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MELET IRMAGI’NDA (ORDU) BULUNAN CLADOPHORA
(CHLOROPHYTA) ORNEKLERINDEKi AGIR METAL BiRiKiMi UZERINE
BiR ARASTIRMA

0z

Evsel ve endiistriyel atiklar ile kontamine olmus alanlardaki yiiksek besin diizeyi
Cladophora tiirlerinin yayilimini artirmaktadir. Bu tiirler genellikle agir metal ile
kontamine olmus sucul cevredeki en iyi biyoindikator olarak bilinmektedir. Bu
calismada, Ordu ilinin igme suyunun teminin edildigi 6nemli bir akarsu olan Melet
Irmag: tizerindeki istasyonlardan toplanan Cladophora crispata orneklerindeki bazi agir
metal (kadmiyum, kobalt, krom, bakir, kursun, nikel, demir ve ¢inko)
konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaclanmaktadir. Bu amagla belirlenen dort farkl
istasyondan Temmuz 2008’de ornekler toplanmistir. Cladophora crispata’daki agir
metal konsantrasyonlar1 yas yakma metodundan sonra indiikleyici Cift Plazma Kiitle
Spektrometresi (ICP-MS) ve Atomik Absorbsiyon Spektrofotometre (AAS)’de analiz
edilmistir.

Bakir ve ¢inko birinci istasyonda (Cu; 121,0 pg/g, Zn; 1,070 pg/g) ve ikinci
istasyonda (Cu; 119,5 pg/g, Zn; 1,5937 pg/g) yiksek bulunmustur. Kobalt ve nikelin
birinci (Co; 2,663 ng/g, Ni; 7,512 ug/g), krom ve kursunun ikinci istasyonlardaki (Cr;
2,498 ng/g, Pb; 8449 ng/g) birikim diizeyinin diger istasyonlara gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Maden isletmesine (Cu-Pb-Zn) yakin olan ikinci istasyondaki
Cladophora crispata orneklerinde kursun birikimi diger istasyonlara gore Onemli

derecede yiiksek bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Cladophora, yesil alg, agir metal birikimi, Melet Irmagi.
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A STUDY ON HEAVY METAL ACCUMULATION OF CLADOPHORA
(CHLOROPHYTA) SPECIMEN IN MELET (ORDU) RIVER

ABSTRACT

Cladophora species accumulate high nutrient levels in the areas contaminated by
domestic and industrial wastes. This species are generally considered as the best
bioindicator of aquatic ecosystem contamination by heavy metals. The object of this
study was to investigate to the some heavy metal concentration (cadmium, cobalt,
chrome, copper, lead, nickel, iron and zinc) of Cladophora crispata samples taken from
stations on Melet River provided drinking water in Ordu. For this aim, samples were
collected from four different stations on July 2008. The concentrations of heavy metals
in Cladophora crispata samples were determined using Inductively coupled plasma
mass spectrometry (ICP-MS) and Atomic absorbtion spectrofotometer (AAS) after wet
ashing method.

The results showed the significant differences in accumulation of metals Co, Cu,
Cr, Pb, Ni and Zn in different stations. Accumulation level on the cupper and zinc metal
on first station (Cu; 121,0 pg/g, Zn; 1,070 png/g) and second station (Cu; 119,5 pg/g, Zn;
1,5937 ng/g), cobalt and nickel metal on first station (Co; 2,663 ng/g, Ni; 7,512 ng/g),
chrome, lead metal on second station (Cr; 2,498 ug/g, Pb; 844,9 ug/g) is higher than
other stations. It is especially found that mining (Cu-Pb-Zn) industry which are settled
near second stations have a higher Pb (844,9 pg/g) accumulation in Cladophora

crispata samples.

Key Words: Cladophora, green algae, heavy metal accumulation, Melet River.
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1. GIRIS

Yasadigimiz c¢evreyi temel olarak birbirine ayrilmaz bir sekilde bagli ve
birbirleri ile siirekli etkilesim igerisinde olan toprak, hava ve su meydana getirmektedir.
Bu pargalardan herhangi birinde olusacak bozulma diger pargalarinda etkilenmesine
neden olacaktir. Hizli bir sekilde artan diinya niifusu ile ortaya c¢ikan sagliksiz
kentlesme, bilingsiz endiistrilesme, savaslar, niikleer denemeler ve verimi arttirma
amacli kullanilan tarim ilaglari, yapay giibreler ve bunun gibi kimyasallar hava, su ve
topragi biiyiik oranda kirleterek gerek canlilar gerekse g¢evre igin zararli boyutlara
ulagmustir.

Ulkemizde son yillarda giderek artan ¢evresel problemlerin basinda agir metal
iyonlarindan kaynaklanan su kirliligi gelmektedir. Su kirliliginin artmasi endiistri
alanindaki biiylimeyi ¢ok iyi bir sekilde yansitmaktadir. Endiistriyel islem ve iiriinlerde
agir metal kullanimi son yillarda hizla artmakta ve buna bagli olarak sucul ortamda
yasayan hayvansal ve bitkisel canlilar iizerinde bir¢ok olumsuzluga sebep olmaktadir
(Foy ve ark., 1978; Alloway, 1995).

Agir metaller ¢ok cesitli kaynaklardan ortaya ¢ikabilmeleri, yaygin kirlenme
nedeni olusturmalari, ¢evre kosullarina dayanikli olmalari, kolaylikla besin zincirine
girerek canlilarda artan yogunluklarda birikebilmeleri nedeniyle diger kirleticiler
arasinda ayrica bir 6nem tasimaktadir (Bas, 1992). ilk olarak ortaya ¢ikis1 1760 ve 1830
yillar1 arasinda ger¢eklesen sanayi devrimi sirasinda olmustur. Bu dénemde; kadmiyum,
krom, kobalt, bakir, kursun, civa, nikel, giimiis, kalay, ¢cinko metallerinin yani sira
lantanitler, aktinitler grubuna ait bircok metal ¢evreye salinmistir (Wase ve Forster,
1997). Sanayilesme ile birlikte agir metal i¢eren komiirlerin yakilmaya baglanmasi ile
endiistri bolgelerindeki agir metal kirliligi asir1 boyutlara ulagmasi ve agir metal
kirliliginden kaynaklanan ilk tanimlanan zehirlenmeler Minamata korfezine atilan alkil
civa bilesikleri zehirlenmesine bagli olarak 1956 yilinin ortalarinda ‘Minamata
hastalig’ seklinde Japonya’da ortaya c¢ikmistir. Bu korfezdeki baliklar ile beslenen
kuslarin ugmalarinda anormallikler goriilmiis bunu takiben korfez ¢evresinde oturan ve
korfezde toplanan omurgasizlart tiikketen insanlarin merkezi sinir sisteminde
bozukluklar, viicutlarinda kasilmalar baslamis ve yeni bebeklerde ise 6liim vakalarina

rastlanmistir (Ekino ve ark., 2007).



Kirlenme suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini etkilemektedir. Su
kirliliklerini belirlemede kullanilan en yaygin metotlar suyun kimyasal analizleri
olmaktadir. Bu metotlar ile kirleticilerin sudaki canlilara olan etkisi gézlenememektedir.
Bulunduklar1 su ortam1 ve diger canlilar ile siirekli etkilesimde olan akuatik
organizmalardaki kirlilik ortamin potansiyel kirlilik seviyesini temsil edebilmektedir
(Taylan ve Ozkog, 2007). Agir metalleri sudaki canlilar hiicre igerisine alarak
biriktirdigi bilinmektedir. Ozellikle mikroorganizma grubu igerisinde algler de dahil
olmak tizere bakterilerden Arthrobacter, Citrobacter, Enterobacter ve Pseudomonas;
mayalardan Saccharomyces, Kluyveromyces ve Candida; mantarlardan Neurospora,
Penicillium, Aspergillus, Rhizopus; alglerden Chlorella, Microcystis, Scenedesmus,
Anabeana, Ascophyllum tiirleri metal kirliliginin dagilimi ve birikimini arastirmak i¢in
kullanilmaktadir (Saglam, 1995). Sucul ekosistemdeki kirliligin arastirilmasinda ise su
ornekleri, sedimentler, algler, sucul bitkiler, gastropodlar ve baliklar tercih edilmektedir
(Dallinger, 1994; Rai ve ark., 1995; Canli ve Atli, 2003; Elmaci ve ark., 2005; Ariman
ve ark., 2007). Bu organizmalardan algler cogu akuatik sistemde ekolojik agidan 6nemli
bir gruptur (McCormick ve Cairns, 1994). Kisa siirede ve dogal ortama yakin sonug
verdigi gibi agir metal alimimnin besin zinciri halkasina olan etkisinin kisa ve giivenilir
bir sekilde hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Forsberg ve ark., 1988;
Villares ve ark., 2001; Chmielewska ve Medved, 2001).

Bu caligmada, Ordu ilinin i¢gme suyunun karsilandigi, evsel, tarimsal, maden
isletmeciligi ve dogal maden rezervlerinden kaynakli kirlenen Melet Irmagi’ndaki metal
kirliliginin sucul ekosistemdeki etkisi, besin zincirinin ilk halkasini olusturan ve agir
metal birikimi agisindan sucul sistemdeki en iyi biyoindikator tiirlerden biri olan
Cladophora crispata (yesil alg) kullanilarak incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla
Melet Irmag: iizerinde belirlenen dort istasyondan toplanan yesil alg o6rneklerinde

kadmiyum, krom, kobalt, bakir, kursun, nikel, demir ve ¢inko birikimleri incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Alglerin Genel Ozellikleri

Cogunlukla klorofil tasiyan, tek ya da ¢ok hiicreli olabilen, kok, gévde ve yaprak
gibi farklilasma gostermeyen fotosentetik organizmalardir. Algler i¢ sular ve
denizlerdeki besin zincirinin en onemli halkasini olusturmaktadir. Klorofil, karotenoid,
fikobilin gibi pigmentlerine, tek hiicreli, koloni, ipliksi, sifonlu ve parankimatik gibi
morfolojik yapilarina ve nemli topraklar, tatl su ve deniz gibi ekolojik olarak ¢esitlilik

gostermektedir (Graham ve Wilcox, 2000).

2.2. Chlorophyta (Yesil Algler)’nin Genel Ozellikleri

Hem tathh hem de tuzlu sularda yasayabilen, bir ya da ¢ok hiicreli olabilen bu
organizmalar ¢ok degisik morfolojik yapilara sahiptir. Pigment maddesi olarak klorofil-
a ve klorofil-b igeren ¢ift zarl kloroplasta sahiptir. Hiicrelerindeki kloroplastlar1 kadeh,
serit, disk, halka, ag, spiral ve yildiz seklinde olup sayilari bir veya daha fazla
olabilmektedir. Tek hiicreli ve hareketli, kok seklinde hareketsiz, koloni halinde,
filament6z, parankimatik ve koenosit (¢cok ¢ekirdekli) gibi morfolojik olarak oldukca
cesitlilik gostermektedir (John, 2003). Cogunlugunda pirenoid bulunmakta olup temel
fotosentez liriinii nisastadir. Hiicre zarlar1 seliiloz yapidadir. Tek hiicrelilerde eseysiz
tireme hiicre boliinmesi seklinde goriiliitken ¢ok hiicrelilerde fragmentasyonla
goriilmektedir. Eseyli lireme izogami, anizogami ve oogami ile olmaktadir (Graham ve
Wilcox, 2000).

