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ÖZET 

İzmir İç Körfezi Sediment Kirliliğinin Kimyasal ve Biyolojik Entegre 

Yöntemler ile İncelenmesi 

GÜLSEVER, Gizem 

Doktora Tezi, Su Ürünleri Temel Bilimler Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Özlem ÇAKAL ARSLAN 

Eylül 2020, 101 sayfa 

Sucul sedimentlerdeki ağır metal kirliliği, son yıllarda önem kazanan 

araştırma konularından biri haline gelmiştir. Çalışma alanı olarak belirlenen İzmir 

Körfezi, Doğu Ege'nin en büyük ölçekli doğal körfezlerinden biri olup, çevresinde 

yer alan yerleşim alanları, endüstriyel kuruluşlar ve tarımsal aktiviteler nedeniyle 

ağır metal kirliliğinin etkisi altındadır. Bu çalışmanın amacı, İzmir İç Körfezi'nin altı 

bölgesinden alınan sedimentlerdekii mevcut ağır metal kirliliğine (Pb, Zn, Cd, Cr, 

Cu, Hg, Mn) dikkat çekmeyi amaçlamaktadır. Çalışmanın ilk kısmında yüzey 

sediment örnekleri Kasım 2017'de R.V.K Piri Reis seyirinde toplanıp asitle 

sindirilmiş ve Kanada’da bulunan akredite olmuş Bureau Veritas Mineral 

Laboratuvarına atomik absorpsiyon spektrometrisi ile analiz edilmek üzere 

gönderilmiştir. Enrichment faktörü (EF) demir normalizasyonu ile hesaplanmış ve 

metal kirliliğinin değerlendirilmesi ise kontaminasyon faktörü, jeoakümülasyon 

indeksi, TEL-PEL değerleri ve Sediment Kalite Rehberi kriterleri kullanılarak 

yapılmıştır. Metal konsantrasyonlarının iç körfezden dış körfeze doğru gidildikçe 

düştüğü ve ağır metallerin en yüksek EF değerlerinin limanda ölçüldüğü tespit 

edilmiştir. Sonuçlara göre, sediment numunelerindeki toplam ağır metal 

konsantrasyonlarının seviyeleri Mn> Zn> Cr> Pb> Cu> Hg> Cd olarak listelenmiştir. 

İzmir iç körfezindeki büyük kanal projesinden sonra sedimentteki ağır metal 

birikiminde bir azalma olduğu görülmüştür, ancak sonuçlar anlamlı değildir. 
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 Çalışmanın ikinci basamağında sedimentteki ağır metal kirliliğinin 

desteklenmesi amacı diatom türü olan Phaeodactylum tricornutum kullanılarak kısa 

süreli fitotoksik etkinin belirlenmesi amacı ile standart test protokolü (OECD 201 

Algal Büyüme İnhibisyonu) kullanılmıştır. Sediment örneklerinin P. tricornutum’un 

büyümesi üzerine etkisi ışık mikroskobunda Neabauer sayma kamarası ile hücre 

sayısının hesaplanmasıyla ve florimetrik ölçümlerle belirlenmiştir. Elde edilen 

sonuçlara göre, 3 farklı yöntem içerisinde en çok ekstraksiyonu yapılan sediment 

örneklerinin algal büyümeyi büyümeyi kısıtladığı gözlenmiştir. Göz ile yapılan 

sayım ve florimetrik ölçüm arasında sayısal değerler olarak farklılıklar olduğu tespit 

edilmiştir. 

  

 Anahtar sözcükler: Ağır metal kirliliği, ekotoksikoloji, fitotoksisite, sediment 

toksisitesi, Phaeodactylum tricornutum. 
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ABSTRACT 

Assesment of Sediment Pollution of Inner Bay of Izmir Using Integrated 

Chemical And Biological Methods 

GÜLSEVER, Gizem 

PhD in Marine and Inland Waters Sciences 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Özlem ÇAKAL 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 İzmir 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 
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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. 
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ÖNSÖZ 

Bu tez çalışması, Prof.Dr.Hatice PARLAK danışmanlığında başlayarak,  

Doç.Dr.Özlem ÇAKAL ARSLAN danışmanlığı ile tamamlanmış, Ege Üniversitesi 

Fen  Bilimleri Enstitüsü’ne doktora tezi olarak sunulmuştur. Bu çalışmada İzmir 

Körfezi’nin son 10 yıllık süreçteki durumu değerlendirilmiş, kirlilik seviyeleri 

biyolojik sistemlerle  desteklenerek yorumlanmıştır. 

Çalışma İzmir Körfezi’nde ilk kez gerçekleştirilmektedir. Araştırma 

sonuçları, İzmir Körfezi’nde gerçekleştirilecek olan diğer çalışmalara da ışık tutarak, 

kirlilik ölçümlerinin biyotestler ile desteklenmesinin önemi konusunda daha fazla 

çalışma yapılmasının gerekliliğini savunmaktadır. İzmir Körfezi'ndeki gelecekteki 

araştırmaların, fitoplankton, balık ve midye dokusundaki ağır metallerin ve organik 

kirleticilerin birikimi ile fitotoksisite ve oksidatif stres gibi biyoişaretlerin çalışılması 

önerilmektedir. 
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1. GİRİŞ 

 İnsanlık, var olma sürecinin başlangıcından beri sürekli olarak hem 

bulunduğu çevreden etkilenmiş hem de bulunduğu çevreyi değiştirmiştir. Bu 

durumun çevrede yarattığı olumsuz etkiler insanlığın başlangıç tarihiyle bir tutulsa 

da küresel ölçekte evrensel bir sorun olarak algılanması ancak 1750’lerden, yani 

sanayi devriminden sonra gerçekleşmiştir (Yazgan, 2010). 

 Sanayi tipi üretim tarzına dayalı olarak, doğal kaynakların aşırı tüketimi ve 

hammaddenin ürüne dönüştürülmesi çevreyi olumsuz yönde etkilemektedir. Dünya 

çapındaki çevre sorunlarından olan endüstriyel ve evsel atıklar teknolojinin yan 

ürünü olarak ortaya çıkmakta ve zorunlu olarak çevreye geri iade edilmektedir. Bu 

süreç de “kirleticiler” olarak adlandırılan atıkları gündemimize getirmektedir. 

Sanayi tipi üretimin enerji kaynaklarını yoğun olarak kullanması ile ortaya çıkardığı 

atıklar, çeşitli yollarla (doğrudan ve dolaylı) sucul ortama ulaşmakta ve ortam 

içerisindeki biotayı olumsuz yönde etkileyerek besin zinciri vasıtasıyla insanlara 

geri döndürmektedir (Jagadeesan, 2004; Yazgan, 2010). 

1.1 Sucul Ortamda Kirliliğin Önemi 

 Küresel ekosistemin vazgeçilmez bir parçası olan su, 1.4 milyar km3’lük 

alanıyla yeryuvarı yüzeyinin ¾’ünü örtmektedir. Bu suyun 1,365 milyon km3’ünü 

(%97,5) tuzlu su kaynakları, 35 milyon km3’ünü (%2,5) ise tatlı su kaynakları 

oluşturmaktadır. Yeryüzündeki tatlı suların %97’si ise yeraltı sularından 

oluşmaktadır (USİAD, 2007). Son yüz yılda dünya nüfusu üç kat artarken, su 

kaynakları üzerindeki talep yedi kat artmış, 1940 yılında dünyadaki toplam su 

tüketimi yılda 1000 km3 civarındayken, 1960 yılında bu tüketim ikiye katlanıp ve 

1990 yılına gelindiğinde ise 4.130 km3’e kadar ulaşmıştır. Yeryüzündeki su 

kaynaklarının yaklaşık %1’i insanlar tarafından kullanılabilir durumdayken, dünya 

genelinde sağlıklı suya erişen nüfusun toplam nüfusa oranı %82’dir. Bu oran 

sanayileşmiş ülkelerde %99, gelişmekte olan ülkelerde %66, Afrika’da %38, Asya 

ve Pasifik’te %63, Latin Amerika-Karaipler ile Kuzey Afrika ve Orta Doğu'da %77, 

Türkiye’de ise %93’tür (USİAD 2007). 

 Suya olan talebin artması, su kaynaklarının kirletilmesi ve kötü yönetilmesi, 

suyu giderek daha da kıt bir kaynak haline getirmektedir. Suyun yerküre üzerindeki 

eşitsiz dağılımı da bu koşullara eklendiğinde su yönetimi çağımızın en önemli 
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problemlerinden biri haline gelmektedir. Su kirliliği dünya çapında önemli bir sorun 

olup, su ile ilişkili hastalıklardan yılda 7 milyon kişi hayatını kaybetmektedir 

(USİAD 2007). 

 Denizlerdeki kirlilik seviyesi ise akıntıların yavaş olduğu kapalı deniz, körfez 

ve koylarda daha belirgin olarak gözlemlenebilmektedir. Örneğin İzmir Körfezi’nin 

fauna ve florasında iç körfezden dış körfeze doğru belirgin değişimlerin olduğu 

saptanmış, kirliliğe dayanıklı türlerin çoğalırken diğer türlerin azaldığı hatta 

tamamen yok olduğu gözlemlenmiştir (Geldiay ve Kocataş, 1973; Uysal, 1975; 

Kocataş, 1987). 

1.2 Sucul Ortamda Ağır Metal Kirliliği 

 Metaller, bir asit içindeki hidrojeni (H+) değiştirerek tuz oluşturabilen, 

hidroksil (OH-) radikali ile birleştirildiğinde ise baz oluşturabilen elementler olarak 

tanımlanmaktadır (Buynevich, 2016).  Ağır metaller ise yoğunluğu 2.9 g/cm3 

üzerinde olan metalleri içermektedir. Ağır metaller, organizmalar için hem 

esansiyel hem de esansiyel olmayan özellikte olabilmektedirler (Murray et al., 

2009).  

 Esansiyel olmayan metaller dakika seviyelerinde ve nanomolar 

konsantrasyonlarda toksik özellik gösterebilirken, esansiyel olanlar (mikrobesinler) 

sadece metabolik olanı aştıklarında toksik etki sergilemektedirler. Ağır metaller, 

sediment ve biyotada yoğun, daha az seviyelerde ise su kolonunda 

bulunabilmektedirler.  

1.2.1 Civa (Hg) 

 Civanın ortaya çıkmasında tarım sektörü, kağıt endüstrisi, plastik, pil, boya 

sanayi, kömür ve petrol gibi fosil yakıtlar, madencilik faaliyetleri, çelik, çimento 

üretimi gibi pek çok etken vardır. (Akhan, 2014). En tehlikeli bileşiği dimetil 

civanın az bir miktarı bile ölümcüldür. Diğer bir bileşiklerinden metilciva 

plasentayı direkt geçebilir ve oldukça toksiktir. Besin zincirinde üst trofik 

seviyelere birikerek çıkabilen civa bu sebeple Amerikan Yiyecek ve İlaç İdaresi 

(FDA) bazı balıkların (kılıç balığı, köpek balığı, uskumru, tuna) hamilelik süresince 

kullanımına dikkat edilmesi konusunda uyarmaktadır. Civa, kadmiyum ve kurşun 

çok toksik element listesinde olmasına rağmen, bakır ve çinkonun fazla miktarda 
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bulunması durumunda kadmiyumun civadan daha tehlikeli olabileceği ifade 

edilmistir (Bryan, 1984). 

 Ağır metallerin çoğu canlı dokularda bulunurken yani biyoakümülasyon 

özelliği gösterirken, civa (Hg) biyomagnifikasyon özellik göstermekte yani besin 

zincirinin her bir trofik seviyesinde birikim miktarını daha da arttırarak 

ilerlemektedir. Bunun nedeni ise civanın metabolik süreçlerin bir sonucu olarak 

organometallere (karbon içeren bileşikler) dönüşebilmesidir. Molekülün organik 

kısmı nedeniyle, bir organometal, aktif bir metabolik işlem gerçekleştirmek yerine 

lipid tabakasını geçme eğilimindedir, bu sebeple diğer kirleticilerden farklı olarak 

daha sonradan atılmak yerine alıkonurlar ve bir sonraki trofik seviyeye geçmiş 

olurlar. Organociva bileşikler özellikle toksiktir. Bazı organoarsenikler toksikken, 

diğerleri nispeten zararsızdır – örneğin, inorganik metabolizması, trimetilsine 

gelince onu daha az toksik hale getirir (Reimer et al., 2010). 

 Molekülün organik kısmı sebebi ile organometaller aktif bir metabolik süreç 

geçirmek yerine tüm hücre zarlarını oluşturan lipid tabakayı pasif bir şekilde 

geçmeyi tercih etmektedir. Bu durum da atılmak yerine depolanıp bir sonraki trofik 

seviyeye geçmelerine neden olmaktadır. Organocivalar diğerleri arasında en toksik 

etki gösterenlerdir (Reimer et al., 2010). 

1.2.2 Kurşun (Pb) 

 Biyosfere insan faaliyetlerine bağlı olarak önemli oranda yayılan kurşun, 

günümüzden 4000-5000 yıl öncesinde, antik uygarlıklar tarafından gümüş üretimi 

esnasında yan ürün olarak keşfedilmiş ve tarih boyunca kurşun üretimi ve kullanımı 

giderek artış göstermiştir. Kurşun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en önemli 

zararı veren ilk metal olma özelliği taşımaktadır.  

 Kurşun atmosfere metal veya bileşik olarak yayıldığından ve her durumda 

toksik özellik taşıdığından çevresel kirlilik yaratan en önemli ağır metaldir. Saf 

metal olarak kurşun borularda, tellerde; alaşım ve inorganik bileşik olarak 

akümülatör levhaları, boyalar ve insektisit üretiminde, organik bileşik olarak ise 

plastik yapımında ve motor benzini içerisinde kullanılmaktadır.  

 Dokularda birikme özelliği gösteren kurşunun alglerin büyümesini de inhibe 

ettiği önceki çalışmalarda gözlemlenmiştir. Kurşun ile kontamine olmuş balıkların 
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tüketilmesiyle uzun sürede saturnizm hastalığı oluşmaktadır (Egemen ve Sunlu, 

1996). 

1.2.3 Çinko (Zn) 

 Çinko doğada diğer metallerle (Pb, Cu, Cd, Fe) birlikte sülfit halinde bulunur 

(Ohnesorge and Wilhelm, 1991). Çevrede hemen hemen her yerde bulunan çinko, 

esansiyel bir metaldir. Galvanize bakır boru veya plastik boru ile temas sonucu 

sudaki içeriğinin arttığı gözlemlenmiştir. Denizel canlılar için fazla miktarda 

maruziyetinde toksik etki gösterir. Çinko oranı fazla olan deniz mahsüllerinin çok 

tüketilmesi insanlarda da zararlı etkiler ortaya çıkarmaktadır.  

1.2.4 Kadmiyum (Cd) 

 İnsanlar, hayvanlar ve bitkiler için gerekli bir element olmayan kadmiyum, 

yüksek dozda toksik etkiye neden olabilmektedir. Kadmiyum boya ve 

kaplamalarda, plastiklerde ve pillerde kullanılmaktadır. Ayrıca motor yağlarında ve 

tekerleklerde de bulunmaktadır (Stoeppler, 1991; Egemen ve Sunlu, 1996).  

 Kadmiyum akciğer, böbrek ve dokularda birikme özelliği gösterdiği gibi 

kronik zehirlenmelere de sebep olabilmektedir. Kurşun ve diğer ağır metallerde 

olduğu gibi enzim aktivitelerini durdurma etkisine sahiptir. Kadmiyum çinko ile 

beraber bulunduğundan üretimi çinkonun üretimine bağlıdır. Kadmiyumun çinko 

ve bakır varlığında daha da toksik etki gösterdiği bilimsel araştırmalarla 

kanıtlanmıştır. 

1.2.5 Krom (Cr) 

 Deniz suyunda bulunan Kromun özellikle Cr+3 yapısındaki formu genellikle 

sedimente çöker ve burada birikir. Bunun sebebi suda çözünürlüğünün az olması ve 

sudaki diğer partiküller tarafından absorbe edilmesi veya suda çözünebildiği oranda 

canlı organizmaların bünyesine geçmesidir (Groot, 1976).  

 Krom canlıların gelişimi için gerekli metallerden olsa da fazlalığında 

organizmalara zarar verdiği önceki çalışmalarda kanıtlanmıştır. Özellikle Cr+6 

yapısındaki formu oksitlenme özelliğine sahip olduğundan ve biyolojik 

membranlardan kolayca geçebildiğinden Cr+3’e göre daha toksik etkiye sahiptir 

(NAS, 1974; Langard, 2013).  
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 Kromun memelilerde hepatotoksik, nephrotoksik, mutajenik, teratojenik ve 

karsinojenik etkiler yarattığı gözlemlenmiştir (Chorvatovicova, 1987). 

1.2.6 Bakır (Cu)  

 Bakır, bazı enzimlerin (tirosinoz, askorbik asit oksidaz, urisaz, 

monominoksidaz) yapısında bulunduğundan ve bazı aminoasitlerin transferini 

katalizlediğinden farklı toksik süreçlerde rol oynayabilmektedir.  

 Tüm organizmalar için gerekli bir element olan bakır metalloproteinlerin 

yapısında da bulunmaktadır. Besin zincirinde üst trofik seviyelere kadar çıkabile 

bakır yüksek konsantrasyonlarda akut ve kronik zehirlenmelere yol açabilmektedir. 

Bakırın fotosentez sürecinde de bir göreve sahiptir.  

 Yapılan arastırmalar, bakırın plastosiyanin olarak adlandırılan kloroplast 

proteininin bir bileseni olduğunu ortaya koymustur. Plastosiyanin, fotosentezin iki 

fotokimyasal sistemini birbirine baglayan elektron tasıma zincirinin bir bölümünü 

olusturmaktadır (Opak ve Basaran, 1994). 

1.2.7 Mangan (Mn) 

 Demir, bakır ve çinko gibi mangan da kirletici bir metal olmasına karşın 

organizmaların yaşamsal faaliyetleri için gereklidir. Fotosistem II’deki kompleksler 

ve fotosentezin yan ürünlerinin detoksifikasyonu için temel bir bileşen olan 

mangan, fotosentez yapan tüm canlılar için gereklidir.  

 Bakır ve çinko ağır metallerinin varlığında, mangan alımında düşüş olduğu 

yapılan çalışmalarda gözlemlenmiştir (Sunda and Huntsman 1983; 1996).  

 Mangan demir-çelik, kimya endüstrisi, suni gübre, cam, pil, seramik, 

çimento, boya, petrokimya ve elektronik endüstrisinde de kullanılmaktadır (MTA, 

2020).  

1.3 Sucul Ortamda Ağır Metal Kirliliğinin Önemi 

 Denizel organizmaların maruz kaldıkları toksik metal seviyelerine karşı 

nörolojik, sindirim, üreme ve solunum bozuklukları, doku iltihabı ve 

dejenerasyonu, gelişimsel anormallikler dahil olmak üzere pek çok yönde olumsuz 
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cevap oluşturduğu birçok çalışmada kanıtlanmıştır. Beslenme davranışındaki 

değişiklikler ile büyüme inhibisyonu ise oldukça yaygın olarak gözlemlenen 

sonuçlardır. Geçiş metalleri (bakır, kobalt, demir, mangan), metaloidler (arsenik, 

kadminyum, kurşun, civa, selenium ve kalay) ve özellikle de organometaller 

(metilciva, organic kalay,kurşun alkil) canlılar üzerinde toksik etki 

gösterebilmektedir (Kennish, 1997; Kennish, 1998; Kennish et al., 2008).  

