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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgilin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakgada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisiiniin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir {iniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

M Bu tez/proje ¢alismasmin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

0 Bu tez/proje ¢alismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler...........ccccoverinirieienieienne.
tarafindan ..o, no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi
aliarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, caligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun

saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Asmaul Husnah Asrum



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamin1 veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin almarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahht ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Tliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

O Enstiti yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

Ll Enstitii yonetim kurulu gerekceli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

M Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Asmaul Husnah Asrum



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu ¢alisma, Izmit Kérfezinde yayilis gosteren Ulva sp. ve Gracilaria sp. makro algleri
tizerinde gerceklestirilmistir. Tiirlerin ¢evresel kirleticilere bagli, biinyelerindeki agir
metal degerleri tespit edilmistir. Tez ¢alismam, bireysel cabamla degil, ayn1 zamanda
degerli kisi ve kurumlarin katkilariyla tamamlanabilmistir. Calismamin her agamasinda
bana yol gosteren, bilgi ve deneyimiyle aragtirmamin bilimsel derinligini artiran, oneri ve
geri bildirimleriyle beni yonlendiren degerli danismanim Prof. Dr. Arzu
MORKOYUNLU'ya en igten tesekkiirlerimi sunarim. Kendisinin akademik destegi ve
motivasyonu, bu siirecin saglikli ilerlemesinde biiylik rol oynamistir. Arastirmamin
uygulama asamasinda laboratuvar imkanlarimi kullanmami saglayan ve her konuda
yardimer olan, Kocaeli Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii (ISU) merkez
laboratuvar1 ¢alisanlarina da desteklerinden dolay tesekkiir ederim. Arazi ¢calismalarim
i¢in izin veren T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, Doga Koruma ve Milli Parklar Genel
Midiirliigii’ne ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica, bu tezi yazarken her zaman yanimda olan,
manevi destekleriyle giicimii artiran sevgili aileme ve arkadaglarima da goniilden
tesekkiir ederim. Varliklari, bu zorlu siirecin daha kolay ve anlamli gegmesini saglamistir.

Tiim bu katki ve destekler, bu ¢alismay1 basariyla tamamlamamda ¢ok 6nemli bir rol
oynamistir.

Haziran - 2025 Asmaul Husnah ASRUM
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CEVRESEL KIRLETICILERIN MAKRO ALGLER UZERINDEKI
ETKILERININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu ¢alisma, Ulva sp. ve Gracilaria sp. turi makroalglerde aliminyum (Al), ¢inko (Zn),
demir (Fe) ve kadmiyum (Cd) gibi agir metallerin birikim diizeylerini belirlemek ve bu
tiirlerin Izmit Korfezi (Tiirkiye) su ekosistemlerinde agir metal kirliliginin biyogdstergesi
(biyoindikator) olarak kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir.
Aragtirma, Temmuz 2024 (yaz mevsimi) ve Kasim 2024 (kis mevsimi) tarihlerinde, farkli
cevresel ozelliklere sahip iki lokasyondan, Tavsancil sahili (1. istasyon) ve Naile kafe
yerlesim bolgesi (2. Istasyon) makroalg ve deniz suyu drnekleri alinarak yiiriitiilmiistiir.
Saha caligmalarinda sicaklik, pH ve ¢ozlinmiis oksijen gibi fizikokimyasal parametreler
yerinde Olgiilmiis; agir metal analizleri ise TURKAK akreditasyonuna sahip bir
laboratuvarda, ISO 11885:2007 standardina uygun olarak ICP-OES yontemiyle
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, en yiiksek agir metal birikimi kis
mevsiminde, 2. Istasyon’dan toplanan Gracilaria sp. rneklerinde gozlemlenmis; Al ve
Fe konsantrasyonlar1 sirasiyla 210,74 mg/L ve 176,51 mg/L olarak ol¢lilmiistiir. Deniz
suyu Orneklerinde ise tim agir metallerin konsantrasyonlari esik deger olan <0,05
mg/L'nin altinda kalmistir. Bu durum, metal birikiminin esas olarak makroalglerde
biyokonsantrasyon yoluyla gerceklestigini ortaya koymustur. Ayrica Cd elementi higbir
Ornekte tespit edilmemistir; bu bulgu, s6z konusu elemente iliskin bolgesel kirlilik
seviyesinin oldukga diisiik oldugunu gostermektedir. Sonug¢ olarak, Ulva sp. ve
Gracilaria sp. tiirlerinin agir metal kirliligini izleme potansiyeline sahip etkili ve
guvenilir ekolojik biyoindikatorler olduklart belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metal, Birikim, Biyoindikator, Gracilaria, Ulva.



AN INVESTIGATION INTO THE EFFECTS OF ENVIRONMENTAL
POLLUTANTS ON MACROALGAE

ABSTRACT

This research was conducted to determine the accumulation levels of heavy metals
aluminum (Al), zinc (Zn), iron (Fe), and cadmium (Cd) in the macroalgae species Ulva
sp. and Gracilaria sp., and to evaluate their potential as bioindicators of heavy metal
pollution in the marine ecosystems of izmit Bay, Turkey. Sampling was conducted at two
stations with distinct environmental characteristics: Station 1 (Tavsancil coastal area) and
Station 2 (Naile Cafeé residential area) during two different seasons, summer (July 2024)
and winter (November 2024). At each site, both macroalgae and seawater samples were
collected. In situ measurements were conducted to determine physicochemical
parameters, including temperature, pH, and dissolved oxygen levels. Heavy metal
concentrations were analyzed using the ICP-OES method in a TURKAK-accredited
laboratory by ISO 11885:2007 standards. According to the findings, the highest levels of
heavy metal accumulation were observed in Gracilaria sp. samples collected from Station
2 during the winter season, with Al and Fe concentrations measured at 210.74 mg/kg and
176.51 mg/kg, respectively. In contrast, the concentrations of all heavy metals in seawater
samples remained below the threshold value of <0.05 mg/L. This suggests that metal
accumulation in macroalgae primarily occurred through bioconcentration. Furthermore,
Cd was not detected in any of the samples, indicating that environmental contamination
by this element in the study area is minimal. In conclusion, both Ulva sp. and Gracilaria
sp. have been identified as reliable and effective ecological bioindicators for monitoring
heavy metal pollution in coastal marine environments.

Keywords: Heavy Metals, Accumulation, Bioindicator, Gracilaria, Ulva.



1. GIRIS

Teknolojik gelismeyle birlikte, degisen tiiketim anlayisi hem karasal hem de sucul
ekosistemler tizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Bircok su ekosistemi, endustriyel
atiklara, evsel ve tarimsal kirlilige maruz kalmakta, bu da pestisitler ve agir metaller gibi
organik ve inorganik kirlenmeye yol acarak yiizey sularinin ve yeralti sularinin yiizey
akis1 yoluyla yaygin bir sekilde kirlenmesine neden olmaktadir. Metaller, doga olaylar1
ve insani faaliyetlerinden sonucu, 6zellikle toprak ve kayalarin ayrigsmasi, volkanik
patlamalar, metallerin ve/veya metal Kkirleticileri iceren maddelerin madenciligi,
islenmesi ve kullanimi gibi ¢esitli insan faaliyetleri kapsaminda sucul ekosistemlere
girmektedir (Jain, 2004, Marcovecchio, 2007, Yetis ve dig., 2019). Sanayilesme siireci
arttik¢a agir metal kirliligi vakalar1 da artma egilimindedir. Artan endiistriyel faaliyetlerin
istenmeyen sonuglarindan biri, agir metallerle kirlenmis biiylik miktarlardaki endiistriyel
atik suyun neden oldugu dogal su kaynaklarindaki metal konsantrasyonunun artmasidir
(Volesky, 1990, Ismarti, 2016). Ozellikle, endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan agir
metal iyonlarinin canli tiirlerinde kalic1 toksik ve kanserojen etkilere sebeb olmamasi i¢in,
cevreye salinmadan 6nce, kirlenmis atik suyun aritilmasi gok dnemlidir (Manahan, 1997).
Sucul ekosistemlerde iizerinde yasanan olumsuz etkiler, basta su kalitesini, sonrasinda da
besin zincirini olusturan tiim basamaklar1 etkilemektedir. Endiistriyel atiklar, tarimsal
kimyasallar ve plastik gibi ¢evresel kirleticilerin artigi, organizmalarin biiyiime, gelisim
ve lireme siireclerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu tehlikeli kirleticiler arasinda,
ozellikle agir metallerin (civa, kursun, kadmiyum, nikel, manganez, ¢inko, arsenic, bakir,
vd.) sucul ortamda artiglari, su ortamini hem biyolojik hem de ekolojik olarak
etkileyebilmektedir. Agir metal kirliligi sadece baliklar ve diger deniz canlilari i¢in bir
tehdit degil, ayn1 zamanda tiiketiciler i¢in de 6nemli saglik riskleri olusturmaktadir
(Alhashemi ve dig., 2012, Yi ve dig., 2011). Deniz suyunda artan agir metal seviyeleri,
baslangicta metabolik siirecler i¢in gerekli olan agir metallerin deniz organizmalari i¢in
toksik hale gelmesine neden olacaktir. Bu durum, ayrismasi zor olan agir metallerin su
ortaminda kolayca birikmesi ve dogal olarak ayrismamasi sonucu olumsuz etkilere yol
acmasina neden olacaktir (Ika ve Irwan, 2011). Sucul yasamin temel bilesenlerinden biri
olan makro algler, sucul ekosistemlerde besin zincirinin 6nemli bir parcasini
olustururken, ayn1 zamanda su kalitesinin belirlenmesinde de kritik bir rol oynamaktadir.