Tiirlerin biiylik bir kismi ise tathi sularda az bir kismi ise denizlerde yasayan
Chlorophyta ig¢inde yer alan makro algler birgok arastirmaci tarafindan agir metal
kirliliginin  gdstergesi (indikatdrii) olarak kullanilmiglardir. En yaygin olarak
kullanilanlar Enteromorpha (Bat ve ark., 2001; Villares ve ark., 2001), Ulva (Bat ve
ark., 2001; Tiizen, 2002; Boubonari ve ark., 2008; Kamala-Kannan ve ark., 2008),
Cladophora (Vymazal, 1989; Oertel, 1991; Chmielewska ve Medved, 2001; Cavusoglu
ve ark., 2007) ve Hormidium (Rai ve ark., 2008) tiirleridir.

Bunlar igerisinde Cladophora dallanma gosteren ipliksi yapidadir. Akuatik
cevrede Oonemli rolii bulunan filamentéz yapidaki bu yesil alg tiiriinlin ortamdaki 151k
yogunlugu, besin miktari, pH ve hava akimindaki artis1 ile yayilimi artmaktadir

(Ouertel, 1991). Cladophora tiirleri sucul ortamdaki agir metal Kkirliliginin



aragtirilmasinda kullanilan en iyi biyoindikatorler arasinda yer almaktadir (Whitton ve
ark., 1989; Oertel, 1991; Graham ve Wilcox, 2000; Cavusoglu ve ark., 2007).
Ortamdaki bakir (Cu), ¢inko (Zn), demir (Fe), kadmiyum (Cd), kobalt (Co), krom (Cr),
kursun (Pb), mangan (Mn) ve nikel (Ni) kaynakli kirliliklerin saptanmasinda 1976’dan
giiniimiize Cladophora ornekleri ile yapilan birgok c¢alisma bulunmaktadir (Keeney ve
ark., 1976; Vymazal, 1984; Vymazal, 1987; Whitton ve ark., 1989; Vymazal, 1989;
McHardy ve George, 1990; Oertel, 1991; Chmielewska ve Medved, 2001; Cavusoglu
ve ark., 2007; Deng ve ark, 2009; Atic1 ve ark., 2010).

2.3. Agir Metaller

Agir metal, metalik 6zellikler gosteren elementlerden olusmakta, acik ve tam bir
tanimlamas1 yapilmamis olan grupta bulunan elementlere verilen addir. Bu grubun
icinde gecis metalleri, baz1 yar1 metaller, lantanitler ve aktinitler bulunmaktadir. Yaygin
olarak kullanilan tanimi; atomik agirlig1 40’tan biiyiik ve eksenindeki elektron dagilimi
benzerlik gosteren metalik elementler olup 6zgiil agirligi 5’ten fazla olan elementler
seklindedir (Kahvecioglu ve ark., 2004).

Agir metaller ¢evre igin son derece tehlikeli olan kimyasallar olarak
bilinmektedir (Geoffrey ve ark., 1978). Bu kimyasal kirleticiler sucul canlilarda toksik,
akut, kronik ya da fizyolojik etki gdsterebilmektedir. Fizyolojik etkiler arasinda;
alglerde hiicre bdliinmesinin gecikmesi ve engellenmesi, kabuklularda beslenme
aligkanliklarinin ~ degismesi, baliklarda anormal yumurtlama ve yumurtlama
donemlerinin degismesi, kanser tiimorlerinin olusumu gibi etkiler yapmaktadir
(Koseoglu, 2007).

Insan aktivitesi sayesinde, ¢evre bazilar1 énceden var olan bazilari ise gegmiste
salinimi imkansiz olan potansiyel zararli maddelerle karsi karsiya kalmistir. Dogal
ekosistemlerde en biiyiik birikimi olusturan bu kimyasal maddeler Cizelge 2.1°de su,
toprak ve havadaki kirletici ve yiliklenen maddeler olarak 6zetlenmistir. Su, toprak ve
hava yoluyla canlilar1 etkileyen metaller her canlida ayni toksik etkiyi
gostermemektedir. Toksik etkileri organizma c¢esidine, organizmaya giris yoluna,
organizmaya giren miktarina, siiresine, organizmanin yasi ve gelisim durumuna gore

degisiklilik gostermektedir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Geçi�?_metalleri
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yarı_metal
http://tr.wikipedia.org/wiki/Lantanit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Aktinit

Cizelge 2. 1. Su, toprak ve havadaki kirletici maddeler ve kaynaklar1 (Dokulil, 2003)

SuU

TOPRAK

HAVA

Indirgenebilen organik bilesikler

Diski, Yiizey aktif madde, Coziiciiler, Pestisitler, Endiistriyel
islem sonrast olusan maddeler, Kat1i ve sivi yaglar,
Coziinebilen hayvan ve bitki artiklari, Basit kimyasallar, Ara
ve son lriinler

Sehir, kdy ve haneler, Tarim, tekstil, gida, kagit ve kimya
endistrileri, Metal isleme, Boya diikkanlari, Kati atik
depolama

Indirgenebilen organik bilesikler

Diski, Pestisitler, Hayvan ve bitki artiklari, Basit kimyasallar,
Ara ve son iriinler, Kat1 ve siv1 yaglar, Kanalizasyon pisligi,
Gibre (bitki artig1)

Tarim, Evsel atiklarin depolanmasi
Organik gazlar

Coziiciiler, Hidrokarbonlar,
endiistriyel kimyasallar

Ugucu pestisitler, Ugucu

Boya diikkanlari, Rafineriler, Depolama c¢iftlikleri, Tarim,
Endiistri

KIRLETICILER
Devamh ortamda bulunan organik bilesikler

Yiizey aktif madde, Coziiciiler, Pestisitler,
Endiistriyel islem sonrasi olusan maddeler,
Basit kimyasallar, Ara ve son iiriinler

KAYNAKLAR

Tarim, tekstil, kimya ve kagit endiistrileri,
Metal isleme, Boya diikkanlari, Kati atik
depolama

KIRLETICILER
Devamh ortamda bulunan organik bilesikler

Yiizey aktif madde, Coziiciiler, Pestisitler,
Endiistriyel islem sonrasi olusan maddeler,
Basit kimyasallar, Ara ve son iiriinler

KAYNAKLAR

Endiistriyel atiklarin depolanmasi
KIRLETICILER
Inorganik gazlar

Karbon monoksit, Hidroklorik ve siilfirik asit,
Azot oksitler (ozon), Metal gazi, Karbon
dioksit, Amonyak

KAYNAKLAR

Yakma sistemleri,
Makineler, Endiistri

Cop yakma firmlari,

Inorganik bilesikler

Agir metaller, Tuzlar, Siyanit,

Kromat, Giibreler

Sehir ve koyler, Tarim, Madencilik,
Metal isleme, Deri iiretimi, Kat1 atik
depolama

Inorganik bilesikler
Agir metal bilesikleri, Tuzlar, Kiil,
Maden posasi

Kat1 atik depolama,
firinlar

Cop yakma

Toz ve duman

Metal oksitler, Polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH)

Metal iiretimi, Cop yakma firnlari,
Genel yakma sistemleri




Nieboer ve Richardson (1980) metalleri metal iyonlariin baglandigi liganlarin
veya alic1 ortamlarin benzerliklerine gore genel olarak {i¢ kategoride siniflandirmistir

(Cizelge 2.2).

Cizelge 2. 2. Metallerin siniflandirilmast (Nieboer ve Richardson, 1980)

A GRUBU SINIR HATTI B GRUBU
Makro Besleyici Mikro Besleyici Azot ve Kiikiirt’e

Metaller Metaller Baglananlar
Kalsiyum Cinko Nikel Altin

Magnezyum Kursun  Bakar (II) Bakir (I)
Manganez Demir Kadmiyum Civa
Potasyum Krom Arsenik Glimiis
Stronyum Kobalt  Vanadyum Platin

Sodyum

Avrupa Birligi, 1976 yili Tehlikeli Maddeler Yonergesi altinda (Dangerous
Substance Directive -76/464/EEC) akuatik ¢evredeki kirlenmeyi kontrol altinda
tutmaktadir. Bu kapsamda; Kara ve Gri Liste olacak sekilde iki liste belirlenmigtir. Kara
Liste oldukga toksik metalleri igermekte ve bu metaller sonucu olusan kirliligin en kisa
zamanda ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Gri Liste ise ¢evreye kara listedeki

metallerden daha az zararli metalleri igermektedir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2. 3. Kara ve Gri Liste Metalleri (Wase ve Forster, 1997)

KARA LISTE GRI LISTE

KADMIYUM KROM KURSUN

civa BAKIR  NIKEL
CINKO

Viicutta dogal olarak bulunan demir, ¢inko gibi bir kisim metaller sirasiyla
kansizlig1 6nleme ve enzim reaksiyonlarinda gorev almaktadirlar. Metallerin viicutta
bulunma oranlar1 ¢ok diisiiktlir. Bu oran yiikselmeye basladig1 takdirde viicutta toksik
etki gostermeye baslamaktadir. Agir metallerin ise viicutta hemen hemen hig
fonksiyonu yoktur ve viicut i¢in toksik olarak kabul edilmektedir. Bu toksik etki

yalnizca konsantrasyona bagl olarak ortaya ¢ikmamaktadir. Bunun yaninda canl tiirii



ve metal iyonunun yapisi, viicuda alinis sekli ve ¢cevrede bulunma sikligi gibi faktorlere

de bagli olmaktadir.

2.3.1. Kadmiyum (Cd)

Cevre kirliligine sebep olan kadmiyum bilesikleri olduk¢a karsinojeniktir. Boya
sanayinde, gemi sanayinde, nikel kadmiyum alagimli pillerde kullanilmaktadir. Bunun
yani sira fosfatli gilibrelerde, deterjanlarda da bulunmaktadir (Bas ve Demet, 1992).
Bunlarin yaygin kullanimi sonucunda da kirlilige neden olmaktadir. Yiiksek toksik
etkisi bulunan kadmiyumun i¢me sularinda Tiirk Standartlar1 Enstitlisii tarafindan
belirlenen sinir degeri 0,003 mg/l, Diinya Saglik Orgiitii ve Avrupa Birligi tarafindan
belirlenen siir degeri 0,005 mg/l, ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan belirlenen
siir degeri ise 0,01 mg/l seklindedir (EC, 1998; WHO, 1999; TS 266, 2005; EPA,
2009). Cevre kirlenmesi sonucunda besin zincirine gecen kadmiyumun, bu besinlerle
stirekli olarak alinmasi sonucunda, viicudun 6nemli fonksiyonlar1 zarara ugrar, 6zellikle
kemigi olusturan maddeler ¢dziiniir ve insan viicudu egilip, biikiilmektedir. ilk olarak
Japonya’da goriilen ‘Itai itai hastaligi’ denilen bu rahatsizlik insani sonunda 6liime
gotiirmektedir (Kunst, 1973). Bunun yaninda kadmiyum pndmoni, hipertansiyon,

kanser ve kronik hastaliklara neden olabilmektedir (Flick ve ark., 1971).