 Metaller sucul sistemlerde kalıcı olduklarından organizmalarda biyoakümüle 

olma ya da biyomagnifikasyon özellik gösterme eğilimindedirler. Bu sebeple deniz 

ürünleri tüketen canlıların sağlığını etkileyebilmektedirler. Özellikle civanın 

biyomagnifikasyon özelliği ile besin zincirinde en üst seviyelere kadar çıkıp 

insanlarda yüksek seviyede toksik etki gösterdiği gözlemlenmiştir.  

1.4 Ağır Metallerin Sucul Sisteme Geçiş Yolları 

 Her gün; doğrudan veya dolaylı yollardan maruz kaldığımız çok fazla sayı ve 

çeşitteki kimyasallar, sürekli olarak çeşitli aşamalardan geçerek sucul ortamlara 

ulaşmaktadır (Şekil 1.1). Taşıyıcı ve çözücü özelliklerinden dolayı çevreye verilen 

kimyasalların yayılmasını ve besin zincirine geçişini kolaylaştıran su, ağır metaller 

de dahil birçok kimyasal maddenin sucul ekosistemlerde birikerek yüksek 

derişimlere ulaşmasına sebebiyet vermektedir (Kennish, 1998). 
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Şekil 1.1 Şematik olarak ağır metallerin doğaya yayınımları (Kahvecioğlu ve ark. 2004). 

 Sucul ekosistemlerde endüstriyel faaliyetler (örneğin madencilik, döküm 

işlemleri, rafine etme işlemleri ve elektrokaplama işlemleri), fosil yakıtlar, çöp 

depolama alanlarından gelen sızıntıları, nakliye, marinalar ve kül bertaraf etme 

işlemleri gibi birçok potansiyel metal kaynağı vardır (Şekil 1.2). Bunların taşınımı 

ise nehir deşarjları, yeraltı suyu girdileri ve atmosferik birikim ile 

gerçekleşmektedir, bu da su ve sediment kalitesini değiştirmektedir (Kennish et al., 

2008). 
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Şekil 1.2 Metalin su ortamında izlediği yol (Taylan ve Özkoç, 2007) 

 Ağır metallerin sucul ortamlara taşınmasında etkili olan doğal kaynaklar şu 

şekilde sıralanmaktadır (Egemen, 1999): 

 1. Erozyon sonucu ağır metallerin nehirlerle kıyısal bölgelere taşınımı, 

 2. Deniz dibi volkanik faaliyetler sonucu, 

 3. Karasal volkanik faaliyetler, orman yangınları, fosil yakıtların yanmasıyla, 

 4. Jeolojik ayrısma ve asınma, 

 5. Madenlerin çıkarılması ve islenmesi sonucu, 

 6. Endüstriyel kökenli atıklardan, 

 7. Tarımsal aktiviteler sonucu olusan metal girisleri, 

 8. Özel kaynaklar, 

 9. Çok kaynaklı etkiler. 

 Antropojenik stres faktörleri ise, sucul sistemin ekolojik dengesini bozan 

insan kaynaklı faktörlerdir. Bu faktörler kimyasal ve biyolojik (örneğin, besin 

zenginleştirmesi, kimyasal kirleticiler ve patojenler) yönden habitata etki edebildiği 

gibi fiziksel (örneğin, kıyı şeridi sertleşmesi, lagün yapısı, tarama ve taranmış 

malzeme bertarafı) yönden hasarlara da neden olabilmektedirler. Antropojenik 
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kaynaklı kirlilik biyotik komüniteleri değiştirir ve çoklu stres faktörleri (Örn. Aşırı 

avlanma, tanıtılan / istilacı türler, insan tarafından değiştirilmiş hidrolojik rejimler 

ve iklim değişikliği) oluştururlar. Sonuç olarak insan faaliyetleri, sucul sistemin 

yapısını, işlevini ve ekolojik sağlığını önemli ölçüde etkilemektedir. 

 Ağır metal kirliliğine neden olan ve yaygın olarak görülen kirletici kaynaklar: 

1. Madencilik faaliyetleri sonucu oluşan katı ve sıvı atıklar, 

2. Endüstriyel katı ve sıvı atıklar, 

3. Yerleşim alanlarından ortama verilen katı ve sıvı atıklar, 

4. Tarımsal atıklar ve gübreler, 

5. Fosil yakıtlar olarak sıralanabilir. 

 Metaller genellikle organik moleküllerle işbirliği yapar ve proteinlerle 

bağlantılıdır. Metal kirlenmesi, organik kirlenmeler gibi kimyasal ve biyolojik 

yollarla parçalanmazlar, bir metal bileşiği baska bir metal bileşiğine dönüşür. 

Dönüşme ne olursa olsun metal iyonu kaybolmaz. Ağır metal birikimleri suda, 

sedimentte ve canlıda gözlemlenebilir (Rainbow, 1995). 

1.5 Sucul Ekosistemlerde Primer Üreticiler ve Önemi 

 Algler, tüm sucul ekosistemlerin besin ağının temelini oluşturan canlılardır. 

Fitoplanktonlardan kaynaklanan birincil üretimin yaklaşık 20x109 ton/yıl olduğu ve 

bu üretimin %25’inin Diatom tarafından sağlandığı tahmin edilmektedir (Lalli and 

Parsons, 1993).  

 Oksijen üretiminin yarısından sorumlu olan deniz mikroalgleri (Gibson et al., 

1990, Stefels and van Baekel, 1993), çift kabuklu yumuşakçaların tüm büyüme 

aşamaları, zooplanktonlar (rotiferler, kopepodlar, artemialar) bazı kabuklular ve 

balık türlerinin larva aşamaları için ana besin kaynağıdır.  

 Bir alg türünün besin değeri şekline, boyuna, sindirilebilirliğine ve 

toksisitesine bağlı olarak değişebilmektedir. Bununla birlikte, besin zincirinin diğer 

trofik seviyelerine aktarılan besinin kalitesindeki en temel belirleyici, alglerin 
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biyokimyasal bileşimidir (yağ asitleri, steroller, amino asitler, mineral ve 

vitaminler) (Brown and Miller, 1992).  

 Fitoplanktonların maruz kaldığı stres faktörleri ise biyokimyasal bileşimi 

direkt olarak etkilediğinden, çevrede bulunan ve maruz kaldıkları ağır metallerin 

konsantrasyonu bu canlılar için oldukça önem taşımaktadır. Bu konsantrasyon, 

metal iyonlarını doğrudan depolayan şelatörlerin etkisiyle ve hücrenin metallerin 

toksik etkilerini azaltmasına izin veren savunma mekanizmalarının uyarılmasıyla 

ortaya çıkabilmektedir (Pinto et al., 2003). Fotosentez inhibisyonunun kirleticilerin 

toksik etkilerini hızla yansıtan güvenilir bir gösterge olduğu daha önce yapılan 

çalışmalarda kanıtlanmıştır (Overnell, 1976). 

1.6 İzmir İç Körfez’indeki Kirlilik ve Kaynakları 

 1960’lı yıllardan itibaren hızla kirlenen İç Körfez, Büyük Kanal Projesi ile 

devreye giren arıtma tesisi öncesinde Akdeniz’deki kirliğin en yoğun olduğu 

bölgelerden biri olmuştur. Bölgede biriken organik maddeler, hidrokarbonlar, metal 

ve patojen organizmalar estetik ve sağlık açısından yüksek derecede tehdit 

oluşturmaktaydı. Su kalitesini etkileyen bu temel kirleticilerin %50’si sanayi 

atıklarından, %15’i yüzey sularından, %10’u nehirlerden, %10’u tarımsal 

kaynaklardan ve %15’i diğer sebeplerden kaynaklanmaktaydı. İlk değerlendirmede 

Körfez’in alıcı ortamı şehrin doğu ve kuzey bölgesindeki yoğun sanayileşme ve 

nüfusun hızla artması ile birlikte endüstriyel ve evsel atıkları ön plana çıkarsa da, 

Körfez’in ekolojik durumunu belirleyen bir çok doğal ve insan kaynaklı madde 

atıkları bulunmaktadır. İzmir Büyükşehir Belediyesi (İBB) 2012 Final Raporu’nda 

bu kaynaklar aşağıdaki gibi sıralanmıştır: 

a) Körfez çevresinde yaşayan nüfusun yarattığı evsel atıksulardan 

kaynaklanan yükler,  

b) İzmir ili ve çevresinde yerleşik endüstri kuruluşlarının atıksularının 

getirdiği yükler,  

c) Körfeze ulaşan dereler ve Gediz Nehri'nin getirdiği yükler,  

d) Kentsel alana ve Körfez’in toplama havzasına düşen yağışların getirdiği 

yükler,  



11 
 

e) Körfez’in su toplama havzasındaki tarımsal etkinlikler sonucunda oluşan 

yüzey ve drenaj sularının getirdiği tarımsal mücadele ilaçları, yapay ve doğal 

gübre yükleri,  

f) Liman ve marina faaliyetleri ile deniz trafiğinden kaynaklanan yükler,  

g) Atmosferden Körfez yüzeyine gelen yükler,  

h) Taban sedimentlerinden su sütununa geçen yükler,  

i) Açık denizle olan madde alışverişi (İBB Final Raporu, 2012).  

 Yukarıda ilk iki maddede belirtilen evsel ve endüstriyel kirleticilerin önlemini 

almak adına, Körfez’e akmakta olan sanayi atıklarının tamamı, evsel atıkların ise 

%70’ini arıtılarak, Çiğli civarından Orta Körfez’e verilmesi sağlamaktadır. Büyük 

Kanal Projesi kapsamında 2000 yılı itibari ile devreye giren bu Arıtma sistemi; Azot 

(N) ve Fosfor (P) gibi besin elementlerinin de arıtılabildiği biyolojik bir sisteme 

sahiptir (İBB, 2016).  

 İzmir Körfezi, geçtiğimiz 30-35 yıl içinde çok sayıda bilimsel araştırmaya 

konu olmuştur. Söz konusu araştırmalar deniz bilimlerinin hemen her dalında 

(fiziksel, kimyasal, biyolojik, jeolojik oşinografi, deniz ekolojisi, uydu oşinografisi, 

kıyı alanları yönetimi vb.) yapılmıştır (Küçüksezgin, 1996; 2001; Küçüksezgin et 

al., 2006; Sayın, 2003; Duman et al., 2004; Bergin et al., 2006; Kontaş et al., 2004). 

 İzmir Körfezi’nde İBB’nin desteğiyle, DEÜ Deniz Bilimleri ve Teknolojisi 

Enstitüsü’nün koordinatörlüğünde, EÜ Su Ürünleri Fakültesi ile ortaklaşa izleme 

çalışmaları yürütülmüştür. Bu izleme çalışmaları, Körfez’deki aşırı üretkenliğin 

(ötrofikasyon) ne derece önemli olduğunu ve besin elementi konsantrasyonlarının 

Dış Körfez’den Orta ve İç Körfez'e doğru arttığını, bu durumun da karasal 

girdilerden kaynaklandığını açıkça göstermiştir. 2000 yılı başında Büyük Kanal 

Arıtma Tesisi’nin devreye girmesinden sonra Orta ve İç Körfez'de fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik değişiklikler söz konusu olmuştur.  

1.7 Önceki Çalışmalar 

 Son yıllarda sucul ekosistem üzerine kimyasal kirliliğin etkilerini belirlemek 

adına çok sayıda çalışma yapılmaktadır (Soto-Jimenez et al., 2003; Perugini et al., 
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2004; Pitarch et al., 2007). Ekosistemlerin sağlığı üzerine yapılan bu çalışmaların 

amacı, kirliliğin canlılarda meydana getirdiği etkileri araştırmak ve verdiği zararı 

ortaya koymak, bu zararın azaltılması yönünde çareler aramak ve gelecekte 

populasyonlar yok olmadan önce gerekli önlemleri alabilmek adına veriler 

toplamaktır (Hoffman et al., 2003). 

 1997-2007 yılları arasında İzmir Körfezi’nde yapılan ve sedimentteki civa 

(Hg), kadmiyum (Cd), krom (Cr), kurşun (Pb), bakır (Cu) ve çinko (Zn) 

konsantrasyonları ölçülmüş, metal seviyelerinde büyük bir değişim görülmemiştir. 

Dış ve Orta Körfez’de ölçülen değerler genellikle Akdeniz Background değeri 

seviyesinde kalırken İç Körfez’de Hg, Pb, Cr, Cu ve Zn Akdeniz’de verilen zemin 

(background) seviyelerinin üstünde sonuçlar bulunmuştur (Whitehead et al., 1985). 

  2009 yılında toplanmış sediment örneklerinde yapılan krom (Cr), mangan 

(Mn), kurşun (Pb), çinko (Zn), bakır (Cu) ve arsenik (As) ölçümlerinde metallerin 

daha çok antropojenik kaynaklardan geldiği ifade edilmektedir. USEPA’nın Sayısal 

Sediment Kalite Yönergesi’ne göre İzmir İç Körfez’ini genellikle Cu, As, Ni, Cr, 

Pb ile ağır Zn ile orta derecede kirli olduğu görülmüştür (Atalar et al., 2013).  

 İzmir İç Körfezi’ne akan derelerin de kirlilik yükü taşıdığı bilinmektedir. Bu 

derelerden alınan sediment örneklerinin yapılan biyodenemeler sonucu toksik etki 

göstererek P. lividus embriyolarında, gelişim bozukluğu frekanslarında önemli 

artışlara neden olmuştur (Oral et al., 2007).  

 2016 yılında İzmir Belediyesi için yapılan bir izleme çalışmasında da, iç 

körfezden alınan sediment örneklerinin içerdiği Cd/Al ve Hg/Al oranının genel 

background referans aralığının altında olduğu görülmüş, diğer metallerin bu oranın 

üzerinde olduğu ve antropojenik bir girdinin varlığından söz edilebileceği 

vurgulanmıştır. Antropojenik kaynaklı Cr, Cu, Zn ve Pb değerlerinin toksik olma 

durumu çeşitli kriterler göz önüne alınarak Cr içeriği (141,45-162,15 mg/kg k.a) 

tüm kalite kriterlerinin üzerinde olduğu görülmektedir (İBB Final Raporu, 2016).   

  İzmir İç Körfezinde gerçekleştirilen bir çalışmada mevcut ağır metalleri 

etkileyen jeokimyasal faktörler, kontaminasyon durumları ve bu metallerin 

dağılımları araştırılmıştır. Araştırma sonucunda, Pb, Zn, Cr ve Cd metallerinin 

organik madde tarafından yüksek derecede, Fe metalinin ise daha düşük derecede 

kontrol edildiği gözlemlenmiş, Pb’nin ise organik karbonun yanısıra karbonat ve 

Mn tarafından da kontrol edildiği gözlemlenmiştir. Cr ve Cd’yi kontrol eden diğer 
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faktörlerin su kolonundaki uptake yoluyla chl-a ve bunu takiben sedimantasyon 

olduğu ortaya konulmuştur. Yine Cu ve Hg metallerinde ise başlıca chl-a tarafından 

kontrol edildiği gözlemlenmiştir. Çalışmada ayrıca İzmir İç Körfezi yüzey 

sedimentlerindeki birikimin Pb, Hg, Cd ve Zn tarafından baskın olduğu; Mn, Cu, 

Cr ve Fe açısından ise daha az etkilendiği bulunmuştur. Araştımada ağır metal 

kontaminasyonunun yayılımı ve derecesinin tane boyu, organik karbon, karbonat 

ve klorifil-a gibi sedimentolojik parametrelerle önemli bir şekilde etkilendiği 

sonucuna varılmıştır (Ozkan, 2012). 

 İspanya sahil bölgelerindeki deniz sedimentlerinde 15 istasyonda ağır metal 

dağılımları incelenmiş ve yapılan çalışmada sahil boyunca Tinto ve Odiel 

nehirlerinin denize giriş yaptığı 35 km’lik geniş bir alanın yüksek oranda Zn, Cu, 

Pb ve Cd konsantrasyonları içerdiği tespit edilmiştir. Çalışmada Zn metali, değişen 

çevre koşullarına bağlı olarak kolayca ve hızlı olarak deniz suyuna geçebilen, 

mobilitesi en yüksek element olarak tespit edilmiştir (Morillo et al., 2004). 

 Yemen’de Aden Limanı yüzey sedimentinde yapılan bir çalışmada Pb, Cr, Zn 

ve Co konsantrasyonları uluslararası standartların üstünde, Cu, Ni, Mn 

konsantrasyonlarının ise normal seviyelerde olduğu sonucuna varmıştır (Nasr et al., 

2006). 

 1997 yılında Ege Denizi’nin doğusunda yapılan bir çalışmada 46 istasyondan 

toplanan sediment örneklerinde ağır metal içerikleri incelenmiş ve bölge diğer 

kirlenmemiş deniz sedimentleri ile karşılaştırıldığında birikimin çoğunlukla doğal 

seviyelerde ya da doğal seviyeye yakın olarak belirlenmiştir. Meriç nehri ağzından 

ve İzmir Körfezi’nden alınan sediment örneklerinde ise Cu, Zn ve Hg 

konsantrasyonlarının kirli olarak bilinen bölgelerdeki konsantrayonlara daha yakın 

olduğu belirlenmiş ve metallerin kaynağının sanayi merkezleri ve kentsel faaliyetler 

olduğunu tespit edilmiştir (Ergin ve Yemencioğlu, 1997)  

 Gediz Nehri ve deltasından toplanan sediment örneklerinde Cd, Ni, Pb, Cu, 

Co, As ve Cr metalleri üzerinden kirliliğin boyutu incelenmiştir. Çalışma 

sonucunda, Cu, As, Co, Cd, Pb ve Ni metalleri için risk oluşturacak bir kirliliğin 

olmadığı belirlenmiştir. Bölgede arıtma tesisi olmasına rağmen özellikle deri 

sanayinin atık sularının döküldüğü istasyonlarda ise yüksek Cr 

konsantrasyonlarının olduğu belirlenmiştir (Parlak et al., 2006). 
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 İzmir Körfezi’nde yapılan bir çalışmada alınan yüzey sedimentlerinde Cu, 

As, Co, Cr, P, V, Pb, Zn ve Ti gibi ağır metallerce zenginleşme olduğu tespit 

edilmiştir. Gediz Nehri’nin güncel ağzının güney kesimlerinde görülen ve Cr, Pb, 

Cu ve Zn gibi ağır metallerle belirlenen zenginleşmenin Gediz Nehri’nin drenaj 

alanındaki sanayi etkisini yansıttığı belirtilmiştir (Atalar et al., 2013). 