Makroalgler, hemen hemen tiim deniz ekosistemlerinde bulunan sucul organizmalardir



(Maehre ve dig., 2014). Ozellikle makroalgler, yiiksek iireme oranlarmna sahip olup, bu
durum kiy1 ekosistemlerinde yogun olarak dagilimlarinin ve bolluklarinin artmasina
neden olmaktadir (Han ve dig., 2014). Makroalgler ayrica agir metal seviyelerini ve metal
kirliligi seviyelerini belirlemek icin de kullanilir. Ozellikle baz1 makro alg tiirlerinin
yuksek metal biriktirme kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir; bu nedenle su
ortamlarindaki agir metalleri belirlemede 6nemli biyoindikatorlerdir (Sohrab ve dig.,
2011). Agir metal arastirmalarinda, yaygin olarak kullanilan Ulva sp. ve Gracilaria sp.
tiirleri bu calismada kullanilmustir. Ozellikle, agir sanayi ve yerlesim yerlerinin sahil
boyunca uzandig1 Kocaeli Bolgesinde ki, Ulva sp. ve Gracilaria sp. tiirlerinin agir metal
diizeyleri tespit edilmistir. Bu ¢alismada, ¢evresel kirleticilerin, agir metallerin, makro
alglerin sagligindaki degisimleri, su ekosisteminin genel sagligi ve biyolojik cesitliligi
tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi, ¢alisma verileri 15181nda, ¢evresel kirleticilerin
azaltilmast ve makro alglerin korunmasi igin Onerilerin gelistirilmesi, c¢evresel
Kirleticilerin sucul ekosistemler iizerindeki etkileri hakkinda toplumsal farkindaliginin

artirtlmasi ve kamuoyunun bilgilendirilmesi hedeflenmistir.
1.1. Agir Metaller

Ozkiitlesi 5 gr/cm3 ’ten biiyiik olan metaller igin, agir metal tanimi kullanilmakta olup,
cevresel olarak en yaygin metaller arasinda, kursun (Pb), bakir (Cu), kadmiyum (Cd),
nikel (Ni), Cinko (Zn), krom (Cr), kobalt (Co) sayilabilmektedir (Seven ve dig., 2018).
Agir metaller, jeolojik olaylar, jeolojik yapiya bagl olarak dogal kaynakli olabildigi gibi,
endustriyel faaliyetler, madencilik arama ve ¢ikarma iglemleri, kentsel trafik faailyetleri
sonucunda da, beseri kaynakli olarak su, toprak, hava ortamina karismakta ve partikiil
maddeler ile rlizgarin da etkisiyle farkli cografyalara tasimabilmektedir (Kir ve dig., 2007,
Seven ve dig., 2018, Tirkyilmaz ve dig., 2018). Sanayi bolgelerinde 6zellikle ulagim ¢ok
onemlidir. Ulagim yollari, hava, su ve kara yollar1 olarak farkli sekillerde kullanilmaktdir.
Ozellikle, bu araglarmn kullamilimi ve yakitlar1 farkli trafik emisyonlar1 olusturmaktadir
(Pelitli ve dig., 2024, Kaya, 2016, Koz ve Kaya, 2022). Farkli ulasim yollarida direk veya
indirek olarak sucul ekosistemi etkilemektedir. Cevresel ortamda maruz kalinan metaller
arasinda, yirmi {i¢ tanesi agir metal sinifina girmektedir. Bunlar arasinda, Fe, Cu, Zn, Ni,
Mo, Mn, Cr gibi metaller, bitkisel ve hayvansal metabolizma igin gerekli olan mikro besin

elementleri olup, dogal yasamda hayati dnem tasimaktadirlar. Her besin elementinde



oldugu gibi, bunlarinda biinyelerine yiliksek konsantrasyonlarda alinmasi ve biyo birikim
yapmast olumsuz etkilere yol agabilmektedir. Baz1 agir metaller (Cd, Cr, Pb, As, V, Zn,
Ni, v.d.) kanserojen etkiye sahip olup, diisilk konsantrasyonlarda bile ekosistemdeki
organizmalar i¢in ciddi toksitite olusturabilmektedirler (Agarwal, 2009, Seven ve dig.,
2018, Tchounwou ve dig., 2012). Toksik Maddeler ve Hastalik Kayit Kurumu (ATSDR)
ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (US EPA) listesinde, en tehlikeli
yirmi agir metaller arasinda arsenic, kursun, kadmiyum ve Civa (As, Pb, Cd ve Hg, v.d.)
yer almaktadir (Khalid ve dig., 2017, Reiley, 2007). Yarilanma Omiirleri olduk¢a uzun
olan agir metaller, su, toprak, sediman gibi yerlerde veya canli dokularinda
birikebilmektedir. Canli dokuda biriken agir metaller, besin zincirindeki tst basamaklara
gecerek, saglikli ekosistem yapisini bozabilmektedir (Jaishankar ve dig., 2014, Nassouhi
ve dig., 2018). Bu calismada, yalnizca su ve makroalg 6rnekleri analiz edilmis olup,
sediman Orneklemesi yapilmamustir. Bu nedenle elde edilen bulgular, ¢aligilan alanin agir
metal dagilimini su ve makroalgler acisindan ortaya koymakta ve bolgedeki kirlilik

potansiyeline dair 6nemli bilgiler saglamaktadir.
1.2. Agir Metal Giderimi

Dogal olaylar veya endiistriyel faaliyetler sonucu toprak ve su kaynaklarinda bulunan agir
metallerin, bu ortamlardan uzaklastirilmalar1 da oldukca giic ve pahali bir yontemdir. Bu
stiregler genel olarak kimyasal, fiziksel ve biyolojik yontemler kullanilarak yapilmaktadir
(Fu ve Wang, 2011, Nassouhi ve dig., 2018, Tripathi ve Ranjan, 2015). Fitoremediasyon
yontemi, kimyasal ve fiziksel giderim yontemleriyle karsilagtirildiginda, daha g¢evreci,
giines enerjisi kullanildigr i¢in daha verimli ve siirdiirtilebilirligi olan giderim yontemi
olarak daha cok tercih edilmektedir (Nassouhi ve dig., 2018, Razzaq, 2017). Biyolojik
yontem olarak bilinen biyoremediasyon, mikroorganizmalar (bakteriler gibi), makrofitler
(Pistia stratiotes, Ceratophyllum demersum, Myriophyllum spicatum, Azolla sp., Lemna
gibba), algler veya diger organizmalar kullanilarak kirletici ve zararli maddelerin
ortamdan giderilmesi anlamina gelen bir siirectir (Wang ve dig., 2012, Kulshreshtha ve
dig., 2014). Ozellikle sucul ekosistemlerde agir metal giderimi icin gesitli alg ve
makrofitlerin potansiyeline ait arastirmalarin sayis1 giderek artis gostermektedir
(Ustaoglu ve dig, 2015, Leblebici ve Oztiirk, 2018, Nassouhi ve dig., 2018).



Biyoremediasyon siirecinde, canlilar yasamsal faaliyetlerini gergeklestirdigi ¢evredeki
agir metalleri biinyelerinde biriktirebilmektedir. Bu birikim, baliklarda 6zellikle karaciger
kisminda, daha kiigiik organizmalarda tiim yapida, bitkisel yapilarda ise kok, govde gibi
yapilarda farklilik gosterebilmektedir. Ozellikle, o bdlgede yasammi siirdiiren canli
gruplarinda agir metal konsantrasyonunun belirlenmesiyle, ekosistem hakkinda énemli
bilgiler elde edilebilmekte ve bu organizmalar “biyolojik g0Osterge” olarak
adlandirilmaktadir (Bat ve dig.,2014, Sharma ve dig., 2015, Taylan ve dig, 2007).
Biyolojik gosterge canlilarin, 6rnekleme yapilacak alanda bol miktarda bulunmalari, agir
metallere karsi ¢ok hassas olmamalari, o bolgede sabit olarak yasamlarini siirdiirmeleri,
bilinyelerindeki agir metal konsantrasyonuyla bulundugu c¢evredeki agir metal
konsantrasyonu arasinda bir korelasyon agisindan bilgi vermesi gerekmektedir (Ahmad
ve dig., 2016, Bat ve dig., 1999, Tiirkmen ve dig., 2018).