2.3.2. Kobalt (Co)

Kobalt adin1 ortacag Avrupa madencilerinin kursun ve kalay madenlerinin
iiretimi esnasinda olusan, ergimeyen ve metalin kullanilmasin1 engelleyen kati yapi
nedeniyle maden ruhu, seytan anlamina gelen “Kobold” tanimlamasindan almistir.
Gilnliik besin ihtiyacimizda kiigiik bir yer teskil eden kobalt B12 vitamininin
(hidroksikobalamin) bilesenidir (Karovic ve ark., 2007). Cogunlukla askeri alanda
kullanilan kobalt, malzemelere manyetik 6zellik kazandirma, kayit cihazlarinda ve
kesici uglarda alasim elementi olarak da kullanilmaktadir. Norotoksik etki gosteren bu
metalin fazlasi kan, karaciger, bobrek, bagirsak ve testislerde toplanmaktadir. Uzun siire
maruz kalindiginda, kizariklik veya egzama seklinde alerjik tepkimelere ve kronik

bronsite neden olmaktadir.


http://ekolojiksozluk.ekoses.com/?ecologicalwords=cevre
http://ekolojiksozluk.ekoses.com/?ecologicalwords=kadmiyumun
http://ekolojiksozluk.ekoses.com/?ecologicalwords=nem
http://ekolojiksozluk.ekoses.com/?ecologicalwords=insan
http://ekolojiksozluk.ekoses.com/?ecologicalwords=japon
http://ekolojiksozluk.ekoses.com/?ecologicalwords=itai
http://ekolojiksozluk.ekoses.com/?ecologicalwords=itai
http://ekolojiksozluk.ekoses.com/?ecologicalwords=olum
http://ekolojiksozluk.ekoses.com/?ecologicalwords=tur

2.3.3. Krom (Cr)

Viicutta insiilin  hareketini  saglayarak karbonhidrat, su ve protein
metabolizmasini etkileyen krom yasam igin gerekli iz elementlerden biridir. ilk kez
1797 yilinda Vauquelin tarafindan iretilmis ve c¢ok renkliliginden dolayr Yunanca
renkler anlamina gelen krom olarak adlandirilmistir. Bu 6zelliginden dolay1 krom boya,
cimento, kagit ve kaucuk gibi malzemeler i¢in pigment olarak kullanilmaktadir
(Kahvecioglu ve ark., 2004).

Fosil yakitlar, aga¢ ve kagit iiriinlerin yanmast sonucu dogada olusan krom alt1
degerliklidir  (hegzavalent), toprak ve suda ¢ degerlige (trivalent) geri
indirgenmektedir. Kromun ekosistemde dogal bir ¢evrimi olup cesitli faaliyetler sonucu
cevrimden ayrilan krom denize akar ve okyanus tabaninda ¢okelmektedir. Dolayisiyla
toksik etkisi en fazla tath su baliklarinda gozlenmektedir. insanda uzun siireli maruz
kalindiginda dermatit, alerjik ve egzama tiiriinde deri reaksiyonlari, iilser, alerjik astim
reaksiyonlarina neden olmaktadir (Baruthio, 1992). i¢me sularinda kromun TS 266
tarafindan belirlenen smir degeri 0,02 mg/l, WHO, EPA ve EC tarafindan belirlenen
siir degeri ise 0,05 mg/l seklindedir (EC, 1998; WHO, 1999; TS 266, 2005; EPA,
2009).

2.3.4. Bakir (Cu)

Bakir viicut fonksiyonlar1 agisindan 6nemli olmakla beraber 6zellikle sag, deri,
kemik ve bazi i¢ organlarin temel bilesenidir. Bircok enzim ve proteinin yapisinda
bulunmaktadir (Flemming ve Trevors, 1989). Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi
ozelliginden dolay1r demir c¢elik, otomotiv, basingli sistemler, elektrik santralleri vb.
cesitli endiistri alanlarinda kullanilmaktadir (Kartal ve ark., 2004). Zehirlenmeye neden
olabilmesinin yani sira alinan doza bagl olarak oliimler goriilebilmektedir. igme
sularinda bakirin bulunmasi gereken deger EC’ye gore 2 mg/l, EPA’ya gore 1 mg/l, TS
266’ya gore 0,02 mg/l seklindedir (EC, 1998; TS 266, 2005; EPA, 2009). Algisit etkisi
bulundugundan bulundugu ortamda alg patlamalarin1 kontrol altinda tutmaktadir (Wase

ve Forster, 1997).

2.3.5. Kursun (Pb)
Insan faaliyetleri sonucunda ekolojik sisteme en dnemli zararlar1 veren ilk metal

olma 6zelligini tasimaktadir. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 2. sinif kanserojen grupta



bildirilmistir (Wase ve Forster, 1997). Teratojenik ve kanserojenik etkiye sahip kursun
bilesikleri bircok meslek kolunda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kursunun en
yaygin kullanim alanmi batarya yapimindadir. Bunun yaninda, kuyumculuk sektoriinde
altinin geri kazaniminda, kozmetik alaninda, boya sektoriinde renklendirici, bocek
ilaglarinda, kablolarin kaplanmasi, su tesisat¢iligi, cephane yapiminda, kristal bardak
yapiminda ve yakit katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Shukla ve Singhal, 1984;
Kahvecioglu, 2004). Viicuda alindiginda kemik, beyin, kan, bobrekler ve tiroit bezlerine
zarar vermekte ve plasentaya kolaylikla gegebilmektedir. Kursun genel olarak noérolojik
ve hematolojik bozukluklara, kansere deneden olabilmektedir (Bas ve Demet, 1992).
I¢me sularinda kursunun TS 266 ve EC tarafindan belirlenen sinir degeri 0,01 mg/l,
WHO, EPA tarafindan belirlenen sinir degeri ise 0,05 mg/l seklindedir (EC, 1998;
WHO, 1999; TS 266, 2005; EPA, 2009).

2.3.6. Nikel (Ni)

Orta seviyede zehirleyici 0zelligi olan nikelin biyolojik bir fonksiyonu
bulunmamaktadir. Baz1 bitkiler i¢in fitotoksik etki gostermektedir. Madencilik ve
rafinasyon islemleri, kentsel atiklarin kiillestirilmesi sonucu atmosfere yayilmaktadir.
Bunun yaninda elektrolitik kaplama, alkali pillerde, madeni para, miknatislar ve tibbi
protezlerde kullanilmaktadir (Kartal ve ark., 2004). Deri ve kalp-damar sistemine zararl

olup kanserojen etkiye sahiptir.

2.3.7. Demir (Fe)

Klorofilin iiretimi, enerji transferi, enzimlerin faaliyeti ve fotosentez lizerinde
etkili bir elementtir. Toksik etkiyi gastrointestinal sistemde hizl1 bir sekilde absorbe
olmasindan dolay1 gdstermektedir. Cocuklarda zehirlenme seklinde etkisini
gostermektedir ve karaciger, kardiyovaskiiler sistem ve bobreklere zarar vermektedir
(Giindogan, 2005). igme sularinda EC tarafindan belirlenen smir degeri 0,2 mg/l, TS
266 ve EPA tarafindan belirlenen sinir degeri ise; 0,3 mg/l seklindedir (EC, 1998; TS
266, 2005; EPA, 2009).

2.3.8. Cinko (Zn)
Cinko elementi, kaplama ve piringte alasim elementi olarak, bilesikleri ise boya

pigmenti olarak kullamlmaktadir. igme sularinda TS 266 tarafindan belirlenen sinir
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degeri 0,2 mg/l, EPA tarafindan belirlenen sinir degeri ise 5 mg/l seklindedir (TS 266,
2005; EPA, 2009). Diisiik zehirlilik etkisi gdsteren ¢inkonun ¢inko kaplarda uzun siire
saklanan yiyeceklerin tiiketimine bagli olarak gastrointestinal sistem bozukluklar1 ve
asirt dozda alinmasi sonucu uyusukluk, kas fonksiyonlarinda diizensizlik ve yazmada

zorluk ¢cekme gibi belirtiler gézlenmektedir (Bas ve Demet, 1992).

2.4. Agir Metal Kaynaklar:
Agir metaller bircok kaynaktan ekosisteme dahil olmaktadirlar (Cizelge 2.4).
Dogadan ve insan yapimi kaynaklardan ¢evreye yayilan metaller cesitli mineraller

seklinde toprakta ve su kiitlelerinde birikime neden olmaktadir.

Cizelge 2. 4. Ekosisteme dahil olan toksik agir metal kaynaklar: (Duman, 2005)

ENDUSTRI

Plastikler Co, Cr, Cd, Hg

Ev aletleri yapim sanayi Cu, N1, Cd, Zn, Sb

Tekstil Zn, Al, Ti, Sn

Agag islemeciligi Cu, Cr, As

Rafineri Pb, Ni, Cr

HAVADAKI PARTIKUL VE DUMANLAR

Fosil yakitlar As, Pb, Sb, Se, U, V, Zn, Cd
Metal iglemeciligi As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Ti, Zn
Sehir, fabrika vs. Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V
Tasitlar Pb, V, Cd

TARIM

Sulama Cd, Pb, Zn

Giibreleme As,Cd,Mn, U, V, Zn
Pestisit uygulamasi Cu, Mn, Zn

Hayvansal giibreler As, Cu, Mn, Zn

Kirecler As, Pb

Metal asinmasi Fe, Pb, Zn

METAL iSLETMECILiIGi VE ERITMEDEN GELEN ATIKLAR

Maden islemlerinden riizgarla ¢evreye yayilanlar ~ Cd, Hg, Pb, As

Metallerin eritilmesinden As, Cd, Hg, Pb, Se

Demir ve gelik endiistrisinden Zn, Cu, Ni, Cr, Cd

Metal islemciliginden Zn, Cu, Ni, Cr, Cd
ATIKLAR

Lagim Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn
Kazma ve delme As, Cd, Fe, Pb

Kiiller Cu, Pb
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Ekosistemde zararsiz halde bulunabilen metallerden bazilar1 sucul hayat ve insan
saglig1 i¢in iz miktarlarda alimmalar1 gerekmektedir. Metallerin bazilar1 akuatik
sistemlerde gerek dogal olarak gerekse de insan aktiviteleri sonucu asir1 miktarlarda
bulunabilmekte ve organizmalar i¢in toksik diizeye ulasabilmektedir.

Dogal kokenli kaynaklar; nehirlerden dalga ve buzullarin etkisiyle kiyisal
kaynakli, partikiil veya sedimentlerden kimyasal islemler sonucu olusan derin su
kaynakli ve denizlerin kiyiya yakin yerlerinde 6zellikle atmosferden toz parcaciklari
seklinde metal girisi seklinde olmaktadir (Oztiirk ve Bat, 1994).

Antropojenik (insan kokenli) kaynaklar ise; yanan komiir, araba eksozu, fabrika
bacalarindan ¢ikan dumanlar, maden calismalari, endiistrilerde metal ve bilesiklerinin
kullanimi, evsel atiklar, liman i¢i ¢aligmalari, gemi yapimi, tanker kazalar1 ve tarim
faaliyetleri seklinde siralanmaktadir (Forstner ve Wittman, 1983).