 İzmit Körfezi’nde yapılan bir çalışmada çalışmada, sediment örnekleri İzmit 

Körfezi'nin ana deşarjlarının ağızlarından alınmış ve organik karbon ve Cd, Al, As, 

Pb, Hg ve Cu metal konsantrasyonlarına bakılmıştır. Denemede elutrate yöntem 

kullanılarak sedimentlerin toksisitesi,  Phaeodactylum tricornutum biyo-analizleri 

ile belirlenmiştir. Sonuçlar, körfezin iç bölgelerinden toplanan çökeltilerin Cd, Hg 

ve As ağır metalleri açısından taban sediment limit değerlerinin üzerine çıktığını 

göstermiştir (Tolun et al., 2001). 

 İzmir İç Körfez sedimentinin canlı yaşamı için uygun olmadığını gösteren bir 

çalışmada, İzmir Körfezi’nden, kirliliğin gözlendiği 7 istasyondan (Alsancak 

Liman, Alaybey Tersane, Karşıyaka, Bostanlı İskele, Göztepe, Konak, Pasaport 

İskele) toplanmış ve yapılan çalışmalarda MN (mikronukleus) frekansının, tersane 

atıklarının bulunduğu ve kirliliğin yoğun olduğu Alaybey tersanede yüksek 

miktarda olduğu tespit edilmiştir (Arslan et al., 2010). 

 2019 yılında Homa Lagünü’nde yapılan bir çalışmada ağır metallere maruz 

kalan midyeler incelenmiş, CAT, SOD, GPx, ve AChE biyoişaretçilerinin 

ortamdaki ağır metal konsantrasyonları ile ilişkili olduğu tespit edilmiştir 

(Uluturhan et al., 2019).  

 İzmir Körfezi’nde yapılan bir araştırmada diatom ve dinofalgellatların 

dağılımı incelemiş ve mikropkanktondaki değişimlerin ortamı nasıl etkilediği 

araştırılmıştır. Bu araştırmanın sonucuna göre evsel ve endüstriyel atıklarla iç 

körfeze gelen su kütlelerinin bu canlı gruplarını etkilediği tespit edilmiştir (Koray, 

2001). 

  Desmodesmus (= Scenedesmus) subspicatus ile Nif Çayı’nda yapılan bir 

araştırmada, kısa süreli fitotoksik etkinin belirlenmesi amacı ile standart test 

protokolü (OECD 201 Algal Büyüme İnhibisyonu) uygulanmış, dere suları ve 

sediment örneklerinin D. subspicatus’un büyümesi üzerine etkisi belirlenmiştir. 

Elde edilen sonuçlara göre, su örneklerinin algal büyümeyi teşvik etmesine rağmen 
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sediment örneklerinin tüm istasyonlarda ve konsantrasyonlarda büyümeyi 

kısıtladığı gözlenmiştir (Katalay vd., 2012).  

İzmir Körfezi’nde fitoplanktonlarla ilgili yapılan ilk araştırma Numann 

(1955) tarafından gerçekleştirilmiştir. Balık kırılması sebebiyle yapılan çalışmada 

organik madde içeren atıkların körfeze dökülmemesi konusu üzerinde durulmuştur. 

Yine İzmir Körfezi’nde red-tide patlamaları üzerine yapılan birçok çalışmada Fe 

seviyesindeki değişimlerin fitoplankton patlamalarını tetikleyebileceği üzerinde 

durulmuştur (Acara and Nalbandoğlu, 1960; Buyukisik et al., 1994; Koray, 1984, 

1990a; Koray and Buyukisik, 1988). Ayrıca İzmir Körfezi’nin deniz trafiğinin 

olduğu liman kısmında fazla biyolojik aktivite oluşması sonucu oksijen 

tüketimindeki değişiklikler, bunun nedenleri ve sonuçları rapor edilmiştir 

(Büyükısık and Koray, 1984). 

İzmir Körfezi’nin kirlenmiş bölgelerinde mikroplanktonik tür zenginliğinin 

ve Shannon-Weiner çesitlilik indekslerinin ortamdaki nütrientlerinden olumsuz 

yönde etkilendiği tespit edilmistir (Koray and Büyükısık, 1987). 

İzmir Körfezi'nin mikroplanktonunda meydana gelen değişimlerde ortam 

faktörlerinin rolünün araştırıldığı bir çalışmada, Ege Denizi’nden gelen oligotrofik 

suların Güzelyalı-Eski Gediz Ağzı hattının barısında daima etkin olduğu, 

doğusunda ise ötrofik karakterli suların bu su kitlesi ile periyodik bir şekilde 

karışarak planktonların aşırı üremesi için uygun bir ortam oluşturdukları 

belirlenmiştir (Koray, 1985). 

1992 yılında yapılan bir çalışmada, sıcaklık, ışık ve besleyici elementlerin 

varlığının birincil üretim üzerindeki etkisi çalışılmış ve fitoplankton biyomasının 

üreme dönemi boyunca fosfat, nitrat, ışık ve sıcaklık artışına bağlı olarak arttığının 

belirlenmesinin yanısıra tür süksesyonunun da silikat kontrolünde oldugu sonucuna 

varılmıştır (Koray ve Büyükısık, 1992). 

Fitoplankton topluluklarındaki değişimleri belirlemek amacı ile diversite 

indekslerinin karşılaştırıdığı bir çalışmada, kirli bölgelerin belirlenmesinde diatom 

diversitesinin kullanılmasının, dinoflagellat ya da toplam fitoplankton diversite 

indekslerinin kullanılmasından daha güvenilir sonuçlar verebileceği tespit 

edilmiştir (Koray, 1987b). Başka bir çalışmada ise İzmir Körfezi’ndeki kirlenmiş 

bölgelerdeki diatom yoğunluğunu belirlemek amacı ile nütrient tabanlı çoklu 
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regresyon modeli geliştirilmiş ve yoğunluğun %70 başarı oranı ile tahmini 

gerçekleştirilmiştir (Koray, 1988a, 1990a). 

İzmir Körfezi’nin liman bölgesinde yapılan bir çalışmada evsel atıklardan 

kaynaklanan yüksek besleyici tuz konsantrasyonlarına karşı diatomlardan P. 

tricornutum türünün aşırı üreme gösterebileceği rapor edilmiştir (Koray, 1985). 

1992 yılında yapılan bir çalışmada, sıcaklık, ışık ve besleyici elementlerin 

varlığının birincil üretim üzerindeki etkisi çalışılmış ve fitoplankton biyomasının 

üreme dönemi boyunca fosfat, nitrat, ışık ve sıcaklık artışına bağlı olarak arttığının 

belirlenmesinin yanısıra tür süksesyonunun da silikat kontrolünde oldugu sonucuna 

varılmıştır (Koray ve Büyükısık, 1992). 

İzmir Körfezi’nde yapılan deniz suyu analizlerinde Fe, Cu ve Zn seviyeleri 

maksimuma ulaştıkça planktonların üremesinin de desteklendiği ve Fe, Cu ve Zn 

içeren planktonların yüzeyden yaklaşık 4 m derinlikte bulunduğu tespit edilmiştir 

(Parlak et al., 1994a). 

İzmir Körfezi’ne akan dereler üzerinde yapılan bir çalışmada dere suyuna 

maruz bırakılan algler gözlemlenmiş ve kontrol grubuna göre rizoid içeren birey 

sayısında, rizoid sayısında ve rizoid uzunluklarında önemli düşüşler kaydedilmiştir 

(Parlak et al., 1994b). 

1995 yılında yapılan bir çalışmada İzmir Körfezi’ne akan Manda, Melez, 

Laka, Bostanlı, Bornova ve Gediz’den toplanan sediment örneklerinde S. 

typhimurium türü kullanılarak Ames mtajenite testi yapılmış, testte TA98 ve 

TA100 suşları ile çalışılmıştır. Çalışma sonuçlarına göre körfezin iç kısımlarına 

akan nehirlerin kirlilik yüklerine bağlı olarak mutajeniteye neden olduğu ve iç, orta 

ve dış körfezdeki sonuçlar arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark olduğu tespit 

edilmiştir (Boyacioglu and Parlak, 2001). 

İzmir Körfezi'ndeki kantitatif fitoplankton dağılımlan, pigment maddeleri 

(klorofil a ve feopigment) ve partikül organik karbon arasındaki ilişkilerin 

incelendiği bir çalışmada, bu değişkenlerin ortam faktörleri ve özellikle besleyici 

elementler ile olan etkileşimleri araştırılmıştır. Çalışmanın sonucunda özellikle iç 

körfezde fitoplankton patlamalarına bağlı olarak besin tuzu değerlerinin düşük ve 

klorofil a, feopigment, partikül organik karbon değerlerinin yüksek olduğu 

belirlenmiştir. İç körfezde klorofil-a'nın maksimum değeri 178.75 mg/m3 olarak 
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bulunmuştur. Bu dönemde Skeletonema costatum, Eugîena viridis, Eutreptia sp., 

Prorocenîrum micans, P. tries tinum, Protoperidinium minutum türlerinin yaygın 

olduğu görülmüştür. İç körfezde daha çok red-tide'a yol açan tek tür baskınlıkları 

görülmüştür (Metin, 1995). 

Ocak 1998-Ocak 1999 döneminde İzmir Körfezi'ndeki mikroplankton 

türlerinin kalitatif ve kantitatif dağılımları ile ilgili yapılan bir çalışmada bu 

dağılımı etkileyen çevresel faktörler, türler ve fiziko-kimyasal parametreler 

arasındaki ilişkiler incelenmiştir. Mevsimsel olarak yapılan horizontal ve vertikal 

çekimlerin incelenmesi sonucunda Cyanophyceae, Dinophyceae, 

Dictyochophyceae, Bacillariophyceae ve Ciliata sınıflarına ait toplam 211 

mikroplankton türü saptanmıştır. Çalışmaya göre, tür çeşitliliği ve hücre yoğunluğu 

bakımından Dinophyceae ve Bacillariophyceae sınıfları diğer sınıflara oranla daha 

baskın olarak kaydedilmiştir. Çalışmada ayrıca sıcaklık, tuzluluk, yoğunluk, nitrat 

ve nitrit azotu, orto fosfat fosforu, silisyum ile klorofil-a analizleri de yapılmıştır. 

Denemelerin sonucunda İzmir Körfezi'nin en sığ kesimi olan İç Körfez'de özellikle 

karasal kökenli girişlerin olmasından dolayı fitoplankton hücre yoğunluğunda 

artışlar gözlenmiştir ve su sirkülasyonunun körfezin diğer bölgelerinden daha düşük 

olması sebebiyle bu kesimde ötrofikasyon görüldüğü rapor edilmiştir (Çolak, 

2000). 

İzmir Körfezi mikroplanktonunun dağılımına kirliliğin etkisinin incelendiği 

bir çalışmada, İzmir Körfezi’nin en sığkesimi olan iç körfezde, özellikle karasal 

kökenli girişlerden kaynaklandığı düşünülen fitoplankton hücre sayılarında artışlar 

olduğu saptanmış, su sirkülasyonunun körfezin diğer bölgelerinden daha düşük 

olması sebebiyle ötrofikasyon görüldüğünü bildirmişlerdir (Çolak-Sabancı ve 

Koray, 2001). 

Denizel sistemlerde demirin biyolojik rolünün araştırıldığı bir çalışmada, 

İzmir Körfezi’nin farklı istasyonlarından, farklı mevsimlerde yüzey suları alınmış 

ve fitoplankton yoğunlukları ölçülmüştür. Biyolojik, fiziksel ve kimyasal 

değişkenlerle birlikte ele alınan çalışmada, özellikle iç ve orta körfezin sığ sularında 

demir konsantrasyonun, dış körfeze oranla oldukça yüksek seviyelerde ölçüldüğü 

ve bu Fe girdisinin sedimentten kaynaklandığını rapor etmişlerdir (Öztürk et. al, 

2003). 

Fitoplanktonların denizlerde aşırı üremesinin balık ve balıkçılığa etkilerinin 

araştırıldığı bir çalışmada, İzmir Körfezi’nden alınan örnekler incelenmiş, 
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insanlarda ve balıklardaki etki dereceleri hakkında bilgi verilmiştir (Koray ve 

Cihangir, 2002). 

1999, 2000, 2001 yıllarının karşılaştırıldığı bir çalışmada İzmir iç, orta, dış 

körfezde tür çeşitliliği incelenmiş ve atık su arıtma tesisinden sonra tür çesitliliğinde 

önemli ölçüde pozitif yönde bir artışın olduğu belirlenmiştir (Çolak-Sabancı ve 

Koray, 2005). 

İzmir Körfezi'nde 2003-2004 yıllan arasında istasyonlarda fitoplankton 

kompozisyonu ve buna etki eden fiziko-kimyasal faktörler incelenmiş, araştırma 

sonucunda, Cyanophyceae, Dinophyceae, Dictyochophyceae, Bacillariophyceae, 

Euglenophyceae, Ebriidea ve Ciliata sınıfı olmak üzere 7 alg sınıfına ait 155 

fitoplankton türü saptanmış olup, Dinophyceae ve Bacillariphyceae sınıflarının tür 

çeşitliliği ve hücre yoğunluğu bakımından diğer sınıflara oranla daha baskın olduğu 

gözlenmiştir. Yapılan ölçümlerin sonuçlarına göre, evsel ve endüstriyel atıkların 

girişlerine maruz kalan Meles ve Yat Limanı istasyonlarında besleyici element 

konsantrasyonlarının Çiğli istasyonunda saptanan değerlerden daha yüksek olduğu, 

limitleyici elementin ise azot oldugu gözlenmiştir. Çalışmada ayrıca İzmir İç 

Körfezi’nde sürdürülen Büyük Kanal Projesi’nin fitoplankton toplulukları üzerine 

olan etkisi de incelenmiş ve deniz suyunun ışık geçirgenliginin büyük ölçüde artmıs 

oldugu gözlenmistir (Garip, 2006). 

1950 yılından 2015 yılına kadar Ege Denizi’nde fitoplankton üzerine 

yapılmış olan bazı çalışmalar, yapıldığı yıl ve yıllara göre olan çalışma sayılarına 

göre Tablo 1.1’de verilmiştir. 
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Tablo 1.1 1950-2015 yılları arasında Ege Denizi’nde fitoplanktonlar ile ilgili yapılan 

araştırmalar. 

Yıllar Araştırma Sayısı Yapılan Araştırmalar 

1950-1960 2 Numann, 1955; Acara and Nalbandoğlu, 1960 

1961-1970 2 Ergen, 1967; Geldiay and Ergen, 1968 

1971-1980 3 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, 

1988b, 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 kullanılmıştır. 

Çalışma sonucuna göre İzmir Körfezi’nin iç ve orta kısımlarında alınan örneklerde 

yüksek enzim aktivitelerinin gözlemlendiği ve yüksek oranda PAH ve PCB kirliliği 

olduğu rapor edilmiştir (Arinc and Sen, 1999). 
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Tuzla, Bostanlı, İnciraltı, Urla ve Çeşme kıyılarından toplanan Gobius 

niger’in beyaz kan hücrelerinin (lökosit, WBC), kırmızı kan hücreleri (eritrosit, 

RBC), hemoglobin, hematokrit ve ortalama hamoglobin konsantrasyonunun 

(MHCH) ölçüldüğü bir çalışmada bazı histopatolojik değişimlerin olduğu 

gözlemlenmiştir. Çevre kirliliği nedeni ile olgunlaşmamış kırmızı kan hücrelerinde 

ve dejenere olmuş kırmızı kan hücrelerinde belirgin artış gözlemlenmiştir (Katalay 

and Parlak, 2002). 

İzmir Körfezi’nden toplanan midye ve balık örneklerinin mutajenik 

potansiyele sahip olup olmadığının araştırıldığı bir çalışmada, balık örneklerinin 

karaciğer ve kas dokuları ile midyenin yumuşak dokularında mutajenite Ames testi 

yapılarak belirlenmiştir. Çalışma sonucuna göre özellikle Alsancak Liman 

bölgesinin mutajenik olarak kirlendiği rapor edildi (Boyacioglu et al., 2011). 

İzmir Körfezi’nden toplanan Gobius niger’in eritrosit ve solungaçları ile 

Mytilus galloprovincialis’in hemolenfinde DNA hasarının tespitini belirlemek 

amacı ile yapılan bir çalışmada mikronukleus testi gerçekleştirilmiştir. Araştırma 

için kullanılan örnekler İzmir İç Körfezi’nin daha önceden kirli olduğu bilinen 

bölgelerinden (Alsancak İskele, Alaybey, Karşıyaka, Bostanlı İskele, Göztepe, 

Konak, Pasaport İskeles) alınmıştır. Yapılan analiz sonuçlarına göre kirliliğin arttığı 

bölgelere doğru gidildikçe mikronükleus ve binükleus frekanslarında da artış 

olduğu rapor edilmiştir (Arslan et al., 2010). 

İzmir’e dökülen Manda, Melez, Laka, Arap, Bostanlı ve Bornova 

akıntılarının olduğu bölgelerden toplanan sediment örneklerinde, s.typhimurium 

türü sanlı kullanılarak TA98 ve TA100 suşlarında Ames Testi gerçekleştirilmiştir. 

Çalışma sonuçlarına göre, İzmir İç körfez’e akan akıntıların zayıf bir mutajenite 

ancak yüksek toksik etki gösterdiği belirtilmiştir (Boyacioglu ve ark., 2002). 

Nif Çayı’ndaki 7 istasyon ve Gediz Nehri’ndeki 1 istasyondan alınan su ve 

sediment örneklerinde, TA98 ve TA100 Salmonella typhimurium suşları 

kullanılarak Ames testi uygulanan bir çalışmada mutajenik potansiyeller 

incelenmiştir. Sediment numunelerinin ekstraktlarının 5 farklı konsntrasyonda 

analiz edildiği çalışmada sonuçlar zayıf mutajenite ya da güçlü mutajenite 

gösterirken; su örneklerinde mutajenite olmadığı rapor edilmiştir. Bu sonuçlar Nif 

Çayı’na deşarj edilen kompleks kirleticilerin suda değil sedimentte birikim 

gösterdiğini ve yağda çözünen kirleticiler olduğunu kanıtlar niteliktedir 

(Boyacioglu et al., 2008). 
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Nif Çayı’nda yapılan başka bir çalışmada toplanan su ve sediment örneklerini 

değerlendirmek amacı ile embriyotoksisite testi uygulanmış, test canlısı olarak 

deniz kestanesi P.lividus kullanılmıştır. 0,001, 0,01 ve 0,1 seyretme ile 

gerçekleştirilen testlerde, tüm su ve sediment örneklerinin toksik olduğu sonucuna 

varılmıştır (Arslan et al., 2009). 

 İzmir Körfezi’nde evsel atıkların fitoplankton gelişimi ve süksesyonu üzerine 

etkilerini belirlemek amacı ile yapılan bir çalışmada, NO3-N, NO2-N, NH4-N, 

Si(OH)4-Si ve PO4-P, klorofil-a, partikül organik karbon, feopigment 

konsantrasyonları ölçülmüş ve nütrient konsantrasyonları yüksek olarak tespit 

edilmiştir. Araştırma süresince silikatın ortama girişinden dolayı diatom türlerinin 

daha baskın olduğu belirlenmiştir (Gençay and Büyükışık, 2004)  

 2000-2015 yılları arasında İzmir Körfezi’nde yürütülen bir çalışmada Atık Su 

Arıtma Tesisinin fitoplankton, özellikle de diatom çeşitliliği üzerine olumlu etkiler 

gösterdiğini belirtilmiştir (Yurga, 2015). 

