalarim dahil her konuda benden
desteklerini esirgemeyen, insani ve ahlaki degerleri ile 6rnek edindigim, hayatima
151k tutan, yaninda ¢alismaktan onur duydugum, degerli danisman hocam Prof. Dr.

Hatice PARLAK’a en derin siikranlarimi arz ederim.

Tez calismalarimda danismanhigi devralip, gerek kariyerim gerek 6zel
hayatimda destegini esirgemeyen ve bana yol gosteren Dog. Dr. Ozlem CAKAL
ARSLAN’a; calismalarim boyunca benden bilgisini, destegini ve giileryiizlinii
esirgemeyen, her konuda her zaman yanimda olan, abim Aras.Gér.Dr.Muhammet
Ali KARAASLAN’a ve tez siirecim boyunca benden yardimlarini ve bilgilerini
esirgemeyen Dog.Dr. Meltem BOYACIOGLU na,

Yiiksek lisans ve doktora egitimim boyunca bana yol gdsterip, yeni bir bakis
acist katan, bilgisini ve destegini esirgemeyen, tezin degerlendirilme ve yazim

asamasinda yanimda olan Prof. Dr. Filiz KUCUKSEZGIN’e,

Her daim destegini hissettigim beni yiiksek lisans donemimden beri hi¢

yalniz birakmayan ¢alisma arkadasim Yiik.Miih.Beyza NALBANTLAR’a,

Lisans donemimden beri siirdlirdiigiim tiim ¢alismalarda bana bir abi gibi
yardimei1 olan CELAL SENOCAK ve doktora donemimde destegi devralmis kizi
DERYA SENOCAK ile EGE BOYUT FOTOKOPI’ye,

Tiim ictenliklerimle sonsuz tesekkiir ederim.

Bu calisma 17-SUF- 013 nolu proje ile BAP kapsaminda desteklenmistir.
18/09/2020

Imzasi

Gizem GULSEVER
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Yiiksek Lisans Tezi ve Tez Damismani:

“Perflorooktansiilfonat (PFOS)in  Midyelerde (Mytilus galloprovincialis)
Biyokimyasal Etkilerinin Incelenmesi”.

Prof. Dr. Hatice PARLAK

Calistig1 Projeler

1. Perflorooktansiilfonat (PFOS)’in Midyelerde (Mytilus galloprovincialis)
Genotoksik ve Biyokimyasal etkilerinin incelenmesi. TUBITAK Arastirma
Projesi, Proje no:114Y386.

2. Bazi Paraben Tiirevlerinin Deniz Kestanesi (Arbacia lixula)
Embriyotoksisitesi Olciilerek Potansiyel Toksik Etkilerinin Belirlenmesi.
TUBITAK Arastirma Projesi.

3. Izmir i¢i Korfezi Sedimentindeki Agir Metal Kirliliginin Belirlenmesi.,
Arastirmaci 17-SUF-017.
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. Aliaga Korfezi Sedimentinin Denizkestanesi (arbacia Lixula) Uzerine
Embriyotoksik Etkilerinin Arastirilmast., Arastirmaci 14-SUF-023.

Dogal Ortamindan Alinmis Midyelerde (Mytilus alloprovincialis) Genetik
Biyo-isaretler Kullanilarak izmir Kérfezi Kirliliginin Belirlenmesi.,
Arastirmaci 16-SUF-006.

Propranolol ve Metilparabenin Birlikte Deniz Kestanesi (Arbacia lixula)

Embriyo Gelisimi Uzerine Etkilerinin incelenmesi., Arastirmac1 16-SUF-
007.

“Bisfenol-A tarihinde Yeni Bir Donem: Bisfenol-A yerine kullanilan
Potansiyel Kimyasallar Sucul Canlilar i¢in Gergekten Gilivenli mi?”
TUBITAK Arastirma Projesi, Proje No:119Y246.
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