Agir metallerin ekolojik sistemde miktarlar1 dikkate alindiginda; yillik olarak
dogal ¢evrimler sonucu; 7600 ton kadmiyum, 18800 ton arsenik, 3600 ton civa, 332000
ton kursun atmosfere atilmaktadir. Insan faaliyetleri sonucu ise; kadmiyum 8 Kat,
arsenik, nikel ve krom 3 kat, civa, kursun, kalay 6 kat, selenyum 19 kat daha fazla
oldugu goriilmektedir (Kahvecioglu ve ark., 2004).

Normal sartlarda denizlerdeki agir metallerin en 6nemli kaynagi nehirler olarak
goriilmektedir. Nehirlere tasmnan agir metallerin biiyiik bir kismi ¢6ziinmiis halde
taginmaktadir. Partikiiler formdaki agir metallerin ¢cok az bir kismi denize ulagmaktadir.
Biiyiik bir kism1 sularin dibinde ¢okelme seklinde birikim olusturmaktadir (Taylan ve
Ozkog, 2007). Calismamizin yapildig1 Melet Irmagi’nin kaynak noktasini olusturan yan
kollar1 tizerindeki Koyulhisar Daglar1 dogal maden rezervi igermektedir (Sekil 2.1.).
Irmagin baslangi¢c noktasini olusturan bolgede Koyulhisar, Ortakent Beldesi, Candir
Mevkii’nde irmaga ¢ok yakin kisimda bakir, ¢inko ve kursun isletmeciligi yapan maden
isletme ocagi bulunmaktadir. Bu isletme irmaktan yukarida bulunsa da irmagi besleyen
havza icerisinde yer almaktadir. Asagi Havza’da Kabadiiz Ilcesi, Bakacak Mevkii,
Akgliney Koyii'nde de bakir, ¢inko ve kursun isletmeciligi yapan baska bir maden
isletme ocagi yer almaktadir. Irmagin denize dokiildiigii bolgede ise Ordu ilinin kati
atiklar1 vahsi depolama ile depolanmaktadir. Bolgede yapilan yogun findik tarimi da
tarimsal kirlilige neden olmaktadir. Evsel, endiistriyel ve tarimsal kirlenmeye maruz

kalan Melet Irmag1 membadan mansaba dogru kirlenmis olarak akmaktadir.
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Kuruko Tipi VMS-Damar tip Cu-Pb-

Sekil 2. 1. Tiirkiye bakir-kursun-¢inko yataklari (http://www.mta.gov.tr/ v1.0/ daire
baskanliklari/metut/maden_yataklari_hrt., 03.06.2010).

2.5. Agir Metallerin Birikim Mekanizmasi

Endiistri faaliyetler sonucu su ekosistemine karigan agir metaller akarsu, nehir,
g6l v.b. su kiitleleri araciligiyla denize veya diger su kiitlelerine ulasmaktadir. Burada
olusan inorganik kirlilik ne kimyasal ne de biyolojik olarak parcalanmamaktadir. Metal
bilesik baska bir bilesige doniisebilir ya da degisiklige ugramadan su, sediment ya da
sucul ekosistemdeki organizmalar tarafindan alinmaktadir (Taylan ve Ozkog, 2007).

Birikim viicuda giren metallerin belli bir zaman diliminde viicutta kalmasi
seklindedir. Sucul ortam tek basma su kiitlelerinden olusmamaktadir. Icerisinde ¢ok
cesitli organizmalar barindirmaktadir. Su ortaminda birden fazla metal de
bulunmaktadir ve metallerin sudaki formlar1 metal ligand kompleksi seklindedir (Taylan
ve Ozkog, 2007). Dolayisiyla bu sularda yasayan organizmalar tek bir metale degil her
bir metalin ¢esitli formlarina maruz kalmaktadirlar. Bu metaller zaman igerisinde sudaki
organizmalara ve buradan beslenen organizmalara gecerek besin zincirinde
birikmektedir. Bu nedenle sucul ortamdaki kirliligin arastirilmasinda genellikle su
orneklerinin yaninda sedimentler, sucul bitkiler, gastropodlar, baliklar ve algler de
kullanilmakta ve birlikte degerlendirilmektedir (Zatta ve ark., 1992; Guemguem ve ark.,
1994; Canli ve Ath, 2003). Sudaki kirliliginin belirlenmesinde ve miicadelesinde



13

alglerin kullanilmasi, onlarin ylizeylerinde sahip olduklar1 yiliksek negatiflikten ileri
gelmektedir. Bu sayede algler birgok agir metal iyonunu kendilerine ¢ekme ve
depolama 6zelligi kazanmaktadirlar (Mehta ve Gaur, 2005; Aijun, 2006).

Yiiksek seviyedeki agir metaller alglerde toksik olabilmektedir. Pek c¢ok
organizma metallere baglanma 6zelligine sahip peptit ya da proteinler sentezleyerek agir
metallerin toksik etkilerine karsi tolerans gosterirler. Alglerde ¢ogunlukla sentezlenen
baskin sinif III metalotiyoneinlerdir (Robinson, 1989). Bu molekiiller agir metaller ile
cok sayida bag yaparak hiicre i¢i serbest metal konsantrasyonunu diislirerek metal
toksisistesini azaltabilirler.

Metallerin algler tarafindan birikimi iki asamada gerceklesmektedir (Sekil 2.2).
Hizli olan birinci agsamada hiicre yiizeyine adsorbsiyon gerceklesirken bunu takiben ve
daha yavas olan ikinci asamada ise hiicreler arasi absorbsiyon seklindedir (Geoffrey,
1997). Birinci agama 151k ya da cesitli metabolik inhibitorlerden bagimsiz olarak
gerceklesirken, ikinci asama bu faktorlerden etkilenmektedir. Metallerin hiicreye
almimi - absorbsiyon - iyon kanallari, kolaylastirilmis difiizyon, cift kath lipid
tabakasinin hidrofobik i¢ kismindan diffiize olarak ge¢is, aktif tasima ve endositoz

seklinde gerceklesmektedir (Aijun, 2006).

2
° 3
s, (=)

Sekil 2. 2. Adsorbsiyon (solda) ve Absorbsiyon (sagda)

Makro alglerde asir1 miktarda element birikmesi; sudaki kirleticinin
konsantrasyonundan, kirleticinin fiziko-kimyasal yapisindan, alinan besinin ¢esidi ve
miktarindan, kirlilik derecesinden, organizmanin fiziksel yapisindan
kaynaklanabilmektedir (Fytianos ve ark., 1999).

Alglerde madde birikiminin genel olarak; hiicre duvari ile metal etkilesimlerini

etkileyen dis faktorler (hiicre boyu ve morfolojisi, pH, tuzluluk, inorganik ve organik
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kompleks molekiiller) ve metabolik orani kontrol eden fiziko-kimyasal parametrelere
(sicaklik, 151k, oksijen ve besin miktar1) bagh oldugu belirtilmistir (Vymazal, 1987,
Oertel, 1993; Rai ve ark., 2008).

Akuatik organizmalar metalleri biriktirme yetenegine gore biyomonitdr tiir
olarak secilmektedir. Forsberg ve ark., (1988) bir makro algin kirlilik indikatorii olarak
kullanilabilmesi i¢in 6rnek alinmasinda nelere dikkat edilmesi gerektigini belirtmistir.
Buna gore algler; agir metal etkisiyle 6lmemeli, viicudunda biriktirme 6zelligine sahip
olmali, bolgede sabit yagamali ve bol bulunmal, istenildiginde 6rneklenebilmeli, kolay
toplanabilmeli, laboratuvar kosullarinda yasatilmali, farkli tuzluluk sartlarina tolerans

gosterebilmesi seklindedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Alaninin Tanimi

Melet Irmagt; Ordu ilinin en 6nemli akarsuyu olup bélgenin Orta ve Dogu
Karadeniz boliimleri arasinda dogal bir sinir olusturmaktadir. Irmagin su toplama alani
37° 33" 10" ve 38° 11' 30" dogu boylamlar1 ile 40° 20" 00" ve 40° 59' 15" kuzey
enlemleri arasinda yer almaktadir. Melet Irmagi 3167 m yiiksekligindeki Karagol
Daglar iizerinde bulunan Karagdl Tepe’sinden dogar. Yiiksek kotlarda dogu-bati
dogrultusunda akan Melet Irmagi, Mesudiye’yi 3 km gectikten sonra batisinda Esat
Deresi’ni de alip kuzeye yonelir, buradan sonra irili ufakli derelerle birleserek yaklasik
85 km sonra Ordu ilinin dogusunda belirgin olmayan bir delta olusturarak Karadeniz’e
dokiiliir (DSI, 2003).

Sivas’in Koyulhisar ilgesinde bulunan kaynak noktasi Kursunlu, Giimiigli ve
Aksu dereleri ile beslenen Melet Irmagi 161 km uzunlugunda olup yillik ortalama debisi
29 m’/s’dr. Melet Irmagi Havzasr’nmn yillhik ortalama yagisi 993 hm® olup Dogu
Karadeniz Havzas’nin en dnemli akarsularindan biridir (DSI, 1990; DSI, 2003). Ordu
ilinin igme suyunun yaklasik %60’1 Melet Irmagi’ndan karsilanmaktadir. Bu nedenle
irmak kent i¢in onemli bir tath su rezervidir.

Irmak tiizerinde Mesudiye ilgesi, Topcam beldesi sinirlarinda enerji iiretimi
amaciyla yapilmis, 14 Ekim 2008 tarihinde su tutulmaya baslanmis olan Topgam Baraji
ve ingsaatt devam eden 2010 sonu bitirilmesi hedeflenen Topcam HES bulunmaktadir.
Bu barajin hemen asagisinda deneme tretiminin baslandigi Darica-I ve su kullanim
anlagmasi yapilan ve ingaatina heniiz baglanmayan Darica-II HES, Asagi Havza’da ise
Kabadiiz ilgesi sinirlarinda projesi tamamlanmis olup su anlagsmasi yapilan ve ingaatina
heniiz baslanmayan Ordu Regiilatorii ve HES yer almaktadir (Sekil 3.1) (DSI, 2003).