1.3. Makroalglerin Agir Metal Kirliligi Biyoindikator Olarak Kullanim

Makroalglerin agir metalleri etkin bir sekilde biriktirme yetenegi nedeniyle, agir metal
Kirliliginin biyogdstergesi olarak degerli organizmalar olduklari kabul edilmektedir
(Bonanno, 2020, Farias, 2018). Makroalgler, sabit yasam alanlarina sahip olmalari,
cevresel degisikliklere hizli tepki vermeleri, 6rnekleme yapilmasi ve analizinin, diger bazi
biyoindikator organizmalara gore daha ekonomik ve pratik olmasi, sudaki agir metalleri
yiiksek konsantrasyonlarda biriktirebilme 0Ozelligine sahip olmalarindan dolay1
biyoindikator olarak kullanilan avantajli gruplar arasinda yer almaktadir. Bununla
birlikte, agir metal kirliliginin izlenmesi, birikim diizeyleri, kirlilik kaynaklarinin yerinin
ve etkisinin belirlenmesi, kirliliginin sucul ekosistemler tizerindeki potansiyel risklerinin
degerlendirilmesi ve atik su aritma tesislerinin verimliliginin izlenebilmesi amaciyla da
kullanilmaktadir (Taylan ve Ozkog, 2007). Makroalgler, hemen hemen tim deniz
ekosistemlerinde bulunan sucul organizmalardir (Maehre ve dig., 2014). Ozellikle
makroalgler, yliksek lireme oranlarina sahip olup, bu durum kiy1 ekosistemlerinde yogun
olarak dagilimlarinin ve bolluklarinin artmasina neden olmaktadir (Han ve dig, 2014).
Algler metalleri iki agamali bir siirecle biriktirir; birincisi dis yilizeyde hizli ve geri
doniistimlii bir fiziko-kimyasal alim siireci, ikincisi ise daha yavas metabolik olarak
diizenlenen hiicre ic¢i alimdir (Garnham ve dig., 1992). Sonu¢ olarak, metal

konsantrasyonlari, metallerin hiicre duvariyla etkilesimini etkileyen dis faktorlere (pH,



tuzluluk, inorganik ve organik kompleks molekiiller) ve metabolik hizlar1 kontrol eden
fiziko-kimyasal parametrelere (sicaklik, 151k, oksijen ve besinler) biiytik 6lgiide baglidir.
Di1s duvara metal baglanmasi alglerin yasami boyunca devam eden bir siire¢ oldugundan,
daha yasli dokular genellikle daha fazla metal igerir (Barreiro ve dig., 1993). Algler,
cevresel konsantrasyonlardan bagimsiz olarak yalnizca konsantrasyonu asili partikiillerin
dogasina ve yilin mevsimine bagli olan serbest metal iyonlarini baglar (Martoja ve dig.,
1984, Villares, 2002). Yesil algerden (Chlorophyta) Ulva sp. gibi tiirler, sudaki agir
metalleri biriktirme yetenekleri nedeniyle ¢evresel biyoindikator olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ho (1990), Ulva lactucanin kirli gelgit sularinda Mn, Fe, Cu, Zn ve Pb
gibi agir metallerin 6nemli birikim oranlarin1 gosterdigini ve bu nedenle etkili bir
biyolojik gosterge oldugunu bulmustur. Bununla birlikte, Jania rubens, Pterocladia
capillacea, Halopteris scoparia, Ellisolandia elongata ve Halopithys incurva, Cystoseira
corniculata (Phaeophyta) ve Laurencia papillosa (Rhodophyta)’da agir metal
konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi lizerine ¢alismalar yapilmistir

(Glimiis ve dig., 2024, Olgunoglu ve Polat, 2007).

Bu calismanin amaci, iki makroalg tiirii olan Ulva sp. ve Gracilaria sp.'de Altiminyum
(Al), Cinko (Zn), Demir (Fe) ve Kadmiyum (Cd) agir metallerinin birikimini belirlemek
ve analiz etmek ve sucul ekosistemlerde agir metal kirliliginin biyoindikatorleri olarak

potansiyellerini degerlendirmektir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Cahismaya Konu Olan Agir Metaller

Bu arastirmada, Ulva sp. (Chlorophyta) ve Gracilaria sp. (Rhodophyta) tirlerine ait
makroalg &rnekleri incelenmistir. Ornekleme islemi, kiyr bolgesinde yaklasik 4
metrekarelik  bir alanin taranmasiyla gerceklestirilmistir. Toplanan makroalg
orneklerinde, biyolojik gosterge olarak degerlendirilen bu tiirlerin biinyelerinde

biriktirdikleri, ¢evresel kirliligin gdstergesi olan Aliiminyum (Al), Cinko (Zn), Demir

(Fe) ve Kadmiyum (Cd) gibi agir metallerin konsantrasyonlar1 analiz edilmistir (Sekil

2.1).

Sekil 2.1. Ulva sp., Gracilaria sp. ve Deniz Suyu Ornekleri
2.1.1. Aliminyum (Al)

Aliiminyum en bol bulunan metaldir ve yerkabugunda yaklasik %8,1 ile {igiincii en bol
bulunan elementtir (Wilson, 2011). Bol miktarda bulunmasina ragmen, c¢oziinmiis
aliiminyum deniz ortaminda genellikle ¢ok kiiciik konsantrasyonlarda, tipik olarak 1 pg
Al/L'den daha az miktarda bulunur. Aliminyum cevrede saf bir metal olarak bulunmaz,
ancak aliminosilikat mineralleri ve kompleks oksitler olarak silikon ve oksijen ile birlikte
bulunur (Namie$nik ve Rabajczyk, 2010). Karasal ortamlardaki genel bolluguna kiyasla
dogal sulardaki ¢Oziinmiis alliminyumun nispeten kii¢iik bir kismi, kismen bu

minerallerin cogu dogal suyu karakterize eden pH araliginda (pH 6-8) diistik ¢coziiniirliigi



ile aciklanabilir. Sonug olarak, normal kosullar altinda ayrigsma yoluyla ¢ok az aliiminyum
¢oziinmektedir (Gensemer ve Playle, 1999, Namies$nik ve Rabajczyk, 2010). Ancak,
cevre periyodik veya siirekli olarak giiclii asitlesme girdilerine maruz kaldiginda
¢Ozlinmis aliiminyum salinimi 6nemli dlglide artabilir (Gensemer ve Playle, 1999). Deniz
ortaminda aliiminyum konsantrasyonu ve dagilimina aracilik eden ana faktor, dis
kaynaklar, giderim siirecleri ve i¢ dongii arasindaki dengedir. Deniz ortamindaki
aliminyumun dikey dagilimi, deniz ortamindaki baskin dis kaynaklar ve giderim
mekanizmalar1 hakkinda 1yi bir goOsterge saglar. Bununla birlikte, ¢6ziinmiis
aliminyumun tipik dikey dagilimi, partikiillerle giiclii etkilesimleri ve okyanusta kisa
kalma surelerini desteklemektedir (Bruland ve Lohan, 2003). Aliminyumun ylzey
sularinda kalma stiresi 4 hafta ile 4 yil arasinda degisirken, dagilma oranlarinin 6nemli
ol¢iide azaldig1 derin sularda 50 ila 150 yil arasinda degismektedir (Orians ve Bruland,

1986).
2.1.2. Cinko (Zn)

Cinko, diinya kabugunun 24. en bol elementi olup, element sembolii Zn ve atom numarasi
30 olan bir ge¢is metalidir (URL-1) Cinko, algler icin hayati dneme sahip bir eser
elementtir ve ¢esitli fizyolojik siireclerinde kritik roller iistlenmektedir. Bircok enzimin
yapisinda yer alarak katalitik aktiviteleri icin gereklidir. Ozellikle fotosentezde elektron
tasinmast ve fosforilasyon siireclerinde c¢inko eksikligi Onemli problemlere yol
acabilmektedir. Ayrica, protein ve DNA sentezi gibi temel hiicresel islevlerde de rol
oynamaktdir (Coleman, 1998). Diisiik konsantrasyonlarda ¢inko, alglerin biiylimesini ve
fotosentetik pigmentler, yag asitleri ve protein gibi temel metabolitlerinin igerigini
artirirken, yiiksek konsantrasyonlarda biiylime inhibisyonuna ve hiicre boliinmesinde

azalmaya neden olabilmektedir (Klimmek ve dig., 2001).

Yapilan c¢alismada, polar bolgelerde yasayan alg tiirlerinin, fotosentez ve birincil
metabolizma sureglerindeki diizenleyici roller nedeniyle ¢inkoya olan taleplerinin daha
yiiksek oldugu ve bu nedenle c¢inko eksikligine karst daha hassas olabilecegi
belirtilmektedir (Blaby-Haas, 2022). Dogal ortamdaki sucul sistemde, ¢inko (Zn)
konsantrasyonu, herhangi bir kirletici veya ¢inko kaynagi yoksa oldukg¢a diisiiktiir.
Kirlenmemis bolgelerde, sudaki toplam Zn konsantrasyonlarinin 1 pg 1-1 veya daha az
oldugu bildirilmektedir (Hogstrand ve dig., 1991, Spry ve dig., 1981).