 Cu, Cd, Pb ve Zn ağır metallerine maruz bırakılan Halophila ovalis türüne ait 

klorofil a ölçümlerinde olumsuz yönde değişim olduğu gözlemlenmiştir. 

Uygulanan farklı konsantrasyonlarda akut toksisite etkisi gösteren canlıda Cu ve Zn 

ağır metalleri Pb ve Zn ağır metallerine göre daha toksik etki göstermiştir (Ralph 

and Buchett, 1998). 

 Phaedactylum tricornutum türünün çeşitli konsantrasyonlarda bakıra maruz 

bırakıldığı bir çalışmada, tüm konsantrasyonlarda büyümede inhibisyon etkisi 

görülmüş, 0.10 mg/L Cu konsantrasyonunda ise hücre yoğunluğunun %50 azaldığı 

gözlemlenmiştir (Cid et al.,1995).  

 Görüleceği gibi, denizlerin taban kısmını kaplayan sediment tabakası, sucul 

ortamdaki kirliliğin geçmişini anlamak ve gelecekteki durumu hakkında yorum 

yapabilmek için uygun belirleyicilerdir (Atgin et al., 2000). Birçok zararlı toksik 

maddenin çeşitli taşınım şekilleri ile (doğrudan katı/sıvı deşarjı, karadan drenaj, 

atmosferik çökeltiler, gemicilik faaliyetleri v.s) sediment, içinde depolandığı 

bilinmektedir.  

 Kalıcı organik kirleticiler, ağır metaller ve diğer kirleticiler sediment içinde 

birikebildiği gibi ve çeşitli bio-jeo kimyasal prosesler ile tekrar su kolonuna 

geçebilmektedir. Bu kirleticiler mikroorganizmalar, sucul fauna ve flora tarafından 
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biriktirilebilmekte ve besin zinciri yoluyla en üst tüketici olan insana kadar 

ulaşmaktadır (Mucha et al., 2003). Bu kirleticilerin biyolojik olarak alınabilirliğini 

ve toksik olma kapasitesini etkileyen, indirgenme/yükseltgenme durumu, sediment 

tane büyüklüğü, organik madde içeriği, tuzluluk ve pH gibi fizikokimyasal 

özellikleridir.  

 Sediment kirliliğinin değerlendirilmesinde Zenginleşme Faktörü (EF) 

hesaplamalarından da yararlanılmaktadır. EF hesaplaması için normalleştirici 

olarak görev alan iki ana elementten biri, yani Alüminyum (Al) ya da demir (Fe) 

kullanılarak kirliliğin kaynağının antropojenik olup olmadığı belirlenmektedir. 

Zenginleşme Faktörü hesaplamalarında normalleştirici olarak kullanılan demir 

günlük hayatta en çok kullanılan metallerden biridir. Alaşımı olan çelik ile birlikte 

inşaat sektörü, metalurji ve makina endüstrilerinde sınırsız bir kullanım alanına 

sahiptir. En az toksik etkiye sahip ağır metal olarak Kabul edilen demir, alyuvarların 

yapısında bulunan hemoglobinin fonksiyonel bir parçası olduğundan oldukça 

önemlidir ve solunum sisteminde önemli bir göreve sahiptir (Güler ve Çobanoğlu, 

1994). Yüksek demir konsantrasyonu ise pH’ın düşmesine neden olup balıklara 

zehir etkisi yapmaktadır. Bunun yanısıra demir hidroksit ise solungaçları tıkayarak 

ölüme sebebiyet vermektedir (Kaplan, 2010). Pb fazlalığı ise demir emilimini 

inhibe etmektedir. Sedimentlerde normalizasyon için kullanılan en yaygın element 

ise alüminyumdur. Bunun nedeni, ince taneli sedimentlerin ana mineral grubu olan 

alüminosilikatları temsil etmesidir (Herut and Sandler, 2006). Alüminyum kil 

minerallerinin yapısal unsurlarından bir tanesi olduğundan bu tür çalışmalar için 

zenginleşme faktörünün hesaplanmasında temel değer olarak araştırmacılar 

tarafından geniş kabul gören bir uygulamadır (Balls et al., 1997). 

 Sucul ortamlarda sediment kalitesinin izlenmesi genellikle kimyasal analizler 

ile yapılmaktadır. Kirletici maddelerin ölçümü, kirli çevresel örneklerin toksik olma 

potansiyelini ortaya koyabilmek için her zaman yeterli olmamakla birlikte bütün 

potansiyel toksik maddeleri belirlemek ve ölçmek de mümkün olmamaktadır. 

  Toksik maddelerin biyolojik olarak alınabilirliği ve birlikte etkileri 

(sinerjistik, antagonistik) olduğu göz önünde bulundurulduğunda kimyasal analiz 

sonucu elde edilen değerler her zaman ekotoksikolojik etkiyle paralel 

olmamaktadır. Bu nedenle sediment kalite yönergeleri bütün parametreleri göz 

önünde bulundurmakta eşik değer/ tolere edilen değer (TEL/PEL)’leri de 

kapsamaktadır. Sediment kirliliğinin ekolojik etkisini belirleyebilmek için sediment 

toksisite biyodenemeleri önerilmektedir (Long and Chapman, 1985). Çeşitli 
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sediment fraksiyonları elutrate, organik ekstrakt ve doğrudan uygulama yoluyla 

testler yapılmaktadır (Vethaak et al., 2016; Hong et al., 2016).  

 Çevresel zarar, pahalı olmayan tarama testleri ile kontaminasyonun boyutu 

belirlenerek saptanabilir. Basit ve tekrarlanabilir olan kısa süreli testler daha çok 

önem taşımaktadır. Bu testlerin en önemli avantajı, organizmalar üzerinde 

toksisiteyi etkileyen bütün çevresel değişkenlerin (çözünürlük, pH, antagonistik 

veya sinerjistik olma) ve kompleks karışımların birlikte etkilerini gösteren biyolojik 

tepkiyi ortaya koymalarıdır.  

 Sucul ortamlardaki kirliliğin etkilerini belirlemek amacı ile yapılan 

biyodeneme çalışmalarında, besin zincirinin ilk basamağını oluşturan algler 

biyolojik indikatörler olarak sıklıkla kullanılmaktadırlar (Wong and Beaver, 1980; 

Khan and Saifullah, 1986). 

 Uzun süre evsel, endüstriyel kirlilik yükü alan İzmir Körfezi ve özellikle 

İzmir İç Körfez kısmının sedimentinde depolanan kirleticilerin belirlenmesi için 

çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalar, İç Körfez sedimentinin çeşitli toksik 

kirletici maddeler ile kirlendiğini göstermektedir. Bu tez projesi kapsamında, İzmir 

İç Körfezi sedimentinin içerdiği kirletici maddeler kimyasal olarak saptanarak 

geçmiş yıllardaki veriler ile karşılaştırılmış ve bir trend belirlenmiştir. Ayrıca, 

ekotoksikolojik yönden sedimentin toksik olma durumunu belirlemek amacı ile 

OECD 201 algal büyüme inhibisyon testi uygulanmıştır. Bu yolla besin zincirinin 

birinci basamağını oluşturan primer üreticiler olan fitoplankton büyümesi üzerine 

etkisi sedimentlerin toksik olma derecesi belirlenmiştir. Birincil üreticilerin 

ekosistem içindeki önemi nedeniyle, etkilenmiş birincil üretimin etkilenmiş bir 

ekosistem anlamına gelmesi bize daha doğru yorum yapma olanağı sağlamıştır. 
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2. GEREÇ VE YÖNTEM 

2.1 İzmir Körfezi 

 İzmir Körfezi, Türkiye’nin Ege Denizi kıyısında yer almakta ve 38º25´–

38º42´ kuzey enlemleri ile 29º25´–27º10´ doğu boylamları arasında bulunmaktadır. 

Toplam uzunluğu 64 km olup yaklaşık 500 m2 yüzey alanına sahiptir.  

 İzmir Körfezi’nin Karaburun Yarımadası ile Gediz Deltası arasında bulunan 

Kuzeybatı-Güneydoğu doğrultusundaki kısım “Dış Körfez” olarak adlandırılırken, 

Dış Körfez’in bitişinden itibaren Yenikale Feneri’ne kadar olan bölüm “Orta 

Körfez” ve Fener’den sonraki kısım ise “İç Körfez” olarak adlandırılmaktadır 

(Şekil 2.1). 

 

Şekil 2.1 İzmir Körfezi ve bölümleri 

 İzmir ilinin yer aldığı İç Körfez’in kuzey kesimleri Karşıyaka’nın batısına 

dökülen Gediz Nehri’nin taşıdığı alüvyonların birikmesi sonucu bir dönem sığlaşıp 

İzmir Limanı’nı dolma tehlikesi ile karşı karşıya getirdiğinden, 1886 yılında bu 

nehrin yatağı değiştirilip, Dış Körfez’e kanalize edilmiştir. Böylece gittikçe 

sığlaşan İç Körfez’in dolma riski kısmen de olsa önlenmiştir. Körfez’in en geniş ve 

derin kısmını Dış Körfez oluştururken, İç ve Orta Körfez’de derinlik doğudan 

batıya doğru giderek artmaktadır. İç Körfez’in en derin yeri ise 21 m civarında olan 

orta kısmıdır. 
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  Çalışmamızda, örneklemeler İzmir İç Körfez’in 12 istasyonunda yapılmış, 

istasyonlar daha önceden yapılmış olan araştırmalarda belirlenen kirli bölgeler baz 

alınarak seçilmiştir. Bu istasyonlar sırası ile Turan Karayolları İskele Önü, Melez 

Alsancak Liman Önü, Turan Arena Önü, Konak İskele Önü, Pasaport Önleri, 

Karşıyaka Nikah Salonu, Göztepe, İç Körfezin Orta Bölümü, Çakal Burnu, 

Mavikent, İnciraltı ve Yenikale olarak belirlenmiştir (Tablo 2.1) (Şekil 2.2).  

Tablo 2.1 Örnekleme yapılan istasyonlar ve koordinatları 

 

 

 

Şekil 2.2 Çalışma yapılan istasyonlar 
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2.2 Sediment 

 Sedimentler sucul sistemlerdeki kirletici maddelerin birikim yerleri 

olduğundan hem bentik hem de pelajik sucul organizmalar, yani sucul ekosistemler 

üzerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir.  

 Kirletici maddeler sucul yaşam üzerine doğrudan etkide bulunabildiği gibi 

dolaylı yoldan biyoakümülasyon ile besin zincirinde de etkili bir rol 

oynayabilmektedir (USEPA, 1994). Sedimentlerdeki kirletici maddelerin 

konsantrasyonu, su kolonuna oranla daha fazla olabildiğinden su kalitesi ölçümleri, 

sediment kalitesinin ölçümlerinden oldukça farklıdır (USEPA, 1994). Bir 

kirleticinin oluşturacağı hasar sedimentin jeokimyası, pH ve oksijen 

konsantrasyonu dahil olmak üzere yerel çevresel değişkenlere bağlı olarak 

değişebilmektedir. 

 Ağır metaller su kaynaklarına, endüstriyel atıklar veya asit yağmurlarının 

toprağı ve dolayısı ile bileşiminde bulunan ağır metalleri çözmesi ve çözünen ağır 

metallerin ırmak, göl ve yeraltı sularına ulaşmasıyla geçerler. Sulara taşınan ağır 

metaller aşırı derecede seyrelir ve kısmen karbonat, sülfat, sülfür olarak katı bileşik 

oluşturarak su tabanına çöker ve bu bölgede zenginleşirler. Bu sebeple 

çalışmamızda belirlenen 12 istasyonun yüzey sediment örnekleri Van Veen Grap 

yardımı ile yüzeyden 2 cm olacak şekilde toplanmış ve  İzmir İç Körfezi’nin 

sedimentinde Kurşun (Pb), Çinko (Zn), Kadminyum (Cd), Krom (Cr), Bakır (Cu), 

Civa (Hg), Mangan (Mn), Demir (Fe) ve Alüminyum (Al) ölçümleri 

gerçekleştirilmiştir. Böylece hem kimyasal yönden birikim belirlenmiş hem de 

biyotest çalışmaları ile araştırma desteklenmiştir.  

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 türdür. P. 

tricornutum kolaylıkla kültüre edilebildiğinden, çok yönlü incelenmiş bir deniz 

diatomudur. Oval, fusiform ya da üç ışın şeklinde görülen farklı fenotiplere sahiptir 

ve bu fenotipler kültür içerisinde zamanla bir formdan öteki forma geçiş şeklinde 

gözlemlenebilmektedir (Borowitzka and Volcani, 1978; Martino et al., 2007). Bu 

şekil değişikliğinin sebebi bilinmese de tüm hücre tiplerinde 13 nm genişliğinde 

yaklaşık olarak 10 adet silika şeritten oluşan organik bir hücre duvarı bulunmaktadır 

(Şekil 2.3). Düşük miktarda Si içerdiğinden diğer diatomlar gibi ortamda Si 

olmasına çok gerek duymamaktadır. 

 Phaeodactylum tricornutum genetik olarak incelenmiş ilk diatomdur 

(Zaslavskaia et al., 2001), genomu sekanslanmış ve açıklanmıştır (Bowler et al., 

2008). Phaeodactylum tricornutum, balık yetiştiriciliğinde hem antioksidan hem de 

pigmenter olarak kullanılabilen karotenoid fucoxanthin'in (Ribeiro et al., 2017) 

gelecekteki potansiyel kaynağı olarak görülmektedir (Gómez-Loredo et al., 2016).  

 

Şekil 2.3 Phaeodactylum tricornutum mikroskop görüntüsü 

 Çalışma alanı olan İzmir İç Körfezi’ndeki baskın diatom türlerinden biri olan 

P. tricornutum (Koray, 2001), morfolojisi ve genomu oldukça iyi bilinen bir tür 

olduğundan gerek alg ekolojisi (Bowler et al., 2008) gerek ağır metal maruziyetleri 

olsun, deniz ekosistemlerinde oldukça yaygın olarak kullanılan bir diatom test 

canlısıdır (Morelli et al., 2009; Deng et al., 2013).  
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2.4 Fizikokimyasal Parametrelerin Belirlenmesi ve Kimyasal Çalışmalar 

2.4.1 Sediment temini 

 İzmir İç Körfez’den önceden belirlenmiş koordinatlardaki 12 istasyonlardan 

van-veen grab yardımıyla yüzeyden 2 cm kalınlığındaki kısımdan alınan sediment 

örnekleri, önceden temizlenmiş cam kaplar içine alınmıştır. Laboratuvara soğuk 

ortamda taşınan örnekler, kimyasal ve biyolojik deney için hazırlanmıştır. 

2.4.2 Sedimentin sıcaklık, tuzluluk ve pH ölçümü 

 Deniz suyunun sıcaklık ve tuzluluk ölçümleri arazi çalışması sırasında 

ISOLAB marka (61602002) ölçüm cihazı ile ölçülmüştür. Alınan sediment 

örneklerinin pH ölçümleri ise laboratuvar ortamında gerçekleştirilmiştir. Her bir 

sedimentten 10 gr tartılıp 25 ml saf su eklenerek bu karışım 10 dk boyunca 

çalkalanmış ve süspansiyon 10 dk beletildikten sonra supernatant kısmının pH 

ölçümü gerçekleştirilmiştir.  

2.4.3 Sedimentin tane boyu analizleri 

 Tane büyüklüğü analizleri gravimetrik yöntemle gerçekleştirilmiştir, ince 

partikül fraksiyonu ise yine yaş eleme sonrasında gravimetrik olarak belirlenmiştir. 

2.4.4 Sedimentin total organik karbon içeriği 

 Total organik karbon (TOC) içeriğinin belirlenmesinde ise sediment 

örneklerinden 20-50 mg arası alınmış ve freeze-dry ile kurutulup Walkley-Black 

titrasyon yöntemi ile analiz gerçekleştirilmiştir. Bunun için örneklere 5 ml 0.4 N 

potasyum dikromat ve 10 ml konsantre sülfirik asit ilave edilerek çeker ocak altında 

16 -18 saat süreyle yavaşça çalkalanıp, 100 ml triple-distile su ilave edilmiştir. Fazla 

dikromatın potensiyometrik olarak 0,2 N Demir amonyum sülfat ile geri titre 

edilmesi sağlanmıştır. 1 ml 0,2 N Demir amonyum sülfat 0,009807 gr K2Cr2O7 veya 

0.0006 g karbona eşdeğer olduğundan aşağıdaki formül ile organik karbon içeriği 

hesabı gerçekleştirilmiştir. 

 

Organik Karbon (%)=[(B-S)×0.0006)/m]×100  
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B= Blankdeki kullanılan Fe solüsyonu sarfiyatı  

S= Örnekteki Fe solüsyonu sarfiyatı  

m= Örnek ağırlığı (gr) (Gelman et al. 2011)  

2.4.5 Sedimentin total kükürt (S) içeriği (%) 

 Örneklerin Total Kükürt (S) içeriğinin belirlenmesinde, sedimentler ağır 

metal içerikleri ile birlikte S içeriği de analiz edilmek üzere ölçümlerinde akredite 

olmuş Bureau Veritas Mineral Laboratuvarına (Kanada) gönderilmiştir. Bu 

laboratuvarda HNO3-HCL asit yakma yöntemi kullanılarak çözülmüş örnekler ICP-

MS ile S analizi % olarak tayin edilmiştir.   

2.4.6 Sedimentin ağır metal içeriklerinin belirlenmesi  

 Örneklerin ağır metal ölçümlerinin gerçekleştirilmesi için sedimentler 

laboratuvar ortamına kadar soğuk ortamda taşınıp oda sıcaklığında kurutulmuş ve 

porselen havanda toz haline gelinceye kadar dövüldükten ve 63 μm göz açıklığı 

olan elekten geçirilmiş, sonrasında ise ağır metal ölçümlerinde akredite olmuş 

Bureau Veritas Mineral Laboratuvarına (Kanada) gönderilmiştir. Bu laboratuvarda 

HNO3-HCL asit yakma yöntemi kullanılarak çözülmüş örneklerin ICP-MS ile ağır 

metal içerikleri tayin edilmiştir. 

2.4.7 Sedimentin biyodeneyler için hazırlanması 

 Sediment örneklerinin biyodeneyler için yapılan hazırlık aşamasında örnekler 

freeze-dry yöntemi ile kurutulmuş ve kurutulan örnekler 63 μm göz açıklığı olan 

elekten geçirilmiştir (Şekil 2.4).  
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Şekil 2.4 Freeze-dry yöntemi ile kurutulmuş sedimentler. 

2.4.8 Sediment elutratlarının hazırlanması 

 Uygulanan elutrate yöntemi için elenmiş olan sediment örnekleri Othman 

(2017) da anlatıldığı şekilde elutratlar elde edilmiştir. Bunun için sediment 1:4 

oranında deniz suyu ile 8 saat manyetik karıştırıcıda karıştırılarak resuspanse olma 

halinin taklidi sağlanmıştır.sonrasında 8 saat dinlendirilen sediment örneklerinin su 

kısmı ayrılmış ve mikroorganizmalardan temizlemek için 1 μm ve takiben 0,2 μm 

filtreden geçirilip, elutrate deneme için alınmıştır. Elutrateler biyodeneme öncesi 

taze hazırlanıp kullanılmıştır.  