Melet Irmag1 kaynak noktalarinda dogal maden rezervi igerdiginden dolay1
bir¢ok isletmeye ev sahipligi yapmakta ve bu yilizden de irmaga agir metal girdisi ¢cok
olmaktadir. Bunun yaninda mrmak ve irmagi besleyen derelerin yerlesim yerlerine
yakinligindan dolay1 irmak evsel kirlilikten etkilenmektedir. Bolgede yapilan yogun
findik tarimindan dolay1 irmak tarimsal kirlilige de maruz kalmaktadir. Bolgenin her
mevsim yagisl ve arazinin egimli olmasi nedeniyle asir1 ve bilingsizce kullanilan giibre

ve pestisitler ylizeysel ve yer alt1 sulariyla irmaga karigmaktadir.
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Sekil 3. 1. Melet Irmag: iizerindeki Ordu projesinin gelisme durumu boy kesiti (DSI,1990)
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Bu ¢alismada, agir metal analizleri i¢in kullanilacak olan Cladophora crispata
ornekleri Melet Irmagi iizerinde belirlenen istasyonlardan toplanmustir. Incelenen
ornekler yaygin gelisim gosterdigi Temmuz 2008’de, irmak sucul ekosistemine etki
edebilecek yerler (maden ocagi igletmelerinin yakini, findik tariminin yapildig: yerler
vb.) g6z oOnilinde bulundurularak belirlenen dort istasyondan toplanmistir. Bu
istasyonlar1 gosteren harita Sekil 3.2°de verilmistir. Numune alinan birinci istasyon
Giizelyurt Koyii, Koyulhisar (Sivas), ikinci istasyon Kizilelma Koyi, Koyulhisar
(Sivas), lgiincii istasyon Mesudiye c¢ikist (Ordu), dordiincii istasyon Bayadi Koyii,
Merkez (Ordu) yakinindan alinmistir (Sekil 3.3-3.6).
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Birinci Istasyon olarak Sivas ilinin Koyulhisar ilgesindeki Giizelyurt Koyii
yakinlarindaki Devren Deresi secilmistir (Sekil 3.3). Bu istasyonun giineydogusunda
Kursunlu mevkiinde bakir, kursun ve ¢inko cevher damarlar1 yer almaktadir (Gokge,
1990). Bu bélgede bircok maden isletmesi bulunmaktadir. Orneklememizin yapildigi
Devren Deresi de Candir mevkiinde yer alan bakir, kursun ve ¢inko iiretimi yapan bir
maden isletmesine yakin gegcmekte ve buradan da Melet Imagi’na karigmaktadir. Yine
bu bdlgeye yakin Sivas-Erzincan-Kopdag bolgesinde Tiirkiye krom rezervlerinin biiyiik
bir yogunlugu burada bulunmaktadir (http://www.jmo.org.tr /resimler/ekler/e6blcf3
fb0a3aal ek.doc?tipi=25&turu=X&sube=0, 21.04.2006). Buna ek olarak Sivas ili
Gilimiislii ve Kursunlu mevkii ve ¢evresinde krom ve giimiis ¢ikarimi i¢in birgok isletme
yer almaktadir. Bu igletmelerin de yakinlarindan gegen bir¢ok dere bulunmakta ve bu

dereler de Melet Irmagi’na karigmaktadir.

Sekil 3. 3. Birinci istasyonun genel goriiniimii (Devren Deresi, Gilizelyurt Koyii,
Koyulhisar, Sivas) (http://maps.google.com/)
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Ikinci Istasyon olarak Sivas ilinin Koyulhisar ilgesi Kizilelma Koyii olarak
belirlenmistir (Sekil 3.4). Birinci istasyon dogal maden rezervlerine yakin buralardaki
isletmelere uzak bir yer secilirken, ikinci istasyon oOzellikle bakir, kursun ve ¢inko
isletmesi yapan maden isletmesi giizergahinda sec¢ilmistir. Konumlar1 agisinda bu
istasyondan elde edecegimiz sonuglar ile birinci istasyondan elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda bize gerek irmaga ¢ok yakin konumlanmis olan Candir mevkiinde

bulunan isletme kaynakli gerekse Kursunlu ve Giimiislii mevkilerinde bulunan bir¢ok

isletme kaynakli1 kirlenme hakkinda bilgi sahibi yapacaktir.

Sekil 3. 4. lkinci istasyondan genel goriiniim (Melet Irmagi, Kizilelma Koyii,
Koyulhisar, Sivas) (http://maps.google.com/)
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Ugiincii Istasyon Ordu ilinin Mesudiye ilgesinde Mesudiye c¢ikis1 olarak
belirlenmistir (Sekil 3.5). Bu istasyon diger istasyonlarla karsilastirildiginda yerlesim
alanina en yakin istasyondur. Mesudiye ilgesi Iran-Turan, Avrupa-Sibirya ve Akdeniz
Flora bolgesinin tam kesistigi noktada bulundugundan tiir ¢esitliligi agisindan oldukga
onemli bir bolgedir. Buradan gecen Melet Irmag1 ise Avrupa-Sibirya Flora Bolge’sini
Oksin ve oksinin kolsik kismi olarak ikiye ayirmaktadir (Tiifekc¢ioglu, 2003). Yine bu
bolgeden elde edilecek sonuclar bizleri yerlesim yerine yakin olmasindan dolay1 evsel
ve tarimsal girdinin yani sira ¢ikarilan madenlerden kaynakli kirlilik hakkinda da bilgi

sahibi yapacaktir.

Sekil 3. 5. Ugiincii istasyondan genel goriiniim (Melet Irmagi, Mesudiye Cikisi,
Mesudiye, Ordu) (http://maps.google.com/)
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Dérdiincii Istasyon olarak Ordu ilinde Bayad: Koyii olarak belirlenmistir. Bu
istasyonun bulundugu bolgede Kabadiiz ilgesi Akgiiney Koyii'nde Melet Irmagi
Havzasi’nda konumlanmis bakir, kursun ve c¢inko isletmesi bulunmaktadir.
Orneklememizin yapildigr 2008 tarihinde devir islemlerinden dolayr maden isletmesi
kapalidir. Fakat isletme sahasinda onceki ¢alismalardan dolayr depolanmis atik
maddeler agik havuzlarda bulunmaktadir.

Calismamiz icin segilen iiclincli ve dordiincii istasyonlarin arasindaki Melet
Irmagi’nin asag1 havzasinda konumlanmis, projesi bitmis, faaliyete gecen ve projeleri
halen devam eden bircok hidroelektrik santralleri ve regiilatdrler (Topcam Baraji ve
HES, Darica-1, II ve HES, Ordu Regiilatorii) bulunmaktadir. Arazinin oldukca dik bir
vadide yer almasi, Melet Irmagi’nin kaynak noktasini olusturan bolgedeki dogal maden
rezervinin yani sira maden isletmelerinden gelen atik maddeler ve bdlgede yogun bir
sekilde yapilan findik tarimindan gelen kirlilikle beraber faaliyette olan santraller ve

regiilatorlerin de etkisiyle irmak sucul fauna ve florasinin bu bolgede ¢ok biiyiik tehdit

altinda olabilecegi goriilmektedir.

Sekil 3. 6. Dordiincii istasyondan genel bir goriiniim (Melet Irmagi, Bayadi Koyii,
Ordu) (http://maps.google.com/)
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3.2. Orneklerin Toplanmasi
Melet Irmagi’ndaki agir metal kirliligini belirlemek i¢in yesil alglerden
biyoindikatér bir organizma olan Cladophora crispata seg¢ilmistir. Bu Ornegin

sistematigi asagida verilmistir:

Alem : Plantae

Sube : Chlorophyta

Sinif : Ulvophyceae

Takim : Cladophorales

Familya : Cladophoraceae

Cins : Cladophora

Tiir : Cladophora crispata (Roth) Kuetzing 1843

Cladophora besin maddesi ve agir metal agisindan zengin tatli sularda siklikla
rastladigimiz filamentdz yapidaki 6nemli bir yesil algdir. Dallanmis yapidaki tiyeleri
genellikle su ortaminda bulunmaktadir ve bazi tiirleri tag veya benzeri sert cisimlere
tutunarak yasamaktadir (John, 2003). Akarsularda serbest olarak bulunan Cladophora
crispata, silindirik hiicrelerden olusmakta ve diizensiz dallanma gostermektedir. Ana
kol ug hiicre uzunlugu 40-75 pm, yan kollardaki u¢ hiicre uzunlugu ise 20-35 um olup

uc hiicreler hafif bir sekilde sivrilme gostermektedir (Prescott, 1970; John, 2002).
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Sekil 3. 7. Cladophora crispata 6rneginin makro (solda) ve mikroskobik goriintiisii (sagda).
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Ornekleme Melet Irmagi iizerinde Cladophora crispata’nin en iyi gelisim
gosterdigi Temmuz 2008°de, belirlenen istasyonlardan toplandi. Alg Orneklerinin
toplanmasi kontaminasyonu onlemek amaciyla steril eldivenler ile yapild1 ve toplanan
ornekler yine steril posetlere konularak laboratuvar ortamina getirildi. Yabanci
materyallerden arindirilan Ornekler 48 saat slireyle oda sicakliginda kurutuldu. Su

ornekleri ise yine ayni istasyonlardan steril bir sekilde laboratuar ortamina getirildi.

3.3. Su Orneklerinin Analizi
Alman su orneklerinin analizleri Ordu valiligi 11 Ozel Idaresi Toprak ve Su
Tahlil Laboratuvari’'nda standart metotlarla yapildi (TS 266, 2005). Laboratuvarda

bulaniklik, renk, koku, tat, pH, siilfat, nitrit, amonyak, nitrat incelendi.

3.4. Alg Orneklerin Analizi
3.4.1. Endiiktif eslesmis plazma spektroskopisi (Inductively Coupled
Plasma - ICP-MS) analizi

Homojenize edilen yaklasik 0.5 g numunelerden tam tartim alinarak, nitrik asit,
hidroklorik asit, hidrojenperoksit ve hidroflorik asit karisimi ile Anton Paar 3000
Multiwave mikrodalga firinda uygun sicaklik/basing programi uygulanarak ¢dzme
islemi tamamlandi. Mikrodalga ¢6zme sistemi ile hazirlanan ¢dzeltilerdeki Cr, Ni, Co,
Cu, Cd, ve Pb (toplam) miktarlar1 Agilent 7500a ICP-MS spektrofotometre ile olgtildii
(Chmielewska ve Medved, 2001).

3.4.2. Atomik absorbsiyon spektrofotometresi (AAS )analizi

Beklenen derigim diizeylerinin yiiksek olmasi nedeniyle Fe ve Zn elementlerinin
tayini i¢in Perkin Elmer Analyst 800 F-AAS cihazi kullanildi (Chmielewska ve
Medved, 2001). Tiim bu islemler Tiibitak Ankara Test ve Analiz Laboratuvari’nda
yapild.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Insan ve tiim canlilar i¢in vazgecilemez bir hayat unsuru olan su kaynaklarimiz
acisindan Tiirkiye genelinde yeterli ve siirekli bir potansiyele sahip oldugumuz
sdylenebilmektedir. Ulkemize diisen yillik yagis miktar1 ve akarsularimizin
kapasitesinin yiiksek olmasina ragmen gerekli onlemler alinmadig: takdirde gelecekte
su sikintisi ¢eken bir iilke olacagimiz kaginilmazdir.

Insanlar yasamsal ve ekonomik gereksinimleri igin sularin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik o6zelliklerini degistirerek sular1 ¢esitli sekillerde kirletmektedir. insan
ithtiyacinin karsilandigi suyun temiz ve uygun niteliklerde olmasi gerekmektedir.