Cinko, metal alagimlari, galvanizleme, pigmentler ve elektrikli ekipmanlarda genis
endistriyel kullanim alanina sahiptir. Endiistriyel kaynaklardan, su desarjlari, yilizey
asinimlar1 ve atmosferik faaliyetlerle, su kaynaklarina giris yaparak, suyun asitlesmesine
neden olabilmektedirler. Bu durum, su i¢indeki ¢inko oranina ve ¢ézlinme miktaria gore
farlilik gostermektedir. Cinko miktart su derinligi ile paralelik gostermektedir. Cinko
taginmasinin yaklasik %30'unun partikiil oldugu, biyolojik dongiiyle birlikte canlilara
tasindig1 bildirilmektedir (Sherrell ve Boyle, 1988).

2.1.3. Demir (Fe)

Demir (Fe) atom numarasi 26 olan kimyasal bir elementtir. Kiitle olarak Dlnyada en
yaygin elementir ve kullanim alanlarinin yaygin olmasi nedeniyle, tiim diinyada Uretilen
metallerin agirlikca %95'ini olusturmaktadir (URL-2). Dogal ortamda, saf demiri
elementlerini elde etmek icin diger karisimlarin kimyasal yontemlerle ayristirilmasi
gerekmektedir. Demir (Fe), fotosentez ve solunum dahil olmak tzere temel hiicresel
siireglerde yer alan proteinler i¢in gerekli bir mikro besindir (Raven ve dig., 1999).
Yerkabugunda en bol bulunan dérdiincii element olmasina ragmen, agik okyanus yiizey
sularindaki ¢6ziinmiis Fe konsantrasyonlari, derinlige, su ortaminda bulunan canli
cesitliligine ve su derinligine bagh olarak faklilik gostermektedir (Liu ve Millero, 2002).
Demir 6zellikle, deniz de yayilis gosteren makroalglerin biiyiimesinde ve gelismesinde
onemli bir elementtir. Demir, makro alglerin yasamsal faaliyetlerinde 6zellikle fizyolojik
olarak klorofil ve niikleik asit sentezi, elektron tasinmasi, fotosentetik oksijen
metabolizmas1 ve azot fiksasyonu gibi birgok metabolik olaylarda islevsel olarak

yardimci faktor olarak gorev yapmaktadir (Chen ve dig., 2017).
2.1.4. Kadmiyum (Cd)

Yasamsal faaliyetlerin yiiriitiilmesinde, demir, ¢inko gibi metaller esansiyel elementler
olmasina ragmen civa, kursun ve kadmiyum esansiyel elementler olmayip iz miktarlarda

bile toksik etkiye sahiptirler (Kayhan, 2006).

Agir metaller arasinda civadan sonra, en yiiksek toksisiteye sahip olan kadmiyum metali

dogada kadmiyum siilfat ve siilfit, kadmiyum oksit, kadmiyum kloriir seklinde ve genelde



¢inko, bakir ve kursun madenleriyle birlikte ince partikiiller (10 pmol/L’den az) halinde

bulunur (Boga, 2007).

Endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan atmosferik tasinim, toprak ve kaya erozyonu,
yagmur suyu gibi ¢esitli yollardan suya karisan kadmiyum, su canlilarinda, toksik etki
yapmakta ve enzimleri inhibe etmektedir. Sucul sistemdeki kadmiyum iyonlarinin tuz
miktarma ve suyun pH durumuna gore farklilik gostermektedir (Marganof, 2003).
Ozellikle endiistriyel faaliyetler sonucu olusan deniz kirliliginde, su canlilarinin
viicuduna alinarak biriktigi ve degisik seviyelerde zararli toksik etkiler meydana getirdigi

tespit edilmistir (Kayhan, 2006).
2.2. Calismada Kullanilan Makroalgler

Sucul ekosistemlerde, cevresel kirliligin izlenmesinde farkli organizmalar iizerinde
calismalar yiiriitilmektedir. Bu canli gruplarindan biri olan makroalg tiirleri, diinyanin
dort bir yanindaki kiy1 sularinda eser diizeydeki toksik mineralleri belirlemek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu siirecte alglerden, besin zincirindeki onemli rolleri ve
Kirleticilerle olan zamansal iligkilerinden yararlanilmaktadir (Topcuoglu ve dig., 2010,
Villares ve dig., 2010).

2.2.1. Gracilaria sp.

Bolim: Rhodophyta

Siif: Florideophyceae

Ordo: Gracilariales

Aile: Gracilariaceae

Cins: Gracilaria

Tur: Gracilaria sp.

Kirmizi algler boliimiinde yer alan Gracilaria cinsine ait tiirler, farkli kahverengi-sarimsi
ve kirmizi1 tonlarda, ipliksi yapiya sahip, tallusu giir, biraz sert ve nispeten kisa veya uzun
dalli makroskopik algler olarak tanimlanabilmektedir. Bu cinse ait tiirler, diinya
denizlerinde bir ¢ok bdlgede yayilis gostermektedir (URL-3). Gracilaria cinsinin tallusu
silindirik, piiriizsiiz, kirmizi-mor-yesil renkli, giiglii dokulu, diizensiz dallanmis, tabanda

merkezlenmis, sac1 andiran uzun yan dallara sahip, 15-30 cm. uzunlugunda olabilmekte



ve deniz ortaminda gelisebilmek i¢in kayalar, 6lii mercanlar, ahsap, kabuklar gibi
yiizeylere ihtiya¢ duymaktadir. Ksilan, mannan, agar agar, galaktan, karragen gibi farkli
miktarlarda yer alan misilaj maddeler, turiin hiicre ceperinde pektik ve seliiloz
karisgimlariyla birlikte bulunmaktadir. Hidrokoloidlerin elde edilmesinde, tiiriin
¢eperlerinin hizl bir sekilde jel haline doniisebilmesi ticari olarak da 6nem arz etmektedir.
Bu cinse ait tiirler, kapasiteleri kadar azotu hizla assimile etme ve stokta tutabilme
ozelliklerinden dolay1, ¢evresel azot eksikliginde bile canliligini stirdiirme yeteneklerine
sahiptirler. Bununla birlikte, gracilariales ordosunda yer alan makro alg turlerinden de
elde edilen agar-agar, karragen gibi endistriyel maddeler elde edilmekte, gida olarak
tiiketilebilmete ve farkli bir ¢ok alanda kullanilarak ekonomiye katki saglamaktadir. Bu
tiir, Ulkemiz denizlerinde Akdeniz, Ege Denizi ve Marmara’da yayilis gostermektedir.

(Ak ve Cirik, 2004, Cirik, 2011). Gracilaria sp. tiirline ait gorsel sekil 2.2’de verilmistir.

Sekil 2.2. izmit Korfezinde yayilis gosteren Gracilaria sp.

2.2.2. Ulva sp.

Bolim: Chlorophyta

Smif: Ulvophyceae

Ordo: Ulvales

Aile: Ulvaceae

Cins: Ulva

Turler: Ulva sp.

Deniz marulu Ulva sp, toksik mineralleri tutma ve toksik kirleticilerle deniz kirliliginde
bunlar1 hiicre sitoplazmasina dagitma egilimi ile biyo-gostergeler agisindan potansiyel

olarak 6nemli bir makro-algdir (Davis ve dig., 2003). Marmara Denizi'nin kiy1
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bolgelerinde yogun endiistriyel faaliyetler, gemi atiklari, yogun niifus, ingaat ve belediye
atiksu desarjlarindan kaynaklanan kirlilik nedeniyle toksik eser minerallerle kirlenme
onemli bir sorun haline gelmistir. Deniz marulu, kayalara tutunarak ve deniz ortamindan

besin alarak yasamsal faaliyetini stirdiiren bir makroalg turtddr.

Deniz yosunlar1 genel olarak ii¢ ana gruba ayrilir: Rhodophyceae (kirmizi algler),
Phaeophyceae (kahverengi algler) ve Chlorophyceae (yesil algler) (Pushparaj ve dig.,
2014). Ulva lactuca, Ege Denizi (Candarli Korfezi, Izmir Korfezi ve Midilli Adasi),
Marmara Denizi ve Karadeniz'de dagilim gosteren, yiiksek biyokiitleye sahip bir
Chlorophyceae iiyesidir (Aktar, 2012, Durmaz ve dig., 2008). Deniz marulu olarak da
adlandirilan Ulva lactuca, kiy1 bolgelerinde kiy1 ve sublittoral alanlarda kayalar ve diger

algler tizerinde kozmopolit bir dagilima sahiptir (Pushparaj ve dig., 2014, Yu-Qing ve

dig., 2016). Izmit Kérfezinde yayilis gdsteren Ulva sp. sekil 2.3 te verilmistir.