2.4.9 Sediment ekstraktlarının hazırlanması 

 Biyodeneylerin ekstrakt aşamasında sedimentlerden 6 g alınıp freze-dry 

olarak kurutulması sağlanmış ve 63 μm göz açıklığı olan elekten elenip, 20 ml 

diklorometan-hekzan (1:1) ile sonike edilip santrifujlenmiştir. Sonrasında alınan 

süpernatant, tekrar 20 ml diklorometan-aseton ile işlem tekrarlanmıştır. Toplanan 

çözgen karışım 45°C de uçurulup kalıntı 500 μl DMSO da çözülmüştür. Blank 

olarak sadece çözgen ve DMSO kullanılmış ve aynı prosedür izlenmiştir 

(Albaladejo et al., 2016).  

2.4.10 Sedimentin doğrudan uygulanmasının hazırlığı 

 Sediment örneklerinin doğrudan uygulandığı aşamada örnekler freeze-dry 

yöntemi ile kurutulmuş ve kurutulan örnekler 63 μm göz açıklığı olan elekten 

geçirilip, canlıların bulunduğu ortama direkt olarak uygulanmıştır. 
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2.5 Biyolojik Çalışmalar 

2.5.1 Saf kültürün çoğaltılması 

 Biyolojik çalışmalar için fitoplankton test canlısı olarak Uluslararası 

Standartlar Örgütü tarafından önerilen (ISO, 1995) Phaeodactylum tricornutum 

türü deniz algi kullanılmıştır. P.tricornutum yüzey sedimenti örneklerinde yapılan 

organik karbon, ve eser inorganik element (Cd, Al, As, Pb, Hg ve Cu) tayinleri 

(Tolun et al., 2001) gibi sediment toksisite testlerinde kullanımı yaygın olan bir 

türdür (Moreno-Garrido et al., 2007).  

 Saf kültürün çoğaltılması ve ortamı için temin edilen alg stoğunun ekimi, 

steril edilmiş (otoklav, 121ºC 15 dk) doğal deniz suyuna yapılmış ve düzenli olarak 

F/2 ortamı ile zenginleştirilmiştir (Guillard and Ryther, 1962). Ortama ayrıca Silika 

(SiO2, 50μg/L), Nitrat (NO3-, 6 μg/L) ve Fosfat (PO4, 6 μg/L) eklenerek şelatör 

veya iz elementlerin sedimentte bulunan maddelerle etkileşime girme olasılığı 

engellenmiştir (Moreno-Garrido et al., 2003). Ortam sıcaklığı 20ºC olarak sabit 

tutularak, aydınlanma soğuk-beyaz ışıkla (100 μmol photon/m2/s) 

gerçekleştirilmiştir. P.tricornutum kültürünün çalışma başlatılmadan önce 3 ay 

boyunca bu laboratuvar koşulları altında tutulması sağlanmıştır.  

2.5.2 Saf kültürün ortamının (F/2) hazırlanması  

F/2 deniz canlıları, özellikle de diatomlar için kullanılan zenginleştirilmiş 

bir tuzlu su ortamıdır. Başlangıçta, filtre edilmiş 950 ml doğal deniz suyu içerisine 

aşağıda belirtilen miktarlardaki bileşenler eklenir. Son hacim yine filtre edilmiş 

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

Tablo 2.2 F/2 ortamının içeriği 

Bileşenler 
Stok 

Solusyon 
Miktar 

Ortamdaki Son Molar 

Konsantrasyon 

NaNO3 
75 g/L 

dH2O 
1 ml 8.82 x 10-4 M 

NaH2PO4 H2O 
5 g/L 

dH2O 
1 ml 3.62 x 10-5 M 

Na2SiO3 9H2O 
30 g/L 

dH2O 
1 ml 1.06 x 10-4 M 

İz Element 

Solusyonu 
 1 ml --- 

Vitamin Solusyonu  0.5 ml --- 
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2.5.3 İz element solüsyonu 

 Başlangıçta, 950 ml dH2O içerisine aşağıdaki bileşenler eklenir ve son hacim 

dH2O ile 1 litreye tamamlanır. Otoklavlanır. Sterilizasyon filtrasyon işlemi ile 

yapılır. Stok buzdolabında saklanır (Tablo 2.3). 

Tablo 2.3 İz element solüsyonu içeriği 

Bileşenler Stok Solusyon Miktar Ortamdaki Son Molar 

Konsantrasyon 

FeCl3 6H2O --- 3.15 g 1.17 x 10-5 M 

Na2EDTA 2H2O --- 4.36 g 1.17 x 10-5 M 

CuSO4 5H2O 9.8 g/L dH2O 1 ml 3.93 x 10-8 M 

Na2MoO4 2H2O 6.3 g/L dH2O 1 ml 2.60 x 10-8 M 

ZnSO4 7H2O 22.0 g/L dH2O 1 ml 7.65 x 10-8 M 

CoCl2 6H2O 10.0 g/L dH2O 1 ml 4.20 x 10-8 M 

MnCl2 4H2O 180.0 g/L dH2O 1 ml 9.10 x 10-7 M 

 

2.5.4 Vitamin solüsyonu 

 Başlangıçta, 950 mL dH2O içerisinde thiamin çözülür ve hazırlanan diğer 

stok çözeltilerden 1 ml eklenir. Son hacim dH2O ile 1 L’ye tamamlanır (Tablo 2.4). 

Tablo 2.4 Vitamin solüsyonu içeriği 

Bileşenler Stok 

Solusyon 

Miktar Ortamdaki Son 

Konsantrasyon 

thiamine HCl (vit. B1) --- 200 mg 2.96 x 10-7 M 

biotin (vit. H) 1.0 g/L dH2O 1 ml 2.05 x 10-9 M 

cyanocobalamin (vit. B12) 1.0 g/L dH2O 1 ml 3.69 x 10-10 M 

 

2.5.5 Büyüme oranı ve inhibisyonun belirlenmesi  

 Biyodeneylerin yapılması aşamasında (OECD, 1984) denemede 20 mL besi 

solüsyonu (F/2) içeren ortama farklı konsantrasyonlarda (her birinde 1-0,1 ve 0,01 

g sediment olacak şekilde) sediment örnekleri eklenmiştir (Testler elutrate, 
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doğrudan veya organik ekstrakt olarak gerçekleştirilmiştir). Bütün test 

konsantrasyonları 5 tekrarlı olacak şekilde yapılmış ve 0, 24, 48 ve 72. saatlerde 

hücre sayımları yapılıp, her bir tekrar için 2 farklı sayım gerçekleştirilmiştir. 

Sayımlar florimetre (μg/L klorofil-a) ile ölçülmüş ve mikroskopta gözle sayım 

yapılarak gerçekleştirilmiştir. Belirlenen büyüme eğrileri kontrol grubu ile 

karşılaştırılmış ve inhibisyon yüzdesi hesaplanmıştır. 

 

• Büyüme Oranı= (lnxj- lnx0) / (tj-t0) (gün-1)  

x0: t0 zamanında sayılan hücre sayısı (hücre/ml)  

xj: tj zamanında sayılan hücre sayısı (hücre/ml)  

tj: denemenin sonuncu ölçümüne kadarki geçen gün 

• % İnhibisyon= [(μc -μr) / μc] x 100 

μc= kontrol grubu büyüme oranı 

μr= konsantrasyon grubu büyüme oranı  

2.5.6 Sediment verilerinin değerlendirilmesi 

2.5.6.1 Geo-birikim indeksi (Igeo) 

 Sediment kirliliğinin değerlendirilmesinde geo-birikim indeksinden (Igeo) 

yararlanılmış, sediment konsantrasyonunun kirlilik derecesinin belirlenmesinde 

aşağıda belirtilen formül uygulanmıştır (Barhoumi et al., 2016):  

Igeo = Log2(Cn)/1.5(Bn)  

Cn: Belirlenen metalin sedimentteki konsantrasyonu  

Bn: Aynı sedimentte bulunan metalin background konsantrasyonu  

Faktör 1,5: litosferik etkilere bağlı matris düzeltme faktörü  
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2.5.6.2 Zenginleşme faktörü (EF) 

 Sediment kirliliğinin değerlendirilmesinde Zenginleşme Faktöür (EF) 

hesaplamalarından da yararlanılmış, EF hesaplaması için normalleştirici olarak 

görev alan iki ana elementten Alüminyum (Al) ya da demir (Fe) kullanılarak 

aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır (Ergin et al., 1991):  

EF = [(Metal/Al) Örnek] : [(Metal/Al) Ort.Kabuk Değeri]  

2.5.6.3 Sediment kalite yönergeleri (SQL) 

 Örnekler ayrıca sediment kalite yönergeleri (SQL) baz alınarak da 

değerlendirilmiştir. Toksik maddelerin biyolojik olarak alınabilirliği ve birlikte 

etkileri (sinerjistik, antagonistik) olduğu göz önünde bulundurulduğunda kimyasal 

analiz sonucu elde edilen değerler her zaman ekotoksikolojik etkiyle paralel 

olmamaktadır. Sediment kalite yönergeleri ise bütün parametreleri göz önünde 

bulundurmakta ve eşik değer/ tolere edilen değer (TEL/PEL)’leri de kapsamaktadır. 

2.5.4 İstatistiksel değerlendirmeler 

 İstatistiksel hesaplamalar Statistica uygulamasının 6.0 versiyonu ile t-testi 

kullanılarak Hocking (1996)’ya göre gerçekleştirilmiştir (p<0,005).  
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3. BULGULAR 

Çalışmamızda 12 istasyondan toplanan İzmir Körfezi İç Körfezi 

sedimentlerinde ağır metal içerikleri değerlendirilmiştir. Analizler, tekstil 

endüstrileri, metal işleme, çimento fabrikaları, demir, kağıt fabrikaları, zehirli 

boyalar, kereste işleme gibi yoğun sanayileşme nedeniyle Körfezin iç kesimlerinde 

metal konsantrasyonlarının çok yüksek seviyelerde bulunduğunu göstermiştir. 

3.1 Sedimentte Fizikokimyasal Özellikler, Total Organik Karbon ve 

Tane Boyu Analizi  

Çalışmamızda yapılan ölçümlerde sedimentteki tuzluluğun %40-45, total 

organik karbon içeriğinin ise %0,5-0,8, pH seviyelerinin ise 7,3- 7,8 olarak değiştiği 

gözlemlenmiştir (Tablo 3.1). Gerçekleştirilen tane boyu anlizleri ile ilgili sonuçlar 

Tablo 3.2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13’te verilmiştir. 

Tablo 3.1 Sedimentte pH, tuzluluk ve total organik karbon içerikleri 

İstasyon Tuzluluk (%) 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 İstasyon 1 tane boyu analizi 

ist 1 
Tane Boyu 

(mm) 

kalan 

ağırlık (gr) 

ağırlık 

yüzdesi 

elek üstü 

(%) 

elek 

altı(%) 
Δd 

Normal 

Dağılım 
 - 6,300 0,50 0,10 0,10 100,00 - 0,00 

 - 6,300 

+5,000 
0,90 0,18 0,28 99,90 1,30 0,14 

 - 5,000 

+3,350 
0,53 0,11 0,39 99,72 1,65 0,06 

 - 3,350 

+1,180 
1,50 0,30 0,69 99,61 2,17 0,14 

 - 1,180 

+0,600 
0,95 0,19 0,88 99,31 0,58 0,33 

 - 0,600 

+0,300 
1,10 0,22 1,10 99,12 0,30 0,73 

 - 0,300 

+0,200 
6,01 1,20 2,30 98,90 0,10 12,02 

 - 0,200 

+0,150 
8,45 1,69 3,99 97,70 0,05 33,80 

 + 0,150 -

0,063 
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 İstasyon 2 tane boyu analizi 

ist 2 
Tane Boyu 

(mm) 

kalan 

ağırlık (gr) 

ağırlık 

yüzdesi 

elek üstü 

(%) 

elek 

altı(%) 
Δd 

Normal 

Dağılım 
 - 6,300 4,31 0,86 0,86 100,00 - 0,00 

 - 6,300 

+5,000 
0,28 0,06 0,92 99,14 1,30 0,04 

 - 5,000 

+3,350 
0,23 0,05 0,96 99,08 1,65 0,03 

 - 3,350 

+1,180 
1,01 0,20 1,17 99,04 2,17 0,09 

 - 1,180 

+0,600 
0,72 0,14 1,31 98,83 0,58 0,25 

 - 0,600 

+0,300 
0,66 0,13 1,44 98,69 0,30 0,44 

 - 0,300 

+0,200 
0,42 0,08 1,53 98,56 0,10 0,84 

 - 0,200 

+0,150 
0,41 0,08 1,61 98,47 0,05 1,64 

 + 0,150 -

0,063 
17,73 3,55 5,15 98,39 0,09 40,76 

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

ist 3 
Tane Boyu 

(mm) 

kalan 

ağırlık (gr) 

ağırlık 

yüzdesi 

elek üstü 

(%) 

elek 

altı(%) 
Δd 

Normal 

Dağılım 
 - 6,300 2,83 0,57 0,57 100,00 - 0,00 

 - 6,300 

+5,000 
0,25 0,05 0,62 99,43 1,30 0,04 

 - 5,000 

+3,350 
0,69 0,14 0,75 99,38 1,65 0,08 

 - 3,350 

+1,180 
1,39 0,28 1,03 99,25 2,17 0,13 

 - 1,180 

+0,600 
1,00 0,20 1,23 98,97 0,58 0,34 

 - 0,600 

+0,300 
1,02 0,20 1,44 98,77 0,30 0,68 

 - 0,300 

+0,200 
2,59 0,52 1,95 98,56 0,10 5,18 

 - 0,200 

+0,150 
3,52 0,70 2,66 98,05 0,05 14,08 

 + 0,150 -

0,063 
12,53 2,51 5,16 97,34 0,09 28,80 

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

 

Tablo 3.5 İstasyon 4 tane boyu analizi 

ist 4 
Tane Boyu 

(mm) 

kalan 

ağırlık (gr) 

ağırlık 

yüzdesi 

elek üstü 

(%) 

elek 

altı(%) 
Δd 

Normal 

Dağılım 
 - 6,300 1,57 0,31 0,31 100,00 - 0,00 

 - 6,300 

+5,000 
1,73 0,35 0,66 99,69 1,30 0,27 

 - 5,000 

+3,350 
2,12 0,42 1,08 99,34 1,65 0,26 

 - 3,350 

+1,180 
3,17 0,63 1,72 98,92 2,17 0,29 

 - 1,180 

+0,600 
1,00 0,20 1,92 98,28 0,58 0,34 

 - 0,600 

+0,300 
0,72 0,14 2,06 98,08 0,30 0,48 

 - 0,300 

+0,200 
5,57 1,11 3,18 97,94 0,10 11,14 

 - 0,200 

+0,150 
9,84 1,97 5,14 96,82 0,05 39,36 

 + 0,150 -

0,063 
6,30 1,26 6,40 94,86 0,09 14,48 

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

ist 5 
Tane Boyu 

(mm) 

kalan 

ağırlık (gr) 

ağırlık 

yüzdesi 

elek üstü 

(%) 

elek 

altı(%) 
Δd 

Normal 

Dağılım 
 - 6,300 9,31 1,86 1,86 100,00 - 0,00 

 - 6,300 

+5,000 
2,98 0,60 2,46 98,14 1,30 0,46 

 - 5,000 

+3,350 
3,72 0,74 3,20 97,54 1,65 0,45 

 - 3,350 

+1,180 
3,39 0,68 3,88 96,80 2,17 0,31 

 - 1,180 

+0,600 
0,99 0,20 4,08 96,12 0,58 0,34 

 - 0,600 

+0,300 
0,66 0,13 4,21 95,92 0,30 0,44 

 - 0,300 

+0,200 
0,38 0,08 4,29 95,79 0,10 0,76 

 - 0,200 

+0,150 
0,34 0,07 4,35 95,71 0,05 1,36 

 + 0,150 -

0,063 
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 İstasyon 6 tane boyu analizi 

ist 6 
Tane Boyu 

(mm) 

kalan 

ağırlık (gr) 

ağırlık 

yüzdesi 

elek üstü 

(%) 

elek 

altı(%) 
Δd 

Normal 

Dağılım 
 - 6,300 2,63 0,53 0,53 100,00 - 0,00 

 - 6,300 

+5,000 
2,07 0,41 0,94 99,47 1,30 0,32 

 - 5,000 

+3,350 
1,79 0,36 1,30 99,06 1,65 0,22 

 - 3,350 

+1,180 
1,63 0,33 1,62 98,70 2,17 0,15 

 - 1,180 

+0,600 
1,40 0,28 1,90 98,38 0,58 0,48 

 - 0,600 

+0,300 
0,63 0,13 2,03 98,10 0,30 0,42 

 - 0,300 

+0,200 
2,78 0,56 2,59 97,97 0,10 5,56 

 - 0,200 

+0,150 
3,88 0,78 3,36 97,41 0,05 15,52 

 + 0,150 -

0,063 
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 İstasyon 7 tane boyu analizi 

ist7 
Tane Boyu 

(mm) 

kalan 

ağırlık (gr) 

ağırlık 

yüzdesi 

elek üstü 

(%) 

elek 

altı(%) 
Δd 

Normal 

Dağılım 
 - 6,300 5,63 1,13 1,13 100,00 - 0,00 

 - 6,300 

+5,000 
4,82 0,96 2,09 98,87 1,30 3,71 

 - 5,000 

+3,350 
3,31 0,66 2,75 97,91 1,65 2,01 

 - 3,350 

+1,180 
3,99 0,80 3,55 97,25 2,17 1,84 

 - 1,180 

+0,600 
3,03 0,61 4,16 96,45 0,58 5,22 

 - 0,600 

+0,300 
2,01 0,40 4,56 95,84 0,30 6,70 

 - 0,300 

+0,200 
0,61 0,12 4,68 95,44 0,10 6,10 

 - 0,200 

+0,150 
0,62 0,12 4,80 95,32 0,05 12,40 

 + 0,150 -

0,063 
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 İstasyon 8 tane boyu analizi 