Temmuz 2008’de yapilan calismada dort farkli istasyondan alinan su
orneklerindeki fiziksel ve kimyasal su kalitesi parametre ve toplanan Cladophora

crispata orneklerinde 6l¢iilen agir metal sonuglari Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

4.1. Su Orneklerinin Fiziksel ve Kimyasal Analiz Sonuclari
Calismamizda Ordu ili igme suyunun karsilandigi Melet Irmag1 tizerindeki dort
istasyondan ornekleme aninda tespit edilen fiziksel ve kimyasal su kalitesi parametre

sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4. 1. Melet Irmagi’nda belirlenen istasyonlarda drnekleme aninda tespit edilen bazi fiziksel ve kimyasal su kalitesi parametre
sonugclari

barametreler Istasyonlar igme suyu standartlari

ist 1 ist 2 ist 3 ist 4 -{280(2)2;; (IZE('))(Q) 2’2\’3008) (15(9:8)
pH 7,77 9,35 9,25 9,21 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,0 6,5-9,5
Sicaklik ("C) 21,9 22,9 25,4 26,7 25 - - -
Elektriksel iletkenlik (us/cm) 653 251 352 270 2500 500 - 2500
Toplam ¢6ziinmis madde (TDS) (mg/l) 326 125 177 135 1500 500 1000 -
Cozinmis oksijen (mg/l) 8,56 9,43 10,78 8,01 6 - - -
Coziunmus oksijen (%) 75,5 80,7 92,5 69,2 70 - - -
Amonyum (mg/l) 0,211 0,04 0,063 0,086 1 - 1,5 1,5
Slfat (mg/l) 323 38 26 17 200 250 250 250
Nitrit (mg/l) 0,018 0,019 0,04 0,022 0,01 1 3 0,5
Nitrat (mg/l) 2,2 0,1 0,7 0,7 10 10 50 50
Bulaniklik (NTU) 32 32 49 46 5 5 5 1
Renk (TCU) Renksiz Renksiz Renksiz Renksiz 50 15 15 -

Kokusuz, Kokusuz, Kokusuz, Kokusuz,

Koku ve Tat tatsiz tatsiz tatsiz tatsiz - _ _ ]
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Bilindigi iizere renk igme suyu i¢in onemli bir 6zelliktir. Cizelge 4.1°e gore dort
istasyondaki su 6rneklerinin renksiz, kokusuz ve tatsiz fakat WHO (1999), EPA (2009)
ve TS 266 (2005) tarafindan belirlenen degere gore bulanik oldugu goriilmektedir
Bunun nedeni, yagislardan dolay1 toprakta bulunan ve suda eriyebilen maddelerin suya
karigmasi olarak agiklanabilir. Ayrica organik maddeler, sanayi artig1 maddeler, demir
ve manganez girdisi de suyun berrakligini etkilemektedir (Dayioglu ve ark., 2004).

Dogal sularin biyolojik ve kimyasal sistemlerinde énemli bir faktor olan pH’in
sucul yasam i¢in gerekli optimum sinirlart 8,5-9,0 arasindadir (Dayioglu, 2004). Bunun
yaninda pH degeri suyun asiditesi hakkinda bilgi vermektedir. Birinci istasyondaki
suyun pH 7,77 saf suya yakin bir degerken, ikinci, liciincli ve dordiincii istasyonlardaki
suyun pH degerinde artis goriilmektedir (Cizelge 4.1). Ayn sekilde sicaklik da birinci
istasyondan dordiincii istasyona dogru az da olsa bir artig gdstermektedir. Cesitli
metaller agisindan dogal bir rezerv olan bu bolgelerdeki pH ve sicaklik artis1 ortamdaki
agir metallerin canlilar iizerindeki toksisitesini ve birikimini arttirmaktadir (Rai ve ark.,
2008; Urug ve ark., 2008; Bryan, 1976).

[letkenlik ve toplam ¢oziinmiis madde miktarinin birinci istasyonda en yiiksek
degere sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1). Arazinin jipsli yapida olmasi
iletkenlik ve toplam ¢oziinmiis madde miktar1 degerlerinin de yliksek olmasi sonucunu
doguracaktir.

Siilfat iyonu bitki beslenmesinde gerekli bir iyondur ve bu yilizden sulama
sularinda bulunmaktadir. Calismamizda su 6rnegi alinan her istasyonun yerlesim yerine
hemen hemen yakin uzaklikta ve cevresinde tarim arazileri bulundugu goéz Oniinde
alindiginda birinci istasyondaki yiiksek siilfat miktariin Giizelyurt Koyl (Sivas)
civarinda toprak yapisinin siilfat iceriginin fazla olmasindan kaynaklanabilecegi
sOyleyebiliriz (Cizelge 4.1).

Nitrit miktarina bakacak olursak; tiim istasyonlarda birbirine yakin degerlerde
oldugu goriilmektedir. Sudaki oksijeni azaltan nitritin olumsuz etkisi nitrifikasyon
sonucu sularda Gtrofikasyona neden olmasidir. Bu agidan higbir istasyonda bdyle bir
durum s6z konusu degildir. Sudaki verimliligi etkileyen diger parametrelerden biri olan
nitrat ve amonyak da nitrit gibi dort istasyonda ciddi bir degiskenlik gostermemektedir

(Cizelge 4.1).
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4.2. Alg Orneklerinin Agir Metal Analiz Sonuglar

Su ekosistemi biinyesinde bir kismi yiizen bir kismi ise dipteki sediment
tabakasinda yasayan ¢ok cesitli organizma gruplar igermektedir. Bu sisteme kirletici
karistiginda; bu kirletici sadece suda ¢oziinmekle kalmayip organizma biinyesine
alimmakta ve bu sayede besin zincirinde birikmektedir. Dolayisiyla kirletici yalnizca
kanistigr suyu kirletmekle kalmaz, aynm1 zamanda o su ortamindaki tiim canlilarin
yapisina dogrudan veya dolayli olarak gegmektedir.

Agir metaller parcalanma islemine ugramadiklarindan dolay1 konsantrasyon ve
toksisitesi azalmamaktadir. Akuatik canlilar iizerinde direkt olarak toksik etkilerini
gostermelerinin yaninda 6nemli miktarlarda birikmektedirler. Besin zinciri vasitasiyla
da bu birikim en zararli etkilerini insan {izerinde gostermesi ka¢inilmaz olacaktir.

Calismamizda Ordu Ili igme suyunun karsilandigi Melet Irmag: iizerindeki dort
istasyondan alinan Cladophora crispata’daki Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Ni, Fe ve Zn analiz
sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Tabloda 6rneklerin agir metal igerikleri kita ici su
kaynaklarmin siniflarina gore kalite kriterlerinden I. Su Kalite Sinifi degerleri ile

karsilastirilmistir (SKKY, 2008).

Cizelge 4. 2. Cladophora crispata kuru 6rneklerinde agir metal analiz sonuglari

Smif 2 Tip 2 Su

AGIR ISTASYONLAR Standartlari
VEIAEER kst ge  Ist2qem Ist3Gen  dstager) iy

Cd 2,663 + 0,049 5,135+ 0,132 0,527 £0,026 3,870 + 0,086 3

Co 20,29 + 0,282 4,401 +£0,183 2,033 £ 0,046 0,8749 + 0,319 10

Cr 2,498 £ 0,054 21,66 £ 0,351 4,379 £ 0,040 1,376 £ 0,014 20

Cu 121,0+£ 11,13 119,5+ 2,21 7,727 £ 0,342 3,363 £ 0,105 20

Pb 34,16 + 0,287 844,9 + 5,814 26,56 + 1,298 4,491 £ 0,186 10

Ni 7,512 £ 0,103 3,799 £ 0,144 2,648 + 0,059 2,803 £ 0,323 20

Fe 0,329 £0,0318 0,2833 +0,0272 2,159 +£0,0974 2,528 £0,619 300

Zn 1,070 £ 0,1168 1,5937 £ 0,0598 00,3427 + 0,0439 0,2510 + 0,0398 200
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Bakir, kursun ve ¢inko maden rezervine sahip olan birinci istasyon agir metal
birikimi yoniinden yogun bir istasyondur. Bu istasyondan toplanan Cladophora crispata
orneklerinde Olgiilen ortalama sekiz iz elementin diizeyleri Cu>Pb>Co>Ni>
Cd>Cr>Zn>Fe seklinde siralanmaktadir (Sekil 4.1). Bu elementlerden bakir (121,0
ug/g), kursun (34,16 ug/g), kobalt (20,29 pg/g) ve ¢inko (1,070 pg/g) oranlarinin
ylksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1).

Hem bakir, kursun ve cinko maden rezervine sahip hem de c¢esitli maden
isletmelerine ev sahipligi yapan ikinci istasyon, dort istasyon igerisinde Cladophora
crispata’da agir metal birikimi yoniinden en yogun istasyondur (Sekil 4.5). Bu
istasyondan toplanan Cladophora crispata 6rneklerinde kursun (844,9 ng/g), bakir
(119,5 pg/g), krom (21,66 pg/g), kadmiyum (5,135 pg/g) ve ¢inko (1,5937 pg/g) agir
metallerinin oranlarinin diger istasyonlara gore oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu istasyonda olgiilen agir elementlerin diizeyleri Pb>Cu>Cr>Cd>Co>Ni>Zn>Fe
seklinde siralanmaktadir (Sekil 4.2).

Ugiincii istasyondaki agir metal birikiminin boyutlar1 dérdiincii istasyondaki ile
hemen hemen aynidir (Sekil 4.3 ve 4.4) ve diger istasyonlara gore agir metal birikimi
acisindan en diisiik yogunluga sahip istasyonlardir. Dordiincii istasyonun yakininda
baska bir Pb, Cu ve Zn maden isletmesi bulunmasina ragmen 6rneklemenin yapildigi
2008 tarihinde bu isletmenin kapali oldugu bilinmektedir. Bundan dolay1 her iki
istasyondaki birikimin diigiik olmasinin nedeni olarak dogal maden rezervinin diger
istasyonlara gore oldukca diigiik olusu, sedimentteki birikimden dolay1 asagi havzaya
kadar birikimdeki azalma ve her iki istasyonun da Pb, Cu ve Zn maden isletmesinden

olduke¢a uzakta bulunmasi olarak verilebilmektedir.
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Calisma alanina ait tiim istasyonlardaki agir metallerin yilizde dagilimlar1 Sekil 4.5°de

verilmistir.
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Sekil 4. 5. Tiim istasyonlardaki agir metallerin yiizde dagilimlari.

Calismamizda analiz edilen iz elementlerin yiizde dagilimlarini istasyonlar arasi
karsilastirdigimizda; kobalt (%74), bakir (%49) ve nikelin (%44) birinci istasyonda,
kadmiyum (%42), krom (%72), kursun (%93) ve ¢inkonun (%48) ikinci istasyonda en
yiiksek oranlarda bulundugu goriilmiistiir. Birinci istasyonda en yiiksek oranda bulunan
bakir elementi ikinci istasyonda (%47) da birinci istasyona yakin bir oranda bulundugu
tespit edilmistir (Sekil 4.5).

Tiirkiye’deki kursun-glimiis madenciligi diinyadaki en eski madencilikten birisi
olup bircok yore giimiis ve kursun igeren sozciiklerle adlandirilmigtir. Zaman zaman
isletilen bu yataklarin ¢ogu madenin bitmesi veya baska nedenlerden dolay1 20. yiizyilin
baslarinda kapatilmigtir. Cumbhuriyetin kurulmasindan sonra Etibank ve 6zel
kuruluglarca birgok yerde kursun-cinko madenleri daha modern yontemlerle
isletilmigtir.