Sekil 2.3. Izmit Korfezinde yayilis gosteren Ulva sp.
2.3. Diinyadaki Makroalg Calismalar: (Kiiresel Perspektif)

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan asir1 besin maddeleri nedeniyle mercan baskinligina
miidahale eden makroalg biiylimesinin analizleri Lapointe (1997) tarafindan “Jamaika ve
giineydogu Florida'daki mercan resiflerinde makroalg biiylimesinin asagidan yukariya
kontrolii i¢in besin esikleri” baslikl1 bir calismada yapilmistir. DIN (Céziinmiis Inorganik
Azot) konsantrasyonlarinin 1.0 uM'nin iizerinde ve DIP (Coziinmiis Inorganik Fosfor)
konsantrasyonlarinin 0.1 uM'nin iizerinde olmas1 makroalgal biiylimeye neden olmustur.
Bu caligma, Dictyota spp. ve Halimeda spp. gibi tiirlerin baskin oldugu makroalgal
biliylimeyi tetikleyen esik besin konsantrasyonlarin1 (DIN > 1.0 uM ve DIP > 0.1 uM)
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ortaya ¢ikarmis ve mercan resifi ekosistem sagliginin korunmasi ve restorasyonu i¢in kara

bazl1 azot kontroliiniin gerekli oldugunu dogrulamistir.

Kalsifiye makroalglerin 6nemli rolii denizlerin korunmasinda genellikle goz ardi
edilmektedir, bu nedenle Nelson (2009) tarafindan “Kalsifiye makroalgler-kiyr deniz
ekosistemlerinin kritik bilesenleri” baslikli bir ¢alisma yiiriitillmiistiir”. Corallina
officinalis ve Lithothamnion spp. gibi kalsifiye makroalgler habitat yapist olusumuna,
kiy1 korumasina ve deniz karbonat dongiisiine 6nemli 6l¢giide katkida bulunur ve deniz
organizmalarinin larvalar1 i¢in substrat gérevi goriir, bu nedenle bu tiirlerin varhigindaki
bir azalma kiyr ekosistemi islevlerini bozabilir ve kiy1 alani1 yonetim politikalarinda

habitatlarinin korunmasi ihtiyacina yol acabilir.

Yabanci makro alg istilalar1 Hawaii'deki yerli ekosistemlere zarar vermektedir (Smith ve
dig., 2002). “Hawaii Adalari'nda yerli olmayan ve istilacit deniz alglerinin dagilimi ve
tireme Ozellikleri” tizerine yapilan bir ¢alismada, Gracilaria salicornia, Acanthophora
spicifera ve Kappaphycus spp. gibi yabanci makroalgal tiirler vejetatif ireme stratejileri
ve dogal avcilarin yoklugu nedeniyle hizla yayilarak yerel ¢esitliligin azalmasina ve
topluluk yapisinin degismesine yol agmustir. Istilaci tiirlerin girisinin neden oldugu
biyolojik tehditler, deniz ekosistemlerindeki makroalgal istilalar1 onlemek ve kontrol

etmek icin entegre bir yonetim yaklagimina ihtiya¢ oldugunu diisiiniilmektedir.

Somon yetistiriciliginden kaynaklanan, Sili kiyilarindaki deniz suyu Kalitesinin
etkilendigi ¢alismada (Buschmann ve dig., 2008) “Sili'de entegre deniz yosunu temelli
akuakiltir gelisimi i¢in firsatlar ve zorluklar” baglikli bir calisma yiiriitilmiistiir.
Macrocystis pyrifera ve Gracilaria chilensis gibi makroalglerin akuakiiltiir atik
sularindan 100 pmol/g/giin'e kadar azot ve fosfat tuttugu ve balik kafeslerinin etrafindaki
bliylimeyi onemli Slgiide artirdigr tespit edilmis, boylece akuakiiltiir faaliyetlerinden
kaynaklanan organik ve inorganik atik sular1 ele almak i¢in ekosistem tabanli ¢oziimler
sunan entegre akuakiiltiir sistemlerinde dogal biyofiltre olarak potansiyel kullanimlar

gosterilmistir.

Kiiresel iklim krizi ve biyolojik karbon tutma yontemleri arayisi lizerine yapilan bir
calismada (Chung ve dig., 2011), “Karbon sekestrasyonu i¢in deniz makroalglerinin

kullanimz: Elestirel bir degerlendirme" yapilmistir. Saccharina japonica ve Sargassum
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spp. gibi makroalglerin yiiksek oranlarda (>2 ton C/ha/yil) karbon tutabildigini, ancak
toplu hasat, biyokiitle bozulmasi ve sinirli ekim alanlar1 gibi lojistik zorluklarla karsi
karstya oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle, makroalg yetistiriciliginin CO: tutma
potansiyeli onemli olsa da, biiylik Olgekli uygulama sektorler arasi bir yaklasim
gerektirmekte ve bu ¢alismay1 deniz bitkilerinden elde edilen “mavi karbon” konusundaki

kiiresel tartismada 6dnemli bir baglangic noktas1 haline getirmektedir.

“Tuticorin plaj1 (Hare Adasi), Mannar Korfezi, Giiney Hindistan'dan toplanan makro
algler, deniz ¢ayirlar1, mangrovlar ve yengeglerdeki agir metal konsantrasyonlari” baslikli
calismada (Arisekar ve dig., 2021), makro alglerdeki agir metal konsantrasyonlarmin
¢esitli ulusal ve uluslararasi kuruluslar tarafindan belirlenen maksimum limitlerin altinda
oldugu tespit edilmistir. Veriler, saglik riski endeksinin, incelenen bolgede makroalg
tilketiminin 6nemli bir saglik riski olusturmadigini gosterdigini ve diyet takviyeleri ve

biyofarmasoétik tirtinlerde kullanimini destekledigini ortaya koymustur.

Giliney Cin Denizi'nin tropikal kiyilarindan 11 makroalg tlirinde agir metallerin
biyoakiimiilasyon analizi ve insan tiiketimiyle iliskili saglik risklerinin degerlendirilmesi
(Peng ve dig., 2022) “Giiney Cin Denizi'nin tropikal kiyilarindan deniz yosunlarinda agir
metallerin tlire Ozgii biyoakiimiilasyonu ve saglik riski degerlendirmesi” baslikli
calismada, kirmiz1 makroalglerin V, Se, Mn, Ni ve Ag; kahverengi makroalglerin Cr, Co,
Cu, Cd, As ve Fe; yesil makroalglerin ise Zn ve Pb biriktirme egiliminde oldugu ortaya
konmustur. Saglik riski degerlendirmesi, bazi makroalg tiirlerinin ¢ocuklar tarafindan
tiiketilmesinin, 6zellikle As ve Cr igerigi nedeniyle orta ila yiiksek risk olusturabilecegini

gostermistir.

Ekas Korfezi, Lombok, Endonezya'daki t¢ bol kahverengi makroalg cinsinin mevsimsel
biyokiitle ve aljinat stok degerlendirmesi iizerine yapilan ¢alismada (Setyawidati ve dig.,
2018), ¢ok banth yiiksek c¢oOziintirliiklii uydu uzaktan algilama kullanarak {i¢ bol
kahverengi makroalg cinsinin mevsimsel biyokiitle ve aljinat stok degerlendirmesi
yapilmistir. Padina ve Sargassaceae gibi kahverengi makroalglerin biyokitlesi mevsimsel
olarak degisiklik gdstermis ve en yiiksek aljinat iiretimi Mayis/Haziran aylarinda
gerceklesmigstir. Sargassaceae, 207,61 ton kuru agirliga ulasan verimiyle aljinat kaynagi

olarak yiiksek potansiyel gostermistir.
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Finlandiya'nin Dogu Korfezi'ndeki makroalg Cladophora glomerata'daki agir metal
iceriginin ¢evresel kalitenin bir gostergesi olarak degerlendirilmesi (Gubelit ve dig.,
2023) “Cevresel Kalite Degerlendirme Arac1 Olarak Makroalglerdeki Agir Metal Icerigi”
baslikli bir ¢calisma yapilmistir. Arastirmada, makroalgler Cu, Zn, Cd ve Pb gibi agir
metalleri biriktirme konusunda yuksek bir kabiliyete sahiptir. Alg dokusundaki metal
icerigi, su ve sedimandaki metal konsantrasyonlart ile iligkilidir ve Cladophora'nin kiy1
ortamlarindaki agir metal kirliliginin biyo gostergesi olarak kullanilabilecegini

diistindiirmektedir.

Cezayir'in Djelfa bolgesindeki yesil makroalg tlirlerinde agir metal konsantrasyonlarinin
Olglimleri (Dehbi ve dig., 2023) “Cezayir, Djelfa'daki Yiizey Sularinda Makroalglerin
Agir Metal Kontaminasyonunun Analizi” arastirma bagligi altinda gerceklestirilmistir.
Tiim makroalg tiirleri, [AEA tarafindan 6nerilen siirlar1 asan Pb konsantrasyonlari ile
onemli agir metal birikimi géstermistir. Analiz sonuglari, sulardaki agir metal kirliliginin
evsel ve endiistriyel atiklar gibi antropojenik faaliyetlerden kaynaklandigini géstermistir.
Makroalgler, insan atiklarina maruz kalan kiy1 sularinda agir metal kirliligini izlemek i¢in

etkili biyoindikatorler olarak kullanilabilirligi tespit edilmistir.