İst 8 
Tane Boyu 

(mm) 

kalan 

ağırlık (gr) 

ağırlık 

yüzdesi 

elek üstü 

(%) 

elek 

altı(%) 
Δd 

Normal 

Dağılım 
 - 6,300 1,27 0,25 0,25 100,00 - 0,00 

 - 6,300 

+5,000 
2,05 0,41 0,66 99,75 1,30 0,32 

 - 5,000 

+3,350 
1,22 0,24 0,91 99,34 1,65 0,15 

 - 3,350 

+1,180 
1,59 0,32 1,23 99,09 2,17 0,15 

 - 1,180 

+0,600 
0,95 0,19 1,42 98,77 0,58 0,33 

 - 0,600 

+0,300 
0,97 0,19 1,61 98,58 0,30 0,65 

 - 0,300 

+0,200 
0,47 0,09 1,70 98,39 0,10 0,94 

 - 0,200 

+0,150 
0,77 0,15 1,86 98,30 0,05 3,08 

 + 0,150 -

0,063 
10,44 2,09 3,95 98,14 0,09 24,00 

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

ist 9 
Tane Boyu 

(mm) 

kalan 

ağırlık (gr) 

ağırlık 

yüzdesi 

elek üstü 

(%) 

elek 

altı(%) 
Δd 

Normal 

Dağılım 
 - 6,300 33,74 6,75 6,75 100,00 - 0,00 

 - 6,300 

+5,000 
10,39 2,08 8,83 93,25 1,30 1,60 

 - 5,000 

+3,350 
8,59 1,72 10,54 91,17 1,65 1,04 

 - 3,350 

+1,180 
10,94 2,19 12,73 89,46 2,17 1,01 

 - 1,180 

+0,600 
6,37 1,27 14,01 87,27 0,58 2,20 

 - 0,600 

+0,300 
6,97 1,39 15,40 85,99 0,30 4,65 

 - 0,300 

+0,200 
12,18 2,44 17,84 84,60 0,10 24,36 

 - 0,200 

+0,150 
11,43 2,29 20,12 82,16 0,05 45,72 

 + 0,150 -

0,063 
21,49 4,30 24,42 79,88 0,09 49,40 

 - 0,063 377,90 75,58 100,00 75,58 0,06 1199,68 

 

Tablo 3.11 İstasyon 10 tane boyu analizi 

ist 10 
Tane Boyu 

(mm) 

kalan 

ağırlık (gr) 

ağırlık 

yüzdesi 

elek üstü 

(%) 

elek 

altı(%) 
Δd 

Normal 

Dağılım 
 - 6,300 23,28 4,66 4,66 100,00 - 0,00 

 - 6,300 

+5,000 
2,00 0,40 5,06 95,34 1,30 1,54 

 - 5,000 

+3,350 
0,95 0,19 5,25 94,94 1,65 0,58 

 - 3,350 

+1,180 
0,00 0,00 5,25 94,75 2,17 0,00 

 - 1,180 

+0,600 
0,60 0,12 5,37 94,75 0,58 1,03 

 - 0,600 

+0,300 
0,20 0,04 5,41 94,63 0,30 0,67 

 - 0,300 

+0,200 
0,17 0,03 5,44 94,59 0,10 1,70 

 - 0,200 

+0,150 
0,58 0,12 5,56 94,56 0,05 11,60 

 + 0,150 -

0,063 
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 İstasyon 11 tane boyu analizi 

ist 11 
Tane Boyu 

(mm) 

kalan 

ağırlık 

(gr) 

ağırlık 

yüzdesi 

elek 

üstü 

(%) 

elek 

altı(%) 
Δd 

Normal 

Dağılım 

 - 6,300 7,30 1,46 1,46 100,00 - 0,00 

 - 6,300 

+5,000 
4,19 0,84 2,30 98,54 1,30 0,64 

 - 5,000 

+3,350 
4,25 0,85 3,15 97,70 1,65 0,52 

 - 3,350 

+1,180 
7,00 1,40 4,55 96,85 2,17 0,65 

 - 1,180 

+0,600 
2,54 0,51 5,06 95,45 0,58 0,88 

 - 0,600 

+0,300 
1,57 0,31 5,37 94,94 0,30 1,05 

 - 0,300 

+0,200 
1,65 0,33 5,70 94,63 0,10 3,30 

 - 0,200 

+0,150 
8,92 1,78 7,48 94,30 0,05 35,68 

 + 0,150 -

0,063 
83,15 16,63 24,11 92,52 0,09 191,15 

 - 0,063 379,43 75,89 100,00 75,89 0,06 1204,54 

 

Tablo 3.13 İstasyon 12 tane boyu analizi 

ist 12 
Tane Boyu 

(mm) 

kalan 

ağırlık 

(gr) 

ağırlık 

yüzdesi 

elek 

üstü 

(%) 

elek 

altı(%) 
Δd 

Normal 

Dağılım 

 - 6,300 10,47 2,09 2,09 100,00 - 0,00 

 - 6,300 

+5,000 
4,22 0,84 2,94 97,91 1,30 0,65 

 - 5,000 

+3,350 
5,44 1,09 4,03 97,06 1,65 0,66 

 - 3,350 

+1,180 
12,08 2,42 6,44 95,97 2,17 1,11 

 - 1,180 

+0,600 
4,75 0,95 7,39 93,56 0,58 1,64 

 - 0,600 

+0,300 
6,00 1,20 8,59 92,61 0,30 4,00 

 - 0,300 

+0,200 
7,43 1,49 10,08 91,41 0,10 14,86 

 - 0,200 

+0,150 
12,65 2,53 12,61 89,92 0,05 50,60 

 + 0,150 -

0,063 
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 Konsantrasyonları ve Değerlendirilmesi 

Araştırma sonuçlarına göre çalışılan ağır metallerin İzmir İç Körfezi’ndeki 

dağılımları Şekil 3.1, 2, 3, 4, 5, 6, 7’de verilmiştir. Buna göre en fazla kurşun, 

kadminyum, çinko, krom ve bakır yoğunluğu istasyon 3’te görülmektedir. Aynı ağır 

metallerin genel olarak yoğun olduğu bölgeler körfezin en iç kısmında ve liman 

bölgesi tarafında olan bölümleridir. Bunlardan farklı olarak mangan birikiminin ise 

orta körfeze yaklaştıkça yoğunlaştığı belirlenmiştir.  

 

 

Şekil3.1 Kurşun dağılımı (mg/kg kuru ağırlık) 

  

Şekil 3.2 Kadminyum dağılım (mg/kg kuru ağırlık) 
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Şekil 3.3 Çinko dağılımı (mg/kg kuru ağırlık) 

 

Şekil 3.4 Krom dağılımı (mg/kg kuru ağırlık) 

 

 

Şekil 3.5 Bakır dağılımı (mg/kg kuru ağırlık) 
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Şekil 3.6 Civa dağılımı (mg/kg kuru ağırlık) 

 

Şekil 3.7 Mangan dağılımı (mg/kg kuru ağırlık) 

Araştırma bulgularına göre sediment örneklerindeki ağır metal 

konsantrasyonlarının düzeyleri Mn>Zn>Cr>Pb>Cu>Hg>Cd sırasını takip 

etmektedir. İzmir İç Körfezi’nin 12 istasyonundan alınan sediment örneklerinin ağır 

metal içeriklerinin yapılan analiz sonuçlarına göre kurşun 22,96 – 97,09 mg/kg 

(kuru ağırlık), çinko 93,9 – 297,4 mg/kg (kuru ağırlık), kadmiyum 0,09 – 0,6 mg/kg 

(kuru ağırlık), krom 69,4 – 148,7 mg/kg (kuru ağırlık), bakır 24,79 – 92,83 mg/kg 

(kuru ağırlık), civa 0,185 – 0,687 mg/kg (kuru ağırlık), mangan 337 – 557 mg/kg 

(kuru ağırlık), demir 25700 – 31800 mg/kg (kuru ağırlık), alümiyum 15200 - 22000 

mg/kg (kuru ağırlık) değerleri arasında bulunmuştur (Tablo 3.14). 

İç Körfez’den alınan sediment örneklerinde en düşük metal birikiminin, 

mangan hariç, İnciraltı (İstasyon 11) istasyonunda olduğu belirlenmiştir. En yüksek 

konsantrasyon ise Pb, Zn, Cd, Cr, Cu için Turan Arena Önü (İstasyon 3) olarak 
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tespit edilirken, Hg konsantrasyonunun Göztepe’de (istasyon 7), Mn ve Fe 

konsantrasyonunun Yenikale (istasyon 12), Al konsantrasyonunun ise Karşıyaka 

Nikah Salonu’nda (istasyon 6) daha fazla olduğu belirlenmiştir.  

Tablo 3.14. İzmir İç Körfez Sediment Örneklerinin Ağır Metal İçerikleri 

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 
 

 İzmir İç Körfezi’ndeki ağır metal kirliliğinin istasyonlara göre birikimi Tablo 

3.15 ve 3.16’da verilmiştir.  Kirliliğin iç kısımlara (Liman Bölgesi) yaklaştıkça 

arttığı, dış körfez’e doğru gidildikçe ise azaldığı belirlenmiştir. 

Sedimentleri “toksik” veya “toksik olmayan” olarak doğru bir şekilde 

sınıflandırmak amacı ile kullanılan diğer bir araç ise sediment kalite rehberleridir 

(Burton Jr, 2002). Bu parametreler kimyasal konsantrasyonların istatistiksel olarak 

karşılaştırılmasını ve sedimentlere maruz kalındığında olumsuz biyolojik etkilerin 

ölçülmelerini içeren çeşitli yaklaşımlar kullanılarak geliştirilmiştir. Bu çalışmada 

sedimentlerdeki ağır metal konsantrasyonlarının ekotoksikolojik yönlerini 

değerlendirmek için bir dizi SQG (düşük etki aralığı (ERL) / etki aralığı medyan 

(ERM)) uygulanmıştır. Bu kriterlere göre Pb, Zn ve Hg ortalama değerleri “eşik 

değer”in üzerinde bir etki yaratırken, Cd ve Cu ortalama değerleri bu sınırın altında 

kalmış, Cr değerinin ise “şiddetli etki” gösterdiği saptanmıştır. Metallerin 

maksimum değerlerine bakıldığında ise Zn ve Cr birikimlerinin “etki aralığını” nın 

üzerinde olduğu, Pb, Cu ve Hg nin ise “eşik değer” üzerinde olduğu bulunmuştur 

(Tablo 3.15) (Tablo 3.16). 
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Tablo 3.15. Sediment kalite kriterlerine göre ağır metal verileri 

İstasyonlar 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 göre ortalama ağır metal verileri 

Metaller ort ±std 

(mg/kg) 

ERL ERM TEL PEL 

Pb 62 ±26 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 0,60 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 0,36 ±0,2 0,15 1,30 0,17 0,49 

 

Zenginleştirme faktörü kat sayısı (EF), sedimentteki birikimin kaynağını 

anlamak adına kullanılan güçlü bir yönemdir. Birikimin antropojenik ya da yer 

kabuğundan doğal olarak geldiğini anlamak, yani modifikasyon derecesini 

belirlemek için sıklıkla kullanılan bu yöntemde hesaplanan EF değeri 1’den 

uzaklaştıkça zenginleşmenin antropojenik kaynaklığı olduğu anlaşılmaktadır. Bu 

çalışmada EF değerleri Pb için sırasıyla istasyon 3,5 ve 2’de “ortalamanın üzerinde” 

bir zenginleşme gösterirken, istasyon 4,8,1,7 ve 6 için “ortalama” bir değerde 

kalmış, diğer istasyonlarda ise “düşük seviyede” bir zenginleşme tespit edilmiştir. 

Kurşunda olduğu gibi kadmiyumda da en yüksek zenginleşme kat sayısı istasyon 
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3’te gözlemlenirken, sırasıyla istasyon 8, 4, 5, 2 ve 6’da “ortalama” bir zenginleşme 

gözlemlenmiştir (Tablo 3.17a)(Tablo 3.17b). 

 

Tablo 3.17a Ağır metal seviyeleri ve zenginleşme faktörü 

İstasyonlar 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 1,8 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 4,9 2,1 4,6 2,2 3,4 3,5 0,7 

5 5,7 2,0 4,1 2,1 2,9 1,6 0,6 

6 3,4 1,6 3,1 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 3,4 3,9 0,7 

9 2,0 1,1 1,8 1,3 1,5 1,3 0,8 

10 2,2 1,2 1,8 1,5 1,6 1,1 0,8 

11 1,6 0,9 0,8 1,4 1,1 1,1 1,0 

12 1,7 0,8 0,8 1,3 1,1 1,0 0,9 

*background 20 100 0,2 90 50 0,3 850 

 

 

Tablo 3.17b Zenginleşme faktörü kriterleri 

< 1 zenginleşme yok 

< 3 az zenginleşme 

3-5 orta derecede zenginleşme 

5-10 hafif şiddette zenginleşme 

 

 

En yüksek zenginleşme kat sayısı bakırda da istasyon 3’te tespit edilse de 

sırasıyla istasyon 3,8 ve 4’te EF faktör “ortalama” bir zengileştirme göstermiştir. 

Mangan hiçbir istasyonda zenginleştirme göstermezken, Zn ve Cd istasyon 11 ve 

12; Hg ise sadece istasyon 12’de zenginleştirme göstermemiştir. 
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Metal konsantrasyonlarının kaynaklarının belirlenmesinde referans hat 

olarak belirlenen diğer bir yöntem jeoakümülasyon indeksidir (Igeo). Bu indekse 

göre de hesaplanan değerler yükseldikçe yer kabuğundan ayrı bir kirlenmenin 

olduğu anlaşılmaktadır. Buna göre kadmiyum ve civa herhangi bir istasyonda 

“kirlenme” göstermez iken, diğer elementler tüm istasyonlarda “ortalamanın altı 

kirlilik” göstermişlerdir (Tablo 3.18a)(Tablo 3.18b). 

 

Tablo 3.18a Metallerin hesaplanan Igeo indeks değerleri 

İstasyonlar 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 

Sınıf Değer Sediment Durum 

0 Igeo≤0 Kirli Değil 

1 0<Igeo<1 Ort.Alt. Kirlilik 

2 1<Igeo<2 Ort. Kirlilik 

3 2<Igeo<3 Ort.Üst. Kirlilik 

4 3<Igeo<4 Fazla Kirli 

5 4<Igeo<5 Old.Fazla Kirli 

6 Igeo≥5 Aşırı Kirli 
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3.3 Sedimentte Biyodeney Verileri 

Yapılan fitotoksisite çalışmalarının büyüme oranları ile inhibisyon 

sonuçları, uygulanan 3 farklı yöntem (ekstrakt, elutrat ve doğrudan) ve 2 farklı 

ölçüm metodu ile (mikroskop ile gözle sayım ve florimetrik ölçüm) belirlenmiştir. 

3.3.1 Mikroskop ile sayım sonuçları 

3.3.1.1 İstasyon 1 

Sonuçlara göre istasyon 1’in mikroskop ile gerçekleşen sayımında her üç 

yöntemde de kontrol grubu ile karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı 

olarak inhibisyonun da artış gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en fazla 

inhibisyon sırasıyla ekstraksiyon ve doğrudan uygulamalarında gözlemlenirken, en 

yüksek konsantrasyonda elutrate sediment çalışmasındaki inhibisyon, doğrudan 

uygulamasına göre 2 kat, ekstraksiyona göre ise 4 kat daha azdır. Elutrate 

uygulamasının en düşük konsantrasyonu kontrol grubu ile karşılaştırıldığında diğer 

uygulamalardan farklı olarak hormesis gözlemlenmiştir (Tablo 3.19a). 

Tablo 3.19a Mikroskop sayımı ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 1). 

 Sediment (g) Göz ile Sayım Büyüme Oranı Göz ile Sayım İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon 2 

Sonuçlara göre doğrudan ve ekstraksiyon olarak uygulanan yöntemlerde 

kontol ile karşılaştırıldığında konsantrasyona bağlı olarak inhibisyonun da artış 

gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en fazla inhibisyon sırasıyla ekstraksiyon 

ve doğrudan uygulamalarında gözlemlenirken, elutrate sediment çalışmasında 

hormesis etki göstermiştir. En yüksek konsantrasyonda ekstraksiyon ve elutrate 

uygulamalarındaki sonuçlar arasında anlamlı bir fark olmasa da en düşük 
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konsantrasyondaki inhibisyon değeri ekstraksiyon uygulamasında 4 kat daha 

fazladır (Tablo 3.19b). 

Tablo 3.19b Mikroskop sayımı ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 2). 

 Sediment (g) Göz ile Sayım Büyüme Oranı Göz ile Sayım İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 2             

Kontrol 0,32 0,25 0,27       

0,01 0,26 0,44 0,21 18,21 -76,48 90,43 

0,1 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 İstasyon 3 

İstasyon 3’ün mikroskop ile gerçekleşen sayımında her üç yöntemde de 

kontrol grubu ile karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak 

inhibisyonun da artış gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en fazla inhibisyon 

sırasıyla ekstraksiyon ve doğrudan uygulamalarında gözlemlenirken, en yüksek 

konsantrasyondaki elutrate sediment çalışmasında inhibisyon, doğrudan 

uygulamasına göre 5 kat, ekstraksiyona göre ise 7 kat daha azdır. Ekstrakt 

uygulamasının en düşük konsantrasyonu kontrol grubu ile karşılaştırıldığında diğer 

uygulamalardan farklı olarak hormesis gözlemlenmiştir (Tablo 3.19c). 

Tablo 3.19c Mikroskop sayımı ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 3). 

 Sediment (g) Göz ile Sayım Büyüme Oranı Göz ile Sayım İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon 4 

İstasyon 4’ün sonuçlarına göre her üç yöntemde de kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak inhibisyonun da artış 

gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en fazla inhibisyon sırasıyla ekstraksiyon 

ve doğrudan uygulamalarında gözlemlenirken, en yüksek konsantrasyondaki 

elutrate sediment çalışmasında inhibisyon, doğrudan uygulamasına göre 3 kat, 

ekstraksiyona göre ise 5 kat daha azdır. Doğrudan yapılan sediment uygulamasının 

en düşük konsantrasyonu kontrol grubu ile karşılaştırıldığında diğer 

uygulamalardan farklı olarak hormesis gözlemlenmiştir (Tablo 3.19d). 

Tablo 3.19d Mikroskop sayımı ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 4). 

 Sediment (g) Göz ile Sayım Büyüme Oranı Göz ile Sayım İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon 5 

Sonuçlara göre gerçekleşen sayımında her üç yöntemde de kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak inhibisyonun da artış 

gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en fazla inhibisyon sırasıyla ekstraksiyon 

ve elutrate uygulamalarında gözlemlenirken, en yüksek konsantrasyonda doğrudan 

uygulanan sediment çalışmasında inhibisyon, elutrate ve ekstraksiyona göre ise 5 

kat daha azdır. Ekstrakt olarak uygulanan sedimentin en düşük konsantrasyonu 

kontrol grubu ile karşılaştırıldığında diğer uygulamalardan farklı olarak hormesis 

gözlemlenmiştir (Tablo 3.19e). 
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Tablo 3.19e Mikroskop sayımı ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 5). 

 Göz ile Sayım Büyüme Oranı Göz ile Sayım İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon 6 

Çalışma sonuçlarına göre mikroskop ile gerçekleşen sayımda her üç 

yöntemde de kontrol grubu ile karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı 

olarak inhibisyonun da artış gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en fazla 

inhibisyon sırasıyla ekstraksiyon, elutrate ve doğrudan uygulanan sediment 

yönteminde gözlemlenmiştir. Ekstrakt olarak uygulanan sedimentin en düşük 

konsantrasyonu kontrol grubu ile karşılaştırıldığında diğer uygulamalardan farklı 

olarak hormesis göstermiştir (Tablo 3.19f). 

Tablo 3.19f Mikroskop sayımı ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 6). 