Tiirkiye kursun-¢inko aramalarinda birinci Oncelige sahip bolgesi Dogu

Karadeniz Bolgesinin sahile yakin kisimlari, ikinci 6ncelige sahip bolgesi de Kuzeybati
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Anadolu Bolgesi ile Dogu Karadeniz Bolgesinin i¢ kisimlaridir (Sekil 2.1). Birinci ve
Ikinci Istasyon Sivas’m Koyulhisar smirlari igerisindedir. Sivas ili yer alti kaynaklar
bakimindan {ilkemizin dnemli illeri arasinda yer almaktadir. Ozellikle birinci ve ikinci
istasyon olarak belirlenen Koyulhisar Tiirkiye’de bakir, kursun ve ¢inko isletmeciliginin
yapildigi en Onemli alanlardan birisidir (Acar, 1973; http://www.mta.gov.tr/v1.0/
turkiye maden/maden_potansiyel 2010/sivas_madenler.pdf20.06.2010).

Birinci istasyonun gilineyine yakin Kursunlu Mevkii ile Melet Irmag1 arasinda
Cu, Pb ve Zn cevher damarlar1 yer almaktadir (Gokge, 1990) (Sekil 2.1.). Birinci
istasyonda orneklemenin yapildigi Devren Deresi bu bdlgede yer alan bakir-¢inko-
kursun isletmesine olduk¢ca yakin gecmekte ve buradan da Melet Irmagi’na
karigmaktadir. Tiirkiye krom rezervlerinin bdlgelere gore dagilim oranina goére Sivas-
Erzincan-Kopdag bolgesi %26 ile ikinci sirada yer almaktadir (http://www.jmo.org.tr
/resimler/ekler/e6blcf3fb0a3aal ek.doc?tipi=25&turu=X&sube=0, 21.04.2006). Buna
ek olarak Sivas ili Gilimiisli ve Kursunlu Mevkii ve c¢evresinde adlarindan da
anlasilacagi iizere Cu, Pb ve Zn elementlerinin yan1 sira krom ve giimiis ¢ikarimi i¢in
birgok isletme bulunmaktadir. Birinci ve ikinci istasyonun bulundugu bu alandaki
isletmelerin yakinlarindan gecen dereler Melet Irmagi’na karigmaktadir. Bu durum
calismamizin sonucunda birinci istasyonda Co (20,29 ug/g), Cu (121,0 pg/g) ve ikinci
istasyonda, Cu (119,5 pg/g), Pb (844,9 ng/g), Cr (21,66 pg/g), Cd (5,135 ng/g) ve Zn
(1,5937 pg/g) degerlerinin yliksek ¢ikmasini agiklamaktadir. Her iki istasyondan elde
edilen sonuclar, irmagin bu istasyonlardan once hem dogal hem de isletme kaynakli
kirlenmeye maruz kaldigin1 gostermektedir.

Uciincii ve dordiincii istasyonlardaki orneklere ait analiz sonuglari bu
elementlerin yliksek miktarlarda olmadigin1 gosterirken, ikinci istasyonda yliksek
miktarlarda kursun, bakir, krom, kadmiyum ve ¢inkoya rastlanilmistir. Birinci ve ikinci
istasyon alanlarinin Cu, Pb ve Zn acgisindan dogal bir rezerv oldugunu goz 6niine alirsak
ortamdaki bu iki istasyondaki elementler karsilastirildiginda kadmiyum, bakir, nikel,
demir ve cinko miktarlarinda ciddi bir farklilik goze carpmamaktadir. Fakat ikinci
istasyondaki kursun birikiminin (844,9 pg/g) birinci istasyona (34,160 pg/g) gore
yaklagik 25 kat fazla olusu ve bunun yaninda krom miktarindaki artis bdlgenin bu
elementlere ev sahipligi yapmasmin yam sira akarsuya bir karistmin oldugunu

gostermektedir.
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Kursun ve ¢inko tabiatta tek basina bulunabilecegi gibi degisik oranlarda bakar,
kursun ve cinkonun birlikte bulundugu yataklara da siklikla rastlanmaktadir. Cinko
acisindan zengin yataklarda kadmiyum metalleri de yiiksek oranlarda bulunabilmektedir
(http://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/e6b1cf3fb0a3aal ek.doc?tipi=25&turu=X&sube
=0, 21.04.2006). Caligmamizda da Cd (5,135 pg/g) metalinin, Zn (1,5937 ng/g)
miktariin en fazla bulundugu ikinci istasyonda en yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir.
Bunun yaninda Pb (Ist 1; 34,16, Ist 2; 844,9 ug/g) ve Zn (ist 1; 1,070, Ist 2; 1,5937
ng/g) metallerinin yiiksek oldugu birinci ve ikinci istasyonlardaki bakir birikiminin (Ist
1; 121,0 pg/g, Ist 2; 119,5 pg/g) diger istasyonlara gore yiiksek oldugu goriilmektedir.

Calismamizda kullanilan Chlorophyta (yesil alg) familyasina dahil bir¢ok alg
tiirli agir metallerle kontamine olmus sucul ekosistemlerde biyoindikatdr tiir olarak uzun
yillar birgok arastirmaci tarafindan kullamilmustir. Ozellikle Cladophora cinsinin
kozmopolit olmasi ve agir metal igeren ortamlarda yasayabilmesinden dolayi su
kalitesinin biyolojik agidan incelenmesinde tercih edilmektedir (Leland ve ark., 1977).

Cladophora crispata 6rnekleri kullanilarak Aksu ve ark. (1996) tarafindan krom,
Ozer ve Ozer (1998) tarafindan nikel, Ozer ve ark. (1999) tarafindan kadmiyum, Ozer
ve ark. (2000) tarafindan c¢inko iyonlarmin kesikli kapta giderilmesine yonelik
calismalar bulunmaktadir (Aksu ve ark., 1996; Ozer ve ark., 1999; Ozer ve Ozer, 1998;
Ozer ve ark., 2000).

Cavusoglu ve ark. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada; Kizilirmak Nehri
tizerinde belirlenen ti¢ farkli istasyondan alinan Cladophora sp., Mytilus sp. ve
Gammarus sp. oOrneklerinde sodyum, magnezyum, fosfor, potasyum, kalsiyum,
selenyum ve iyot gibi canlilarin biiylime ve gelisiminde etkili elementlerin yani sira
aliminyum, krom, demir, nikel, bakir, ¢inko, kadmiyum ve kursun gibi agir metallerin
birikimleri arastirilmistir. Calismada kullanilan tiirler igerisinde en fazla birikimin
Cladophora sp. tarafindan gergeklestirildigi saptanmistir. Analizler sonucunda
Kizilirmak Nehri c¢evresindeki sanayi kuruluslar1 yakinindaki ikinci istasyondan
toplanan Cladophora orneklerinde basta kursun (19,150 wt%) olmak iizere yiiksek
miktarlarda krom (2,248 wt%), demir (7,228 wt%), nikel (2,045 wt%), bakir (5,616
wt%), cinko (3,935 wt%) ve kadmiyuma (1,509 wt%) rastlanmistir. Calismamizin
yapildig1 Melet Irmagi’'nda da maden isletmesinin yakininda bulunan ikinci istasyonda
844.9 ng/g kursun, 119,5 ng/g bakir, 21,66 pg/g krom 5,135 pg/g kadmiyum ve 1,5937
ng/g ¢inko oldukca yiiksek degerlerde bulunmustur. Her iki ¢alismada da isletmelere
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veya sanayi kuruluglarina yakin olan istasyonlarda ve benzer metallerin yiiksek
bulunmasi agisindan paralellik gostermektedir.

Cetingiil ve ark. (2000) tarafindan Ege denizi sahilinde Yeni Sakran Korfezi’nde
yapilan ¢alismada Cladophora dalmatica orneklerinde Fe, Cu, Zn birikimine
bakilmistir. Cladophora dalmatica’da bu degerler Fe 1250 pg/g, Cu 5,93 pg/g, Zn
136,61 pg/g olarak saptanmustir. Inceledigimiz Cladophora crispata drneklerindeki Fe
(Ist 4; 2,528 pg/g) ve Zn (Ist 2; 1,5937 pg/g) birikiminin oldukga diisiik, Cu birikiminin
(Ist 1; 121,0 pg/g) ise Cladophora dalmatica Kiitzing drneklerine gore oldukea yiiksek
miktarda oldugu saptanmustir.

Chmielewska ve Medved (2001) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada rafineri
atik sularinin verildigi Tuna Nehri {lizerine kurulu olan bir su cebinde yetistirilen
Cladophora glomerata (L.) Kiitzing tiiriinde agir metallerin konsantrasyonlari
arastirilmis, analizler sonucunda bu agir metallerin ortalama degerleri; nikel 15,7 pg/g,
kadmiyum 0,1 pg/g, kursun 7,9 npg/g ve krom 1,7 pg/g olarak bulunmustur.
Calismamizda kullanilan Cladophora crispata ile karsilastirildiginda g¢alismamiz
sonucundaki nikel birikiminin (7,512 pg/g) diisiik, kadmiyum (5,135 pg/g), kursun
(844,9 pg/g) ve krom (21,66 pg/g) birikimlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Oztiirk ve ark. (1994) tarafindan yapilan calismada Sinop kiyilarinda yayilis
gosteren yine bir Chlorophyta familyasina ait olan Ulva lactuca L. 6rneklerindeki agir
metal birikim diizeylerine bakilmis ve elde edilen ortalama sonuglar Cd 0,15-1,88 ng/g,
Cu 15-84 pg/g, Pb 14-100 pg/g, Ni 13-101 ng/g, Fe 158-445 pg/g ve Zn 15-127 pg/g
degerleri arasinda bulunmustur. Calismamizdan e¢lde edilen Cladophora crispata
orneklerindeki Cd (5,135 pg/g), Cu (121,00 pg/g) ve Pb (844,9 ng/g) miktarlarinin
olduk¢a yiiksek oldugu goriilirken Ni (7,512 pg/g), Fe (2,528 pg/g) ve Zn (1,5937
ng/g) degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Toksik agir metallerden ve ozellikle tekstil endiistrisinde kullanilan boyar
madde atik sularindan kaynaklanan cevresel kirlenme son yillarda énemli bir problem
olusturmaktadir. Elmaci ve ark. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada Chara sp.,
Cladophora sp. ve Chlorella sp. sentetik olarak hazirlanan bir hidroliz boyar maddenin
Remazol Turkish Blue-G ve Zn(II), Cd(II), Co(II) agir metallerinin biyosorpsiyonu i¢in
kullanilmigtir. Degisik boyar madde, agir metal konsantrasyonu ve degisen pH

araliginda bu alg tiirlerinin biyosorpsiyon karakteristikleri arastirilmigtir. Analiz
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sonucunda agir metaller i¢in en iyi giderimin Cladophora sp. ile elde edildigi tespit
edilmistir.

Sucul ekosistemlerde agir metal kontaminasyonunun belirlenmesi icin alglerin
yan1 sira sucul makrofitler de biyomonitor tiir olarak kullanilmaktadir (Gupta ve ark.,
2008; Kumar ve ark., 2008; Pajevic ve ark., 2008). Kumar ve ark. (2008) tarafindan
yapilan bir ¢alismada Ipomoea aquatica Forsk, Eichhornia crassipes, (Mart.) Solms,
Typha angustata Bory and Chaub, Echinochloa colonum (L.) Link, Hydrilla verticillata
(L.f.) Royle, Nelumbo nucifera Gaerth. ve Vallisneria spiralis L. sucul bitki tiirlerinde
Cd, Co, Cu, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlar1 arastirilmistir. Analizler sonucunda en
yiiksek birikimin Typha angustata ve Ipomoea aquatica’da en fazla birikim gdsteren
agir metallerin ise sirastyla Zn>Cu>Pb seklinde oldugu saptanmistir. Agir metal birikim
diizeylerine bakildiginda bu iki tiiriin fitoremedasyon caligsmalari i¢in olduk¢a uygun
oldugu goriilmistiir.