Kahverengi makroalg Fucus vesiculosus'un agir metal maruziyetine molekiiler tepkisinin
genetik ve epigenetik mekanizmalara odaklanarak arastirilmasi (Garcia ve dig., 2024)
tizerine “Kahverengi makroalglerin agir metal maruziyetine molekiiler yanit1 lizerine bir
saha calismasi: Epigenetik bir yaklasim” gergeklestirilmistir. Calismada, agir metallerin
Fucus vesiculosus tarafindan alim kapasitesinde tiir i¢i farkliliklar oldugu tespit
edilmistir. Bu c¢alisma, agir metal stresine verilen yanitin genetik ve epigenetik
mekanizmalar igerdigini ortaya koyarak, kirli ¢evresel kosullara spesifik adaptasyonu
onermekte ve biyoindikator gelistirme ve koruma ¢abalari i¢in yararli olan makroalglerin

kirlilige tepkisini anlamada molekiiler ve genetik yonlerin 6nemini gii¢lendirmistir.

Tuzluluk dalgalanmalarinin makroalglerdeki agir metallerin mevcudiyeti ve alimi
uzerindeki etkisi (Syaifudin ve dig., 2025) “Deniz Alglerinde Agir Metal Birikimine
Tuzlulugun Etkisi baslikli bir ¢alismada ele alimmistir”. Tuzluluktaki degisiklikler,
tiirlere, sicakliga ve pH'a bagl olarak makroalglerdeki metallerin biyoyararlanimin1 ve
birikimini 6nemli Ol¢lide etkilemistir. Bu ¢alisma, Ozellikle iklim degisikligi ve

endistriyel faaliyetlerle iliskili olarak kiyr ekosistemlerinde agir metal kirliliginin
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yonetimi i¢in sahaya 0zgll aragtirmalarin 6nemini vurgulanmistir. Arastirmada, Agir
metal kirliliginin yonetimi, tuzluluk gibi ¢evresel faktorlerin degiskenligini géz 6niinde
bulundurmalidir; bu da iklim degisikligi ve kiy1 bolgelerindeki endustriyel faaliyetler

baglaminda 6zellikle 6nemlidir.

Basra Korfezi kiyisindaki makroalgler tarafindan agir metal biriktirme kapasitesinin
belirlenmesi i¢in yeni bir yontem Onerilmesi ¢alismasinda (Bibak ve dig., 2025), Basra
Korfezi kiyisindaki makroalgler tarafindan agir metal sorpsiyon Kkapasitesinin
belirlenmesi icin Kullback-Leibler kiimiilatif bilgisine dayali yeni bir yontem
kullanilmistir. Gelistirilen yontemle, agir metallerin makroalgler tarafindan biriktirilme
kapasitesini etkin bir sekilde belirleyerek kiyr ortamlarindaki agir metal kirliligini
izlemek icin yeni bir yaklagim oldugu, bu yaklasimin, kirlilik risklerini degerlendirmek
ve daha uygun ekosistem yonetim stratejileri gelistirmek icin kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Agir metal fitoremediasyonu i¢in makroalglerin kullanimi baglikli bir calismada (Akbar
ve ark., 2025), sucul kirlilik kontroliine siirdiiriilebilir bir yaklasim konusu incelenmistir.
Calismada, Sargassum wightii, Caulerpa racemosa ve Durvillaea antarctica gibi
makroalg tlrleri agir metallerin giderilmesinde yiiksek verimlilik gostermistir. Calismada
makroalg yetistiriciliginin 6l¢egi ve metal igeren biyokiitlenin bertarafi gibi temel
zorluklarin yani sira standartlastirilmis protokoller ve metal sorpsiyon mekanizmalari

Uzerine daha fazla aragtirma yapilmasi ihtiyaci da tespit edilmistir.

2.4. Tiirkiye'deki Makroalg Calismalari

Ege Denizi'nin dogu kiyis1 boyunca sekiz kiy1 istasyonunda makroalg tiirlerindeki agir
metal konsantrasyonlarini 6lgen bir calismada (Akgal1 ve Kiigiiksezgin, 2011), Dogu Ege
Denizi'nin kiy1 bolgelerindeki makroalglerde agir metaller arastirilmistir. Cystoseira sp.,
Ulva sp. ve Enteromorpha sp. gibi makroalgler, Ege Denizi'ndeki eser metaller icin
kozmopolit biyolojik gostergeler olarak yiiksek potansiyel gostermistir. Makroalglerdeki

metallerin deger siralamasi Fe > Zn > Cu > Cr > Cd > Hg > Pb olarak tespit edilmistir.

Antalya kiy1 bolgesinden toplanan makroalg Cystoseira foeniculacea ve Gongolaria

montagnei turlerinde makro ve eser element duzeylerinin analizi {izerine yapilan
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calismada (Asikkutlu ve Okudan, 2021), en yiiksek makro element potasyum (K), en
diisiik element ise fosfor (P) olarak belirlenmistir. Mikro elementler i¢in, demir (Fe) en
yiiksek konsantrasyona, molibden (Mo) ve kadmiyum (Cd) agir metallerinin her tiirde en
diisiik konsantrasyona sahip oldugu belirlenmistir. Pearson korelasyon indeksi analizinde

elementler arasinda pozitif ve negatif iliskiler oldugu da tespit edilmistir.

Makroalglerin gida enddistrisi, ilag, organik tarim, atik aritma ve biyoplastik tretimi gibi
cesitli ekonomik sektdrlerde kullanimi {izerine yapilan arastirmada (Peksezer ve dig.,
2021), makroalglerin, o6zellikle fonksiyonel gida, ilag ve endiistriyel hammadde
tiretiminde Tiirkiye'de 6nemli bir ekonomik potansiyele sahip oldugu, yerel ekonomiyi
ve ¢evresel siirdiriilebilirligi desteklemek i¢in makroalg yetistiriciliginin gelistirilmesi

gerektigi vurgulanmustir.

Tiirkiye'de Canakkale ilinde makroalg yetistiriciliginin yatirim potansiyeline iliskin bir
degerlendirme (Tiirker ve Ilknur, 2021) calismasinda, birgok akademik ¢alismaya ragmen
bu bolgede ticari makroalg yetistiriciliginin henliz baslamadigina deginilmistir.
Calismada, 6nemli ekonomik potansiyelden yararlanmak icin makroalg yetistirme

teknolojilerinin gelistirilmesine destek verilmesi gerektigi vurgulanmastir.

Iskenderun Koérfezi'nden toplanan bes farkli makroalg ve deniz ¢ayir1 (Halophila
stipulacea) turunun biyokimyasal kompozisyonunun (kl, lipit ve protein) analizi lizerine
yapilan arastirmada (Naz vd., 2022), tiirler arasinda kul, lipit ve protein iceriklerinde
onemli farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Ericaria amentacea en yiiksek kiil igerigine
(%21,38+1,53) ve en yiiksek lipit igerigine (%5,83+0,68) sahipken, Sargassum vulgare
en yiiksek protein igerigine (%11,45+0,53) sahip oldugu tespit edilmistir. Halophila
stipulacea bazi yesil makroalglere kiyasla daha yiiksek protein igerigi gosterirken,
kahverengi ve kirmizi makroalglerden daha diisiik protein igerigi gosterdigi tespit

edilmistir.

Tirkiye'deki Deniz Makroalglerindeki Agir Metal Konsantrasyonlarinin Karsilastirilmasi
calismasinda (Kogbas ve dig., 2023), Kuzey Ege Denizi kiyis1 boyunca 15 istasyondan
deniz makroalglerindeki agir metal konsantrasyonlarmin odlglimleri yapilmigtir.
Calismada, en yliksek agir metal konsantrasyonu demir (Fe), en diisiik ise kadmiyum (Cd)
olarak tespit edilmistir. Alsancak, Inciralt1 ve Giizelbahge istasyonlar1 yesil alglerde MPI
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(Metal Kirlilik indeksi) degerlerine gore en yiiksek kirlilik seviyelerini gdstermistir. Bazi
istasyonlarda deniz Urlnleri tlketimi igin izin verilen sinir1 asan kursun (Pb) degerleri de

belirlenmistir.