  Göz ile Sayım Büyüme Oranı Göz ile Sayım İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon 7 

İstasyon 7’nin mikroskop ile gerçekleşen sayımında her üç yöntemde de 

kontrol grubu ile karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak 

inhibisyonun da artış gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en fazla inhibisyon 

sırasıyla elutrate, doğrudan ve ekstrakt olarak uygulanan sediment yönteminde 

gözlemlenmiştir (Tablo 3.19g). 
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Tablo 3.19g Mikroskop sayımı ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 7). 

  Göz ile Sayım Büyüme Oranı Göz ile Sayım İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon 8 

Sonuçlara göre sayımda her üç yöntemde de kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak inhibisyonun da artış 

gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en fazla inhibisyon sırasıyla elutrate, 

ekstrakt ve doğrudan uygulanan sediment yönteminde gözlemlenmiştir (Tablo 

3.19h). 

Tablo 3.19h Mikroskop sayımı ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 8). 

  Göz ile Sayım Büyüme Oranı Göz ile Sayım İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon 9 

İstasyon 9’un mikroskop ile gerçekleşen sayımında her üç yöntemde de 

kontrol grubu ile karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak 

inhibisyonun da artış gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en fazla inhibisyon 

sırasıyla Doğrudan ve ekstraksiyon uygulamalarında gözlemlenirken, en yüksek 

konsantrasyonda elutrat olarak uygulanan sediment çalışmasında inhibisyon, 

doğrudana göre 6 kat, ekstraksiyona göre ise 4 kat daha azdır. (Tablo 3.19i). 
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Tablo 3.19i Mikroskop sayımı ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 9). 

  Göz ile Sayım Büyüme Oranı Göz ile Sayım İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon 10 

İstasyon 10’un mikroskop ile gerçekleşen sayımında her üç yöntemde de 

kontrol grubu ile karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak 

inhibisyonun da artış gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en fazla inhibisyon 

sırasıyla ekstraksiyon, doğrudan ve elutrate uygulamalarında gözlemlenirken, 

doğrudan uygulanan sedimentin en düşük konsantrasyonu kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında diğer uygulamalardan farklı olarak hormesis göstermiştir (Tablo 

3.19j). 

Tablo 3.19j Mikroskop sayımı ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 10). 

 Sediment (g) Göz ile Sayım Büyüme Oranı Göz ile Sayım İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon 11 

 İstasyon 11’in mikroskop ile gerçekleşen sayımında her üç yöntemde de 

kontrol grubu ile karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak 

inhibisyonun da artış gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en fazla inhibisyon 

sırasıyla ekstraksiyon ve doğrudan uygulamalarında gözlemlenirken, en yüksek 

konsantrasyonda elutrat olarak uygulanan sediment çalışmasında inhibisyon, 

doğrudana göre 10 kat, ekstraksiyona göre ise 20 kat daha azdır. Uygulanan tüm 
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uygulamaların en düşük konsantrasyonları kontrol grubu ile karşılaştırıldığında 

hormesis göstermiştir (Tablo 3.19k). 

Tablo 3.19k Mikroskop sayımı ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 11). 

 Sediment (g) Göz ile Sayım Büyüme Oranı Göz ile Sayım İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon 12 

İstasyon 12’nin mikroskop ile gerçekleşen sayımında her üç yöntemde de 

kontrol grubu ile karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak 

inhibisyonun da artış gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en fazla inhibisyon 

sırasıyla ekstraksiyon, doğrudan ve elutrate uygulamalarında gözlemlenirken, 

elutrate örneklerindeki inhibisyon ekstrat örneklerine göre 10, doğrudan uygulanan 

sedimentin inhibisyonuna göre ise 5 kat daha azdır. Doğrudan uygulanan 

sedimentin en düşük konsantrasyonu kontrol grubu ile karşılaştırıldığında diğer 

uygulamalardan farklı olarak hormesis göstermiştir (Tablo 3.19l). 

Tablo 3.19l Mikroskop sayımı ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 12). 

 Sediment (g) Göz ile Sayım Büyüme Oranı Göz ile Sayım İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 ölçüm sonuçları 

3.3.2.1 İstasyon 1 

İstasyon 1’in florimetre ile gerçekleşen ölçümlerinde her üç yöntemde de 

kontrol grubu ile karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak 

inhibisyonun da artış gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en fazla inhibisyon 

sırasıyla doğrudan ve ekstraksiyon uygulamalarında gözlemlenirken, en yüksek 

konsantrasyondaki elutrat şeklinde uygulanan sediment çalışmasında inhibisyon, 

ekstraksiyona göre 4 kat, doğrudan uygulamasına göre ise 8 kat daha azdır. 

Ekstraksiyon uygulamasının en düşük konsantrasyonu kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında diğer uygulamalardan farklı olarak hormesis gözlemlenmiştir 

(Tablo 3.20a). 

Tablo 3.20a Florimetre ölçümü ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 1). 

  Sediment (g) Florimetre Büyüme Oranı Florimetre İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon 2 

Sonuçlara göre ölçümlerde her üç yöntemde de kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak inhibisyonun da artış 

gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en fazla inhibisyon sırasıyla doğrudan ve 

ekstraksiyon uygulamalarında gözlemlenirken, en yüksek konsantrasyondaki 

elutrat şeklinde uygulanan sediment çalışmasındaki inhibisyon ekstraksiyona göre 

4 kat, doğrudan yapılan uygulamaya göre ise 8 kat daha azdır. Elutrate 

uygulamasının en düşük konsantrasyonu kontrol grubu ile karşılaştırıldığında diğer 

uygulamalardan farklı olarak hormesis gözlemlenmiştir (Tablo 3.20b). 
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Tablo 3.20b Florimetre ölçümü ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 2). 

  Sediment (g) Florimetre Büyüme Oranı Florimetre İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon 3 

Araştırma sonuçlarına göre ölçümlerde her üç yöntemde de kontrol grubu 

ile karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak inhibisyonun da artış 

gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en fazla inhibisyon sırasıyla doğrudan ve 

ekstraksiyon uygulamalarında gözlemlenirken, en yüksek konsantrasyondaki 

elutrat şeklinde uygulanan sediment çalışmasındaki inhibisyon ekstraksiyona göre 

200 kat, doğrudan yapılan uygulamaya göre ise 300 kat daha azdır. Elutrate ve 

ekstrakt uygulamasının en düşük konsantrasyonu kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında doğrudan uygulamasından farklı olarak hormesis göstermiştir 

(Tablo 3.20c). 

Tablo 3.20c Florimetre ölçümü ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 3). 

   Sediment (g) Florimetre Büyüme Oranı Florimetre İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon 4 

Gerçekleşen ölçümlerde her üç yöntemde de kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak inhibisyonun da artış 
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gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en fazla inhibisyon sırasıyla ekstrakt ve 

doğrudan uygulamalarında gözlemlenirken, en yüksek konsantrasyondaki elutrat 

şeklinde uygulanan sediment çalışmasındaki inhibisyon ekstraksiyona göre 6 kat, 

doğrudan yapılan uygulamaya göre ise 3 kat daha azdır. Doğrudan ve ekstrakt 

uygulamasının en düşük konsantrasyonu kontrol grubu ile karşılaştırıldığında 

doğrudan uygulamasından farklı olarak hormesis göstermiştir (Tablo 3.20d). 

Tablo 3.20d Florimetre ölçümü ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 4). 

   Sediment (g) Florimetre Büyüme Oranı Florimetre İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 4             

Kontrol 0,29 0,37 0,25       

0,01  0,3 0,38 0,33 -5,7 3,76 -34,87 

0,1  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 İstasyon 5 

İstasyon 5’in florimetre ile gerçekleşen ölçümlerinde her üç yöntemde de 

kontrol grubu ile karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak 

inhibisyonun da artış gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en fazla inhibisyon 

elutrat uygulamasında gözlemlenirken, doğrudan ve ekstraksiyon sonuçları 

birbirine yakın olarak bulunmuştur. Elutrate ve ekstrakt uygulamasının en düşük 

konsantrasyonu kontrol grubu ile karşılaştırıldığında doğrudan uygulamasından 

farklı olarak hormesis göstermiştir (Tablo 3.20e). 

Tablo 3.20e Florimetre ölçümü ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 5). 

   Sediment (g) Florimetre Büyüme Oranı Florimetre İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon 6 

Araştırma sonuçlarına göre istasyon 6’nın florimetre ile gerçekleşen 

ölçümlerinde her üç yöntemde de kontrol grubu ile karşılaştırıldığında 

konsantrasyon artışına bağlı olarak inhibisyonun da artış gösterdiği belirlenmiştir. 

Bunun yanısıra en fazla inhibisyon elutrat uygulamasında gözlemlenirken, 

doğrudan ve ekstraksiyon sonuçları birbirine yakın olarak bulunmuştur. Elutrate ve 

ekstrakt uygulamasının en düşük konsantrasyonu kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında doğrudan uygulamasından farklı olarak hormesis göstermiştir 

(Tablo 3.20f). 

Tablo 3.20f Florimetre ölçümü ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 6). 

   Sediment (g) Florimetre Büyüme Oranı Florimetre İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon 7 

Elde edilen verilere göre her üç yöntemde de kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak inhibisyonun da artış 

gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en fazla inhibisyon sırasıyla ekstrakt ve 

elutrat uygulamalarında gözlemlenirken, en yüksek konsantrasyondaki doğrudan 

uygulanan sediment çalışmasındaki inhibisyon diğer iki uygulama yöntemine göre 

de 2 kat daha azdır (Tablo 3.20g). 
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Tablo 3.20g Florimetre ölçümü ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 7). 

   Sediment (g) Florimetre Büyüme Oranı Florimetre İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon 8 

İstasyon 8’in florimetre ile gerçekleşen ölçümlerinde her üç yöntemde de 

kontrol grubu ile karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak 

inhibisyonun da artış gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en yüksek 

konsantrasyondaki en düşük inhibisyon elutrat uygulamasında gözlemlenirken, 

doğrudan ve ekstraksiyon sonuçları birbirine yakın olarak bulunmuştur (Tablo 

3.20h).  

Tablo 3.20h Florimetre ölçümü ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 8). 

   Sediment (g) Florimetre Büyüme Oranı Florimetre İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 Ölçüm Sonuçları (II) 

 

3.3.2.9 İstasyon 9 

İstasyon 9’un ölçümlerinde her üç yöntemde de kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak inhibisyonun da artış 

gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en yüksek konsantrasyondaki en fazla 
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inhibisyon sırasıyla ekstraksiyon, elutrate ve doğrudan uygulamalarında 

gözlemlenmiştir (Tablo 3.20i). 

Tablo 3.20i Florimetre ölçümü ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 9). 

   Sediment (g) Florimetre Büyüme Oranı Florimetre İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon10 

İstasyon 10 ölçümlerine göre her üç yöntemde de kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak inhibisyonun da artış 

gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en yüksek konsantrasyondaki en fazla 

inhibisyon sırasıyla ekstraksiyon, doğrudan ve elutrate uygulamalarında 

gözlemlenmiştir. Doğrudan uygulanan sediment yönteminin en düşük 

konsantrasyonu kontrol grubu ile karşılaştırıldığında doğrudan uygulamasından 

farklı olarak hormesis göstermiştir (Tablo 3.20j). 

Tablo 3.20j Florimetre ölçümü ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 10). 

   Sediment (g) Florimetre Büyüme Oranı Florimetre İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon 11 

Araştırma sonuçlarına göre her üç yöntemde de kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak inhibisyonun da artış 

gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en yüksek konsantrasyondaki en fazla 
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inhibisyon ekstrakt örneklerinde gerçekleşirken, doğrudan ve elutrate 

uygulamalarında 3 kat daha az inhibisyon gözlemlenmiştir. Doğrudan ve ekstrakt 

olarak uygulanan sediment yönteminin en düşük konsantrasyonu kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında doğrudan uygulamasından farklı olarak hormesis göstermiştir 

(Tablo 3.20k). 

Tablo 3.20k Florimetre ölçümü ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 11). 

   Sediment (g) Florimetre Büyüme Oranı Florimetre İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 İstasyon 12 

Elde edilen verilere göre ölçümlerde her üç yöntemde de kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında konsantrasyon artışına bağlı olarak inhibisyonun da artış 

gösterdiği belirlenmiştir. Bunun yanısıra en yüksek konsantrasyondaki en fazla 

inhibisyon ekstrakt örneklerinde gerçekleşirken, doğrudan ve elutrate 

uygulamalarında 3 kat daha az inhibisyon gözlemlenmiştir. Doğrudan uygulanan 

sediment yönteminin en düşük konsantrasyonu kontrol grubu ile karşılaştırıldığında 

doğrudan uygulamasından farklı olarak hormesis göstermiştir (Tablo 3.20l). 

Tablo 3.20l Florimetre ölçümü ile belirlenen büyüme oranı ve inhibisyon yüzdesi (ist 12). 

   Sediment (g) Florimetre Büyüme Oranı Florimetre İnhibisyon (%) 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İstasyon 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 Karşılaştırılmalı İnhibisyon Değerleri ile EC50 Verileri 

Fitotoksisite çalışmasında hesaplanan EC50 değerleri Tablo 3.21’de 

verilmiştir. Değerler göz ile yapılan sayım sonuçlarında istasyon 10’un doğrudan 

ve istasyon 11’in elutrat yönteminde gözlemlenen hormesis sonucu 

hesaplanamamıştır. Florimetrik ölçümde ise aynı durum yine istasyon 10’un 

doğrudan uygulamasında görülmüştür. 

Tablo 3.21 EC50 Değerleri. 

  EC50 Göz ile Sayım Değerleri EC50 Florimetrik Ölçüm Değerleri 

  Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon Doğrudan Elutrate Ekstraksiyon 

İst 1 -1,42 1,05 -1,55 -1,14 1,25 -11,72 

İst 2 0,16 - 0,18 -0,01 1,11 0,16 

İst 3 0,65 1,23 -0,27 -1,06 - -0,3 

İst 4 0,8 1,33 0,52 0,73 3,25 -0,11 

İst 5 1,45 -8,1 - 0,53 -0,96 - 

İst 6 0,41 -2,51 - -0,34 -0,96 - 

İst 7 -0,81 -1,04 -1,46 -0,8 -2,15 -2,54 

İst 8 0,12 -1,23 0,03 0,04 -1,01 0,02 

İst 9 0,05 1,04 0,03 0,69 0,41 0,54 

İst 10 - -0,01 0,13 - 4,97 0,21 

İst 11 -1,34 - -3,15 -0,03 0,53 -1,33 

İst 12 0,62 2,19 0,42 7,06 -0,85 5,07 

 

Fitotoksisite çalışmasının inhibisyon değerleri üzerinden hesaplanan EC50 

sonuçları, uygulanan üç farklı yöntemin karşılaştırıldığı mikroskop ile sayım ve 

florimetrik ölçüm değerleri Şekil 3.8 ve Şekil 3.9’da verilmiştir. 
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Şekil 3.8 Mikroskop ile gerçekleştirilen sayımın EC50 değerleri. 

 

Şekil 3.9 Florimetre ile gerçekleştirilen ölçümlerin EC50 değerleri. 

Fitotoksisite çalışmasının büyüme oranları üzerinden hesaplanan inhibisyon 

yüzdesi sonuçları, uygulanan 2 farklı ölçüm yöntemin karşılaştırıldığı mikroskop 

ile sayım ve florimetrik ölçüm değerleri Şekil 3.10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18’de 

verilmiştir. 
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Şekil 3.10 0,01 g sedimentin ekstrakt uygulamasının inhibisyon değerleri 

 

 

Şekil 3.11 0,1 g sedimentin ekstrakt uygulamasının inhibisyon değerleri 
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Şekil 3.12 1 g sedimentin ekstrakt uygulamasının inhibisyon değerleri 

 

 

Şekil 3.13 0,01 g sedimentin elutrat uygulamasının inhibisyon değerleri 
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Şekil 3.14 0,1 g sedimentin elutrat uygulamasının inhibisyon değerleri 

 

 

Şekil 3.15 1 g sedimentin elutrat uygulamasının inhibisyon değerleri 
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Şekil 3.16 0,01 g sedimentin doğrudan uygulamasının inhibisyon değerleri. 

 

 

Şekil 3.17 0,1 g sedimentin doğrudan uygulamasının inhibisyon değerleri. 
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Şekil 3.18 1 g sedimentin doğrudan uygulamasının inhibisyon değerleri. 
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4. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 Çalışma sonunda İzmir İç Körfezi’ndeki Büyük Kanal Projesi sonrasında 

ağır metal birikiminde çok büyük bir değişikliğin olmadığı gözlemlenmiştir. 

Sedimentteki bu kirliliğin biyotestler ile desteklenmesi sonucunda ise analitik 

olarak ölçülemeyen kirlilik etkileri İzmir Körfezi’nde daha detaylı bir biçimde 

değerlendirilmiştir. 

 İzmir İç Körfezi’nin 12 istasyonundan alınan sediment örneklerinin ağır 

metal içerikleri incelenmiştir. Yapılan analiz sonuçlarına göre kurşun 22,96 – 97,09 

mg/kg (kuru ağırlık), çinko 93,9 – 297,4 mg/kg (kuru ağırlık), kadmiyum 0,09 – 0,6 

mg/kg (kuru ağırlık), krom 69,4 – 148,7 mg/kg (kuru ağırlık), bakır 24,79 – 92,83 

mg/kg (kuru ağırlık), civa 0,185 – 0,687 mg/kg (kuru ağırlık), mangan 337 – 557 

mg/kg (kuru ağırlık), demir 25700 – 31800 mg/kg (kuru ağırlık), alümiyum 15200- 

22000 mg/kg (kuru ağırlık) değerleri arasında bulunmuştur. İçin gereken 

hesaplamalar yapılmış ve analiz sonuçları körfezin iç kısımlarına ilerledikçe 

kirliliğin arttığını göstermiştir. Bunun sebebi olarak, artan popülasyona bağlı 

antropojenik etkiler gösterilmektedir. 

 2008 yılında yapılan bir çalışmada İzmir İç Körfezi’nden alınan örneklerde 

metallerin ortalama değerleri kurşun 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 bulunmuştur. Sonuçlar 

yapmış olduğumuz çalışma ile karşılaştırıldığında kurşun birikiminde yarı yarıya 

bir düşüş söz konusu iken, Cr birikiminde iki kat artış olduğu gözlemlenmiştir 

(Ozkan, 2012).  

 Kurşun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en önemli hasarı veren ilk 

metal olma özelliğini taşımaktadır. Kurşun atmosfere metal veya bileşik olarak 

yayıldığından her durumda toksik özellik taşımaktadır. En fazla yoğunluk ise 

Alsancak Liman ve Konak iskele önünde görülmüştür. Bu durumun kaynağı ise 

araç trafiği, ev ve sanayi atıkları, anti fouling boyalar ve kömür kullanımı olarak 

görülmektedir. Çalışmamızda bu durumu destekler nitelikte en fazla kirliliğin deniz 

ve kara trafiğinin yoğun olduğu bölgelerde olduğu tespit edilmiştir.   