[z elementler canlilardaki bircok metabolik yolunda hayati gdrevler
istlenmektedir. Ancak bu elementleri asir1 miktarlarda birikimleri besin zincirinin tist
basamagindaki canlilar i¢in toksik etkisi ¢ok daha fazla olacaktir. Calismamizin
yapildig1 Melet Irmagi, alglerin disinda birgok canliya ev sahipligi yapmaktadir. Turan
ve ark. (2008) tarafindan yapilan bir ¢calismada Melet Irmagi’nin asag1 havzasinda balik
faunas1 ¢ikarilmis ve ii¢ familyaya ait yedi tiir tespit edilmistir. Aragtirma sahasinda en
baskin olarak bulunan tiir Barbus tauricus olup bunu sirasiyla Capoeta banarescui,
Vimba vimba, Neogobius kessleri, Neogobius fluviatilis, Leuciscus cephalus ve Mugil
cephalus tiirlerinin takip ettigi saptanmustir. Baliklarin yani sira Melet Irmagi ¢evresinde
kurulu bir¢ok yerlesim birimi bulunmakta ve buralarda tarim ve hayvancilik
yapilmaktadir. Ordu ilinin igme suyunun biiyiik bir boliimii bu irmaktan saglanmaktadir.
Dolayistyla birikim dolayli olarak sucul ekosistemi olusturan canlilardan karasal
ekosistemdeki canlilara tasinacaktir. Son on yildaki endiistriyel gelismeler deniz
cevrelerinin agir metaller tarafindan kontamine edildigini ve bu kirlenmenin besin
zincirine de yansidig1 gercegini ortaya koymaktadir (Kayhan, 2006).

Pb, Hg, Cu, Zn gibi agir metaller suda ¢ok az miktarlarda bulunmalar
gerekmektedir. Bu agir metallerin hepsi sucul ekosistemdeki bir¢cok canli i¢in toksik
etki gostermektedir ve cogu 1 ppm sinirinda dldiiriicti olmaktadir. Suyun fizikokimyasal

parametrelerinden biri olan pH ve sicaklik degerlerinin yiiksek olusu ortamda yiiksek
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miktarda bulunan agir metallerin toksisitesinin yaninda bazi canlilardaki birikimi de
arttiracaktir (Schubauer-Berigan ve ark., 1993; Urug ve ark., 2008).

Calismamizdaki pH ve sicaklik degerleri Istl<Ist2<Ist3<ist4 seklindedir. Birinci
istasyonda 7,77 olan pH degeri diger istasyonlarda 9 civarina bulunmustur. Qertel
(1993) tarafindan Danube Nehri iizerinde Cladophora glomerata kullanilarak yapilan
calismada sel, 151k, sicaklik, iletkenlik ve redoks potansiyeli gibi fiziksel ve kimyasal
parametrelerin dolayli olarak agir metal alinimi1 ve birikiminde etkili en 6nemli faktorler
oldugunu gostermistir. Bu durum bize ikinci istasyonun agir metal yiikiinii goz 6niinde
bulundurdugumuzda metallerden kaynakli kirliligin buradaki canlilara toksik etkisinin
cok daha fazla olabilecegini gostermektedir.

Calismamizda buldugumuz degerlerle diger calismalarda bulunan degerler
arasindaki farkliliklar, ¢alisma bdlgesinin ve ¢alisilan tiirlerin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Fakat ayni cins ile yapilan ¢aligmalarda bulunan degerler arasindaki
farkliliklar bize calisma alanimizi olusturan Melet Irmagi’ndaki kirliligin ciddi
boyutlarda oldugunu gostermektedir.

Calismamizda elde edilen bulgular Melet Irmagi’ndaki agir metal kirliliginin
dordiincii istasyonda cok tehlikeli boyutlarda olmadigini gostermistir. Dordiincii
istasyonun bulundugu, Kabadiiz ilgesi Bakacak mevkiindeki Cu, Pb ve Zn maden
isletmesinin 6rneklemenin yapildigit Temmuz 2008’de kapali durumdadir. 29 Temmuz
2009 tarihinde bu maden isletmesinden ¢ikan atik maddelerin bulundugu havuzlar sel
nedeniyle ¢okmiis ve Ordu ilinin igme suyunun saglandigi Melet Irmagi kirlenmistir. Bu
olaydan sonra firmanin 31 Temmuz 2009 tarihinde faaliyeti durdurulmus ve firma
hakkinda Cevre Kanununun muhalefet sugundan 07 Agustos 2009 tarihinde para cezasi
verilmigtir. Faaliyette olmayan maden tesisinde 23 Eyliil 2009°da yasanan sel felaketi
etkisiyle pasa havuzunun st seviyesine kadar dolan yagmur suyu, daha once isletme
siirecinde depolanan artik maddenin bir kismi ile birlikte igme suyunun karsilandigi
Melet Irmagi’na karismistir. Yerel ve ulusal basinda yasanan bu olaymn nasil
gerceklestigi ve isletme kaynakli irmagin nasil kirletildigine biiylik oOlglide yer
verilmistir (http://www.ntvmsnbc.com/id/25003593, 26.09.2009). Bunun yaninda Il
Cevre ve Orman Miidiirliigii ekipleri tarafindan su numunesi alinarak Samsun Bdlge
Hifzisithha Miidiirliigii’'ne gonderilerek yapilan analizler sonucu sudaki kursun miktari
338 pg/I’ye kadar yiikseldigi tespit edilmistir (http://haber24.com/52-Ordu-Haberleri/1-
62468  (Melet-e-yine-kursun-karisti.html,  23.09.2009). Su  Kalite = Kontrol
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Yonetmeligi’ne gore igilebilir nitelikteki 1. kalite suyun icerisindeki Pb miktarinin 10
ng/l olmasi gerekmektedir (SKKY, 2008).

Ikinci ve {iciincii istasyonlarda bulunan 6ncelikle kursun (844.9 pg/g; ist 2,
26,56 pg/g; Ist 3), devaminda bakir (Cu; 119,5 pg/g; ist 2), krom (Cr; 21,66 ng/g; Ist 2)
ve demir (Fe; 2,159 pg/g; Ist 3) metallerindeki yiiksek birikim bu istasyonlarin
cevresinde yerlesim yeri bulunmasindan dolay1 tehlikeli boyutlarda oldugunu
gostermektedir. Bilindigi gibi cevrede bircok organizma kimyasal maddelere karsi
oldukg¢a duyarlilik gostermektedir. Maden igletmelerine ve yerlesim yerine yakin olan
dereler vasitasiyla agir metal, evsel ve tarimsal atiklarin Melet Irmagi’na ve oradan da
Karadeniz’e karismasi irmak ve denizel ekosistemdeki her bir bireyin biyolojik
aktivitesini olumsuz yonde etkileyecektir. Yogunluklari her gecen giin hizla artan
kirleticilerin, 6zellikle insan sagligi acgisindan tehlike yaratmamasi ve ciddi cevre
sorunlarina yol agmamasi i¢in, ¢aligma alanimi temsil edecek cesitli tiirler segilerek

mevsimsel degisimlerinin ve toksik etkilerinin arastirilmasi gerekmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Melet Irmagi’nda belirlenen dort istasyondaki Cladophora crispata
orneklerinden analiz edilen metaller i¢in en yiiksek degerler; Cd 5,135 ug/g (ist 2), Co
20,29 pg/g (Ist 1), Cr 21,66 pg/g (Ist 2), Cu 121,0 pg/g (Ist 1), Pb 844.9 pg/g (Ist 2), Ni
7,512 pg/g (st 1), Fe 2,528 ng/g (Ist 4) ve Zn 1,5937 (ist 2) ng/g seklinde bulunmustur.
Istasyonlar igerisinde agir metal birikiminin en fazla sirastyla ikinci ve birinci, en az ise
liciincli ve dordiincli istasyonlarda oldugu tespit edilmistir. Birinci ve ikinci
istasyonlarda dogal maden rezervlerinin bulunmasinin yani sira ikinci istasyonun Cu-
Pb-Zn maden isletmesine yakin olmasi bu istasyondaki yiiksek kursun birikimini
acgiklamaktadir.

Ucgiincii istasyon olarak belirlenen Mesudiye ilgesi giineyden gelen Iran-Turan
Flora Bolgesi, Kuzey ve Dogu hattindan siiriiklenip gelen Avrupa-Sibirya Flora Bolgesi
ile giineyden gelen Akdeniz Flora Bolgesinin tam kesistigi noktada bulunmaktadir.
Buradan gegen Melet Irmagi’nin Avrupa-Sibirya Bélgesi'nin alt bdlgeleri olan Oksin ve
Kolsik floray1 birbirinden ayirmasi ekolojik acidan olduk¢a Snemlidir (Tiifekgioglu,
2003). Bu nedenle burada meydana gelecek bir kirlenme burada tiir cesitliligini
etkileyerek burada dengenin bozulmasina neden olacaktir.

Melet Irmagi yukari havzasinda bulunan bakir, kursun ve c¢inko maden
isletmeleri asag1 havzada kurulmus ve kurulmakta olan ¢esitli santraller (Topgam Baraji
ve HES, Darica-1, I ve HES, Ordu Regiilatorii) irmaktaki biyolojik yasamin beseri
faaliyetlerin tehdidi altinda oldugunu gdostermektedir. Gerek maden isletmelerine
gerekse bu tip santrallere lilkemizin ihtiyact oldugu asikardir. Fakat bu tip isletmelerin
ozellikle igme suyunun saglandigi ve ekolojik acidan zengin havzalara kurulmamasina
dikkat edilmesi gerekmektedir. Zira akarsu tiizerine yapilacak her tiirlii etki sucul
ekosisteme de zarar vererek sucul canli ¢esitliligi yok olma tehlikesiyle kars1 karsiya
kalmas1 kaginilmaz olacaktir.

Biitiin bu bulgular 15181nda, Melet Irmagi’ndaki kirlilik diizeyini belirlemek ve
takibi icin su, sediment ve biyomonitor organizmalar segilerek kapsamli ve siirekli bir
caligma yiiriitiilmesi Onerilmektedir. Bunun i¢in besin zincirindeki bir¢ok organizma
baz alinarak yapilacak olan toksisite ¢alismalar1 zincirin en {ist kademesindeki insanda
olusabilecek birikimleri ve etkileri belirlememiz ve yorumlamamizi saglayacaktir. Bu

ve buna benzer caligmalar belirli araliklarla tekrarlandiginda su kirliliginin ulastigi
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boyutlar hakkinda bilgi sahibi olarak Ordu ili igme suyu kaynagi olarak biiylik 6neme
sahip Melet Irmagi’ndaki kirliligin asil sebepleri ortaya konulacak ve c¢alismalarin

tekrarlanmasi ile de ¢evredeki kuruluslarin denetimleri saglanacaktir.
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