Tirkiye kiyilarindan toplanan dokuz kirmizi makroalg tiirliniin kimyasal bilesimi ve besin
profili analiz edilmistir (Yicetepe vd., 2024). Calismada, dokuz kirmizi makroalg
tirindn kimyasal bilesimi ortaya c¢ikarilmistir. Arastirmada, kirmizi makroalglerin
onemli protein, mineral ve diyet lifi iceriklerine sahip oldugu ve gida ve takviye
endiistrisinde bir besin kaynagi olarak potansiyellerini gosterdigi ortaya konulmustur.
Calismada, biyoindikator olarak islevinin yani sira kirmizi makroalgler gida ve saglik

endstrileri icin hammadde olarak da ekonomik degere sahip olduklari da vurgulanmustir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Arastirma Yeri

Izmit Kérfezi’nde, yerlesim alani, deniz ulasimi, sanayi sektorii bakimindan ekonomik
degere sahip olmakla birlikte, sucul sistem 6zelligi ac¢isindan da ekolojik ve biyolojik
parametreler bakimdan oldukca 6nemli bir bolgedir Son yillarda gerek endiistriyel
gerekse evsel atiklarla asir1 bir kirlenme siireci igine giren Izmit korfezi, Marmara
Denizinin en dogusunda yer alan, yaklasik 50 km uzunlugunda dar ve uzun bir
denizalamdir. Izmit Korfezi, 29° 37.16' ve 29° 56.70' E ile 40° 39.73 ' ve 40° 49.46' N
arasinda yer almaktadir. Yiizey alan1 yaklasik 310 km? 'lik bir alan1 kaplamaktadir. izmit

Korfezi ti¢ farkli bolgeden (dogu, orta ve bati) olusmaktadir (Morkog ve dig., 2001).

Bu arastirmada, Izmit Kérfezi'nde yayilis gosteren Ulva sp. ve Gracilaria sp. tirleri ile
deniz suyu ornekleri alinmistir. Temmuz 2024 - Kasim 2024 tarihleri arasinda 1. ve 2.
Istasyon'larda alman bu 6rneklerde, biyolojik 6rnekleme olarak makroalg tiirleri ve
kimyasal ornekleme olarak deniz suyu Ornekleri kullanilmistir. Kimyasal analizler
sonucunda, deniz suyu Orneklerindeki agir metallerin (Cd, Fe, Al, Zn) seviyeleri

belirlenmistir (sekil 3.1).

"AGIKLAMALAR )
®  Yerlegim Burimieri

Havza Sinn
N\~ (4 Bowms Cizgi)
“™\ Dar Kiyt Alans Sinin
N Genig Kiyr Alani Sinin

Sekil 3.1. izmit Korfezi (Garipagaoglu ve Uzun, 2014).
3.1.1. Tavsancil Sahili

Arastirma istasyonu olarak secilen 1. Istasyon (Tavsancil sahili), Kocaeli'nin sanayi

faaliyetlerinin en yogun oldugu alana yakin olan bir bolgedir. Endiistriyel faaliyetler,
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hava, kara ve su ekosistemine olumsuz etkiler olusturmaktadir. 1. Istasyon seridinde
bulunan arastirma istasyonu riizgerlara agik bir alan olup, genellikle dalgalidir. Kiy1
kesimlerinde irili ufakli taslar ve kayalar tizerinde Mytillus galloprovincialis Lamarck,
1819 tiirlerinin yaygin bulundugu, tas yiizeylerinde makro alg tiirlerinin yayilisinin
mevcut oldugu, yerel halkin 6zellikle yaz aylarinda plaj olarak kullandig1 ve gevresinde
yerlesim teri de bulunan bir alandir. Birinci istasyonun koordinatlar1 N 40° 40 03" kuzey
ve E 029° 34 12" dogu enlemlerinde yer almaktadir (sekil 3.2. ve sekil 3.3).

Tavsancil/Dilovasi

‘ Lokasyon: Tavsancik/Dilovas:
Foordinatlar: 40 7674 7 Kuweey Enlemi,
20, 56019% Do Boylam

Yokscklik: 13.4 fit

Olgek: 1:1.571

Yonelim: 1237

Hamirlayan: Asmaul Husnah Asrum

Sekil 3.2. Arastirma Alan1 Uydu Goriintiisii (1. Istasyon)

Sekil 3.3. Arastirma sahasi (1. Istasyon)

3.1.2. izmit Sahili (Naile kafe onii)

Calisma alani, izmit bolgesinde yer alan ve kiy1 kesiminde 2. Istasyon (Naile kafe 6nii)

olarak bilinen bir mekanin oldugu bolgedir. Bu bolgede, yerlesim yerleri, parklar ve diger
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sosyal alnlar mevcut olup, Dilovasi gibi agir sanayinin oldugu etkenler bulunmamaktadir.
Ornekleme istasyonun yakiminda kanal, koprii benzeri bir yapr bulunmasi, farkl
kirleticilerin, denize ulasabilme ihtimalini de gii¢lendirmektedir. Ayn1 zamanda, deniz
ortammma sanayi kaynakli atiklar, dalga, akinti ve riizgar hareketleriyle de
taginabilmektedir. Deniz i¢inde, yesil ve kirmiz1 makro algler, deniz analari, yengeg gibi
canlilar hayati faaliyetlerini siirdiirmektedir. Arastirma istasyonu, N 40° 72 22’ kuzey
enlemi ve E 29° 93 99° dogu boylam1 koordinatlarinda yer almaktadir (sekil 3.4. ve sekil
3.5.).

Naile Kafe'nin Onii

Koordinatlar, 40F 544 8N, 29756 10"E
Yukseklik: 3332400 metre

Olgek: 1:1.571

Yonelim: 3079

Hareket ¥ anu: Kuseyhat

Haarlayan: Asmaul Husnah Asum

Sekil 3.5. Arastirma sahasi (2. Istasyon)

3.2. Arazi Ornekleme Cahsmasi

Aragtirmada, Izmit Korfezi kiy1 bolgesinde segilen iki arastirma istasyonunda yaz

(temmuz 2024) ve kis (Kasim 2024) olmak iizere Orneklemeler yapilmistir.
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Istasyonlardan Gracilaria sp., Ulva sp., ve deniz suyu érnekleri kiyisal alanda yaklasik 4
metrelik bir alan taranarak sistematik bir sekilde alinmigtir. Gracilaria sp., Ulva sp.,
ornekleri 250 ml.lik plastik kaplara, su 6rnekleri ise 1 litrelik koyu renkli siselere alinarak
laboratuvara gotiiriilmiistiir. Ornekleme sirasinda, ¢oziinmiis oksijen (O2) miktari,
elektriksel iletkenlik degerleri, pH degerleri ve su sicakligi degerleri 1Q 170 coklu
parametre Ol¢en cihaz ile arazide belirlenmistir. Agir metal degerlerinin belirlenmesi,
oldukea hassas ve yiiksek teknoloji gerektirdigi icin, Kocaeli Universitemizin protokol
yapmis oldugu, Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi ISU Genel Miidiirliigii’niin biinyesinde
yer alan Uluslararast Merkez Laboratuvari, Tiitk Akreditasyon Kurumu (TURKAK)

tarafindan akredite olan laboratuvarda analizler gergeklestirilmistir.
3.3. Agir Metal Analizleri

Izmit Koérfezinde yayilis gdsteren makroalglerden, Gracilaria sp., Ulva sp., tirleri ve
deniz suyu Orneklerinde ki, Toplam aliiminyum (Al), toplam ¢inko (Zn), toplam demir
(Fe) ve toplam kadmiyum (Cd) analizleri yapilarak, organzima ve su i¢indeki degerleri
belirlenmistir. Laboratuvara getirilen 6rneklerden makroalg 6rnekleri kurutulup ezilerek
ince bir toz haline getirilmis, deniz suyu ise asili partikiillerden arindirilmak iizere
filtrelenmistir. Analizler i¢in, ISO 11885:2007 (Su kalitesi- sec¢ilmis elementlerin
tiimevarimli olarak baglanmis plazma optic emisyon spektrometresiyle (ICP-OES) tayini
yapilmistir. Bu standart, yeralti suyu, ylizey suyu, ham su, igme suyu ve atik su gibi farkl
su tlirlerinde ¢6zlinmiis elementlerin, partikiillere bagl elementlerin ve toplam element
igeriginin belirlenmesine yonelik bir yontemi olarak tanimlamaktadir. Bu yontem
aliminyum, antimuan, arsenik, baryum, berilyum, bizmut, bor, kadmiyum, kalsiyum,
krom, kobalt, bakir, galyum, indiyum, demir, kursun, lityum, magnezyum, mangan,
molibden, nikel, fosfor, potasyum, selenyum, silikon, glimiis, sodyum, stronsiyum,
kikart, kalay, titanyum, tungsten, vanadyum, cinko ve zirkonyum elementlerin
analizlerini kapsamaktadir. Yontem, atik sudaki partikiil madde konsantrasyonlarinin 2
g/L’nin altinda oldugu durumlar i¢in uygundur. Ayrica, yontem kapsami diger matrislere
veya daha yliksek partikiil madde miktarlarina genisletilebilir. ISO 11885:2007, cevresel
su kalitesi analizlerinde genis bir kullanim alanina sahip olup, ozellikle endiistriyel
kirliligin izlenmesi ve su ekosistemlerinin korunmasi acisindan 6nemli bir referans

yontemidir (URL- 4).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. istasyonlara Ait Baz1 Fiziksel, Kimyasal Parametreler