 Krom, kurşun ve çinko miktarları Manda ve Melez’in uzun yıllar İç 

Körfez’e, deri fabrikalarının atık sularının boşaltılması ile gelmiş ancak yapmış 
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olduğumuz çalışmada fabrika taşınmış olmasına rağmen etkilerinin sürdüğü 

görülmüş ve yoğunluğun özellikle iç kısımlara gidildikçe arttığı, en yoğun bölgenin 

ise yine deniz ve araç trafiğinin en yoğun bölgelerde olduğu Turan arena önü ile 

Konak İskele olduğu belirlenmiştir. 

 1994 yılında İzmir İç Körfezi’nde yapılan bir çalışmada sedimentteki 

kurşun değerleri 62 ppm olarak belirlenmiş olup, bu durum çalışmamız ile tespit 

edilen konsantrasyon ile paralellik göstermenin yanısıra sediment kalite 

kriterlerinin “eşik değer”inde kalmakta ve Igeo indeks kritelerindeki yerini 

korumaktadır. Yine aynı çalışmada çinko biriki ile bakır birikimi 260 ppm ve 70 

ppm olarak belirlenmiş ve çalışmamızla aynı sediment kriterleri “eşik değer”ini 

göstermiş ve Igeo indeks kriterlerini korumuştur. Bunun yanı sıra çinko 

“zenginleşme yok” özelliği gösterirken “ortalama seviye” yükselmiştir. Çalışmada 

kadminyum değerleri sonuçlarımız ile karşılaştırıldığında Igeo sırlamasında yer 

değiştirmezken, ER değerlendirmesinde 2 sınıf atlamış ve “ortalama zenginleşme 

seviyesine yükselmiştir. Kömür kullanımının büyük rol oynadığı Cd birikimindeki 

bu artışın sebebinin ise artan nüfus ve kentleşme olduğu düşünülmektedir. 

Sonuçlara göre Mn değerlerinde benzer birikim değerleri ve Igeo indeks sınıfı 

gözlemlense de çalışmamızda ER değerlerinde 1 sınıf değişmiş ve “az zenginleşme 

olduğu bulunmuştur. Bu durum yine de Manganın kararsız özellikte bir element 

olması sebebi ile direct olarak antropojenik olduğu yorumunu getirmemektedir 

(Atgin et al., 2000). 

 En kirletilmiş bölgelerden biri olan Konak İskele istasyonunda 1998 yılında 

yapılan bir örnekleme çalışmasında kurşun, krom ve mangan birikimi sırasıyla 68 

ppm, 144 ppm ve 328 ppm olarak belirlenmiş ve çalışmamızla benzer sonuçlar 

göstermiş, birikimde önemli bir değişimin olmadığını ortaya koymuştur. Bunun 

yanı sıra çalışmamızda çinko ve bakır değerlerinde yaklaşık iki kat artış olduğu, 

bakırdaki artışta seviyenin kabuk kriterlerini de aştığı gözlemlenmiştir. Bunun 

sebebinin artan ev ve sanayi atıkları olabileceği gibi, nüfus yoğunluğunun artış 

gösterdiği bir bölge olduğundan artan kömür kullanımı ile popülasyon olabileceği 

düşünülmektedir (Küçüksezgin, 2001). 

 2013 yılında yapılan bir çalışmada ise Konak İskele sediment örneklerinde 

ağır metal birikimleri incelenmiş ve Pb, Zn, Cd, Cr, Cu ve Hg değerleri kabuk 

seviyesinin üzerinde tespit edilmiştir. Bulunan değerler çalışmamızla 
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karşılaştırıldığında Pb, Zn, Cd ve Cu metallerinin seviyelerinde artış olduğu, hatta 

bakırın kabuk seviyesinin altında iken üstüne çıktığı, en fazla artışın ise Zn 

birikiminde olduğu gözlemlenmiştir. Krom ve civa birikiminde az bir azalma söz 

konusu olsa da Igeo indeks sınıflandırmasında bir değişim olmadığı görülmüştür 

(Gülşen, 2014). 

 Turan Karayolları İskele Önü’nden, 1998’de yapılan bir örnekleme 

çalışmasında Pb, Zn, Cd, Cr, Cu ve Hg metallerinin seviyesinin kabuk seviyesinin 

üzerinde olduğu bulunmuş, Cd ve Hg metalleri hariç Igeo indeks sınıflandırmasında 

ortalama altı bir kirlilik gösterdikleri belirlenmiştir. Sonuçlar çalışmamızla 

benzerlik gösterirken, Pb, Cd, Cr ve Hg birikiminde az da olsa bir düşüş olduğu 

gözlemlenmiş, buna karşılık olarak ise bakırdaki artışın kabuk değerlerinin altında 

iken üstüne çıktığı belirlenmiştir (Küçüksezgin, 2001). Yine aynı Çalışmanın 

Mavikent istasyonunda Cu ve Mn hariç tüm metaller kabuk seviyesinin üzerinde 

bir değer göstermiştir. Değerleri çalışmamız ile karşılaştırdığımızda ise kurşun ve 

civa değerlerinin yarı yarıya azalırken, Mn değerlerinin iki kat arttığı, krom ve civa 

birikiminin ise kabuk seviyesinin altına kadar düştüğü belirlenmiştir (Küçüksezgin, 

2001). 

 Turan Karayolları İskele Önü’nde 2015 yılında yapılan başka bir çalışmada 

ise Pb birikimi11,3 ppm olarak hesaplanırken yapmış olduğumuz çalışmada bu 

birikimin 7 kat artarak 70 ppm seviyesine geldiği gözlemlenmiş ve bu durumun 

artan araç kullanımı ile evsel atıklara bağlı olabileceği belirlenmiştir. Yine farklı bir 

sonuç bakır değerlerinde gözlemlenmiş ve 2015 yılında hesaplanan 38 ppm 

değerinin 62 ppm’e yükselip kabuk değerini de aştığı gözlemlenmiştir (Kurt, 2016). 

Aynı çalışmanın Karşıyaka Nikah Salonu istasyonundan yapılan 

örneklendirilmesinde ise Pb değerleri kabuk seviyesinin altında hesaplanırken, 

çalışmamızda 5 kat artış olduğu ve değerlerin kabuk seviyesinin de üzerine çıktığı 

belirlenmiştir. Zn, Cr ve Cu birikimlerinde de artış söz konusu iken mangan 

seviyesinde düşüş olduğu belirlenmiştir. Çalışmanın İç Körfez’in daha dışına doğru 

kalan İnciraltı bölgesinde ise sırasıyla 123 ppm ve 104 ppm olarak hesaplanan Zn 

ve Cr değerleri çalışmamızda 93,9 ppm ve 69,4 ppm olarak hesaplanmış, bu 

değerlerin kabuk seviyesinin de altına indiği gözlemlenmiştir. Genel olarak bir 

iyileşme söz konusu olsa da kurşunda çıkan değerler bunun aksini göstermekte ve 
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çalışmamızda birikimin 5 kattan fazla olduğu, kabuk seviyesinin de üzerine çıktığı 

gözlemlenmiştir. 

Çalışmamız 1997-2009 yılları arasında yapılan İzmir İç Körfezi’ndeki ağır 

metal kirliliğinin izlendiği araştırma ile karşılaştırıldığında, kurşun, çinko ve bakır 

değerlerinin TEL değeri üzerinde kaldığını, kadmiyumun TEL değerlerinin altında 

bir seyir izlediğini göstermektedir. Bakır ile civa değerleri yıllar içerisinde PEL 

değerlerinin üzerine çıkmış olsa da, çalışma sonuçlarımıza göre az PEL değerlerinin 

altında sonuçlar bulunmuştur (Kucuksezgin et al., 2011).  

Çalışmanın ikinci basamağı olan fitotoksisite çalışmasında sedimentteki 

ağır metal kirliliğinin desteklenmesi amacı diatom türü olan Phaeodactylum 

tricornutum kullanılarak kısa süreli fitotoksik etkinin belirlenmesi amacı ile 

standart test protokolü (OECD 201 Algal Büyüme İnhibisyonu) kullanılmıştır. 

Sediment örneklerinin P. tricornutum’un büyümesi üzerine etkisi ışık 

mikroskobunda Neabauer sayma kamarası ile hücre sayısının hesaplanmasıyla ve 

florimetrik ölçümlerle belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, 3 farklı yöntem 

içerisinde en çok ekstraksiyonu yapılan sediment örneklerinin algal büyümeyi 

kısıtladığı gözlemlenmiştir. Bunun sebebinin yağda çözünen bileşiklerin suda 

çözünenlere oranla daha fazla toksik etki yarattığı yönündedir.  

En yüksek inhibisyon değeri elutrate uygulamasında istasyon 5 ve 6’da 

gözlemlenmiştir. Bunun sebebinin körfeze bırakılan atıkların ilk izlediği yol olması 

kaynaklı olduğu ve suda çözünen bileşiklerin sedimentteki oranının fazla olup 

toksik etki yarattığı yönündedir. İkinci en yüksek inhibisyon değerleri ise doğrudan 

yapılan sediment uygulamasında ve istasyon 1, 3 ve 2’de olduğu gözlemlenmiştir. 

Bu istasyonlar körfezin en iç kısımlarında kaldıklarından körfezin en kirli 

bölgelerini oluşturmaktadırlar. Ekstrakt örneklerinin biyodeney sonuçlarında ise en 

yüksek inhibisyon değerlerinin hesaplandığı nokta istasyon 8 olarak belirlenmiştir. 

Bu istasyon çalışma alanında en fazla civa birikiminin olduğu istasyondur.     

Tüm istasyonlarda yapılan 3 ayrı yöntem ve 2 ayrı sayım metodunda da 

konsantrasyon artışına bağlı olarak inhibisyonun da artış gösterdiği yönündedir. Bu 

durum İzmir İç Körfez’in canlı yaşamı için uygun bir ortam oluşturmadığını 

kanıtlar niteliktedir. 
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Sonuçlara göre, tüm istasyonlarda, her üç yöntemin mikroskop ile sayımı ve 

florimetrik ölçümlerinde kontrol grubuna göre artan konsantrasyona bağlı olarak 

inhibisyon yüzdesinde artış olduğu belirlenmiştir. Florimetre ile yapılan ölçümler, 

elutrate yöntemi hariç, diğer uygulanan yöntemlerde mikroskop ile sayıma oranla 

daha yüksek olarak hesaplanmıştır. Bunun sebebinin gözle yapılan sayımların 

sadece sayısal değeri yansıtırken, florimetrik ölçümlerin canlıdaki klorofil-a odaklı 

olması olarak düşünülmektedir.  

Tüm istasyonlarda yapılan 3 ayrı yöntem ve 2 ayrı sayım metodunda da 

konsantrasyon artışına bağlı olarak inhibisyonun da artış gösterdiği yönündedir. Bu 

durum İzmir İç Körfez’in canlı yaşamı için uygun bir ortam oluşturmadığını 

kanıtlar niteliktedir.  

İzmir Körfezi’nin deniz trafiğinin olduğu liman kısmında fazla biyolojik 

aktivite oluşması sonucu oksijen tüketimindeki değişiklikler, bunun nedenleri ve 

sonuçları rapor edilmiştir (Büyükısık and Koray, 1984). Bunun yanısıra, İzmir 

Körfezi’nin kirlenmiş bölgelerinde mikroplanktonik tür zenginliğinin ve Shannon-

Weiner çesitlilik indekslerinin ortamdaki nütrientlerinden olumsuz yönde 

etkilendiği tespit edilmistir (Koray and Büyükısık, 1987). Bu çalışmalar, yapmış 

olduğumuz araştırmalardaki fitoplankton büyümesinin hormesis gösterdiği 

alanlarda oluşabilecek tehlikeleri desteklemektedir. 

İzmir Körfezi'nin mikroplanktonunda meydana gelen değişimlerde ortam 

faktörlerinin rolünün araştırıldığı bir çalışmada, Ege Denizi’nden gelen oligotrofik 

suların Güzelyalı-Eski Gediz Ağzı hattının barısında daima etkin olduğu, 

doğusunda ise ötrofik karakterli suların bu su kitlesi ile periyodik bir şekilde 

karışarak planktonların aşırı üremesi için uygun bir ortam oluşturdukları 

belirlenmiştir (Koray, 1985). Çalışmalar araştırma sonuçlarımıza göre göre 

fitoplanktonların besleyici element fazlalığında aşırı üreme gösterdiğini kanıtlar 

niteliktedir. 

1992 yılında yapılan bir çalışmada, sıcaklık, ışık ve besleyici elementlerin 

varlığının birincil üretim üzerindeki etkisi çalışılmış ve fitoplankton biyomasının 

üreme dönemi boyunca fosfat, nitrat, ışık ve sıcaklık artışına bağlı olarak arttığının 

belirlenmesinin yanısıra tür süksesyonunun da silikat kontrolünde oldugu sonucuna 

varılmıştır (Koray ve Büyükısık, 1992). Silikat, araştırmada kullandığımız diatom 

türü olan Phaeodactylum tricornutum üremesinde önem arz etmektedir. 
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İzmir Körfezi’nde yapılan deniz suyu analizlerinde Fe, Cu ve Zn seviyeleri 

maksimuma ulaştıkça planktonların üremesinin de değişiklikler gözlemlendiği 

tespit edilmiştir (Parlak et al., 1994a). Bu durum çalışmamıza paralel sonuçlar 

göstermektedir. 

1995 yılında yapılan bir çalışmada İzmir Körfezi’ne akan Manda, Melez, 

Laka, Bostanlı, Bornova ve Gediz’den toplanan sediment örneklerinde S. 

typhimurium türü kullanılarak Ames mtajenite testi yapılmış, testte TA98 ve 

TA100 suşları ile çalışılmıştır. Çalışma sonuçlarına göre körfezin iç kısımlarına 

akan nehirlerin kirlilik yüklerine bağlı olarak mutajeniteye neden olduğu ve iç, orta 

ve dış körfezdeki sonuçlar arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark olduğu tespit 

edilmiştir (Boyacioglu and Parlak, 2001). Bu durum çalışmamıza paralel olarak 

İzmir İç Körfezi’nin canlı yaşamı için uygun olmadığı sonucunu desteklemektedir. 

İzmir Körfezi'ndeki kantitatif fitoplankton dağılımlan, pigment maddeleri 

(klorofil a ve feopigment) ve partikül organik karbon arasındaki ilişkilerin 

incelendiği bir çalışmada, bu değişkenlerin ortam faktörleri ve özellikle besleyici 

elementler ile olan etkileşimleri araştırılmıştır. Çalışmanın sonucunda özellikle iç 

körfezde fitoplankton patlamalarına bağlı olarak besin tuzu değerleri ile klorofil a 

ve partikül organik karbon değerlerinin birbiri ile ilişkili olduğu tespit edilmiştir 

(Metin, 1995). 

Sonuçlar, İzmir İç körfezi’nde büyük kanal projesi sonrası sedimentteki ağır 

metal birikiminde çok büyük bir değişikliğin olmadığını göstermektedir. Tezde 

amaçlandığı gibi analitik olarak ölçülemeyen kirlilik etkenlerinin canlı üzerindeki 

etkileri belirlenmiş ve İzmir İç Körfez kirliliği daha detaylı olarak 

değerlendirilmiştir. Bu sonuçlar biyotestlerin yalnızca kimyasal hedef analizi ile 

kısmen açıklanabileceğini göstermektedir. Bu nedenle bu çalışma, körfezdeki 

kirliliğin daha fazla tanımlaması ve çoklu kirliliğin belirlemesi ihtiyacını 

savunmaktadır. Bununla birlikte, körfezde bulunan kirleticilerin riskini 

değerlendirmek için izleme programlarında rutin olarak uygulanmalara ve deneysel 

yöntem doğrulaması ile yıllar içindeki değişimin gözlemlenmesini sağlamak için 

daha fazla çalışmaya ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bu çalışma İzmir Körfezi’nde ilk kez gerçekleştirilmektedir. Araştırma 

sonuçları, İzmir Körfezi’nde gerçekleştirilecek olan diğer çalışmalara da ışık 

tutarak, kirlilik ölçümlerinin biyotestler ile desteklenmesinin önemi konusunda 
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daha fazla çalışma yapılmasının gerekliliğini savunmaktadır. İzmir Körfezi'ndeki 

gelecekteki araştırmaların, fitoplankton, balık ve midye dokusundaki ağır 

metallerin ve organik kirleticilerin birikimi ile fitotoksisite ve oksidatif stres gibi 

biyoişaretlerin çalışılması önerilmektedir. 
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ÖZGEÇMİŞ 
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 Doğum Yeri: İzmir 

 Öğrenim Durumu:   

 

Derece Alan Üniversite Yıl 

Lisans Su Ürünleri Mühendisliği Ege Üniversitesi 2008 – 

2013 

Y.Lisans Su Ürünleri Temel Bilimler 

ABD 

Ege Üniversitesi 2013 - 

2015 

Doktora Su Ürünleri Temel Bilimler 

ABD 

Ege Üniversitesi 2015- 

  

 

Yüksek Lisans Tezi ve Tez Danışmanı: 

“Perflorooktansülfonat (PFOS)'ın Midyelerde (Mytilus galloprovincialis) 

Biyokimyasal Etkilerinin İncelenmesi”. 

Prof. Dr. Hatice PARLAK 

 

Çalıştığı Projeler 

1. Perflorooktansülfonat (PFOS)’ın Midyelerde (Mytilus galloprovincialis) 

Genotoksik ve Biyokimyasal etkilerinin İncelenmesi. TÜBİTAK Araştırma 

Projesi, Proje no:114Y386. 

2. Bazı Paraben Türevlerinin Deniz Kestanesi (Arbacia lixula) 

Embriyotoksisitesi ölçülerek Potansiyel Toksik Etkilerinin Belirlenmesi. 

TÜBİTAK Araştırma Projesi. 

3. İzmir İçi Körfezi Sedimentindeki Ağır Metal Kirliliğinin Belirlenmesi., 

Araştırmacı 17-SÜF-017. 
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4. Aliağa Körfezi Sedimentinin Denizkestanesi (arbacia Lixula) Üzerine 

Embriyotoksik Etkilerinin Araştırılması., Araştırmacı 14-SÜF-023. 

5. Doğal Ortamından Alınmış Midyelerde (Mytilus alloprovincialis) Genetik 

Biyo-işaretler Kullanılarak İzmir Körfezi Kirliliğinin Belirlenmesi., 

Araştırmacı 16-SÜF-006. 

6. Propranolol ve Metilparabenin Birlikte Deniz Kestanesi (Arbacia lixula) 

Embriyo Gelişimi Üzerine Etkilerinin İncelenmesi., Araştırmacı 16-SÜF-

007. 

7. “Bisfenol-A tarihinde Yeni Bir Dönem: Bisfenol-A yerine kullanılan 

Potansiyel Kimyasallar Sucul Canlılar için Gerçekten Güvenli mi?” 

TÜBİTAK Araştırma Projesi, Proje No:119Y246. 

 


	202010151223_0001
	202010151233_0001
	tez komple
	Gizem Gülsever- tez kapak
	Gizem Gülsever-Doktora Tez Son
	Boş Sayfa