Arastirma siiresince, Izmit Korfezi’'nde tiim istasyonlarda sicaklik, mevsimlere gore

diizenli olarak artis ve azalis gostermistir. Su sicakligindaki tespit edilen farkliligin,

secilen istasyonlarin yerlesim yerine yakinligi, dere akintisi girisi, dalga durumu ve

sanayi bolgesinde bulunmasina gore farklilik gostermis oldugu diisiiniilmektedir. Her iki

istasyonda Olgililen fiziksel ve kimyasal parametrelerinin birbirine yakin degerler

sergiledigi tespit edilmistir. Yaz mevsiminde goriilen yiiksek sicaklik degerlerine ragmen,

oksijen seviyesinin de farkli bir diisiisiin tespit edilememesi, kiyisal ortamdaki alglerin

fotosentez faaliyetlerinden kaynaklanmig olabilmektedir. Istasyonlara ait fiziksel ve

kimyasal parametreler, tablo 4.1. ve sekil 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Arastirma Istasyonlarinda Belirlenen Parametreler

Istasyonlar/Parametreler | Oksijen Su Elektriksel | Ph
(mg/l) sicakhgr | iletkenlik
(°C) (uS/cm)
1. Istasyon yaz élctimleri 10,80 26,24 36,64 8,32
2.Istasy0n yaz Ol¢limleri 10,42 27,33 40,32 8,21
1. Istasyon kis dl¢iimleri 11,63 15,23 32,20 8,13
2.Istasyon kis dlciimleri 11,84 14,82 35,31 8,22
o

0

m 2 Istasyon (Naile kafe 6nii) kis 6lciimleri

10

20

30 35

40

1. Istasyon (Tavsancil Sahili) kis 6lgtimleri

m 2.Istasyon (Naile kafe 6nii) yaz Slgiimleri ® 1. Istasyon (Tavsancil Sahili) yaz élgiimleri

Sekil 4.1. Istasyonlarin Yaz ve Kis Fiziko-Kimyasal Degerleri
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4.2. Arastirma Istasyonlarinda Belirlenen Bazi Agir Metaller

Arastirmada, 1. Istasyon ve 2. Istasyonlarinda, yaz (Temmuz 2024) ve kis (Kasim 2024)
aylarindaki deniz suyu ve Gracilaria sp., ve Entromorpha sp. 6rneklerinde ki toplam
aliminyum (Al), c¢inko (Zn), demir (Fe) ve kadmiyum (Cd) konsantrasyonlar1 tespit

edilmistir. Analizler, TS EN ISO 11885 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
4.2.1. Yaz Donemi (Temmuz 2024) Orneklerine Ait Agir Metal Degerleri

Yiiksek sanayi yogunluguna sahip 1. Istasyonunda, yilksek sanayi faaliyetleri, cevre
tizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi i¢in, bu bdlgedeki agir metal birikimi ve su
kirliligi diizeylerinin diizenli olarak izlenmesi gerekmektedir. Gracilaria sp. 6rneginde,
aliminyum (Al) 129,07 mg/L, ¢inko (Zn) 14,11 mg/L, demir (Fe) 152,64 mg/L olarak
belirlenmistir. Ulva sp. 6rneginde daha diisiik miktarda aliiminyum 6,26 mg/L, ¢inko 2,33
mg/L ve demir 38,82 mg/L, olarak tespit edilmistir. Deniz suyunda, aliiminyum ve demir
0,75 mg/1, Zn degeri de 0,42 olarak belirlenmistir. Kadmiyum (Cd) degeri ise, alinan tim
orneklerde, su kirliligi ve kontrolii yonetmeligi tablo 4.2°de verilen deniz suyunun genel

kalite kriterlerine gore diisiik olarak tespit edilmistir (tablo 4.2).

Tablo 4.2. Yaz Donemi Agir Metal Degerleri (1. Istasyon)

Ornekler Al (mg/L) Zn (mg/L) Fe (mg/L) cd
(mg/L)
Deniz Suyu 0,75 0,42 0,75 0,04
Gracilaria sp. 129,07 14,11 152,64 0,04
Ulva sp., 6,26 2,33 38,82 0,04

Sanayi faaliyetlerine ait yerlesimlerin daha az, evsel ve beseri faaliyetlerin yiiksek oldugu
Izmit kiy1 bdlgesi 2. Istasyonunda, Gracilaria sp. érnegin de, aliiminyum 127,60 mg/L
ve ¢inko (Zn) 5,59 mg/L, demir (Fe) 161,43 mg/L, olarak belirlenmistir. Ulva sp.
orneginde daha diisiik miktarda aliminyum 90,24 mg/L, ¢inko 3,46 mg/L. ve demir
103,62 mg/L olarak tespit edilmistir. Deniz suyunda, aliiminyum 0,70 mg/l, ¢inko 0,53
mg/l ve demir 0,53 mg/l, olarak belirlenmistir. Kadmiyum (Cd) degeri ise, alinan tiim
orneklerde, su kirliligi ve kontrolii yonetmeligi tablo 4.3’te verilen deniz suyunun genel

kalite kriterlerine gore diigiik olarak tespit edilmistir (tablo 4.3).
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Tablo 4.3. Yaz Donemi Agir Metal Degerleri (2. Istasyon)

Ornek Al (mg/L) Zn (mg/L) Fe (mg/L) Cd (mg/L)
Deniz Suyu 0,70 0,53 0,53 0,04
Gracilariasp. | 127,60 5,59 161,43 0,04
Ulva sp., 90,24 3,46 103,62 0,04

4.2.2. Kis Dénemi (Kasim 2024) Orneklerine Ait Agir Metal Degerleri

Kis doneminde yapilan Orneklerin analizlerinde 1. istasyonunda, Gracilaria sp.
orneginde, aliiminyum 59,39 mg/L, c¢inko 2,21 mg/L, demir 64,28 mg/L olarak
belirlenmistir. Ulva sp. 6rneginde daha diisiik miktarda aliiminyum 0,62 mg/L, ¢inko 0,42
mg/L ve demir 1,98 mg/L, olarak tespit edilmistir. Deniz suyunda, aliiminyum ve ¢inko
miktarlar1 <0,05 mg/l, demir 33,19 mg/l, olarak belirlenmistir. Kadmiyum degeri ise,
alinan tim orneklerde, su kirliligi ve kontrolii yonetmeligi tablo 4.4’te verilen deniz

suyunun genel kalite kriterlerine gore diisiik olarak tespit edilmistir (tablo 4.4.).

Tablo 4.4. Kis Donemi Agir Metal Degerleri (1. Istasyon)

Ornekler Al (mg/L) Zn (mg/L) Fe (mg/L) Cd (mg/L)
Deniz Suyu <0,05 <0,05 33,19 0,04
Gracilaria sp. 59,39 2,21 64,28 0,04
Ulva sp., 0,62 0,42 1,98 0,04

Kis sezonunda, Izmit kiy1 alani 2. Istasyonunda yapilan analizlerde, her iki deniz yosunu
tirii ve deniz suyunun agir metal konsantrasyonlari arasinda farkliliklar oldugu
gosterilmistir. Yapilan analizler, bolgedeki ¢evresel durumu ve su kirliligi potansiyelini
degerlendirmek i¢in Onemlidir, ayrica bdlgenin ekosistem sagliginin korunmasi
acisindan kritik bilgiler sunmaktadir ve bolgedeki agir metal kirliligi diizeylerini daha 1yi
anlamak ac¢isindan faydalidir. Gracilaria sp. 6rneginde, aliminyum 210,74 mg/L, ¢inko
3,42 mg/L, demir 176,51 mg/L, olarak belirlenmistir. Ulva sp. drneginde, aliminyum
134,9724 mg/L, ¢inko 7,74 mg/L ve demir 115,53 mg/L olarak tespit edilmistir. Deniz
suyunda, aliiminyum ve ¢inko miktarlar1 <0,05 mg/l, demir 0,59 mg/l, olarak

belirlenmistir. Kadmiyum degeri ise, alinan tiim Orneklerde, su kirliligi ve kontrolii
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yonetmeligi tablo 4.5’te verilen deniz suyunun genel kalite kriterlerine gore diisiik olarak

tespit edilmistir (tablo 4.5).

Tablo 4.5. Kis Dénemi Agir Metal Degerleri (2. Istasyon)

Ornek Al (mg/L) Zn (mg/L) Fe (mg/L) Cd (mg/L)
Deniz Suyu <0,05 <0,05 0,59 0,04
Gracilariasp. | 210,74 3,42 176,51 0,04
Ulva sp. 134,97 7,74 115,53 0,04

4.2.3. Aliiminyum Degerleri

Deniz suyunda bulunan aliiminyum degerleri, ¢evresel etkilere gore farklilik gdstermekle
birlikte, olduk¢a yiiksek olarak tespit edilmistir (sekil 4.2 ve sekil 4.5). Aluminyum
degeri, yaz mevsimi deniz suyu 6rneklerinde, 1. Istasyon 0,75 mg/L ve 2. istasyonundaki
deniz suyu 6rneginde ise 0,70 mg/L olarak tespit edilmistir. Her iki istasyonda da elde
edilen veriler, su kirliligi ve kontrolii yonetmeligi, kitaici su kaynaklarinin siniflarina gore
degerlendirildiginde, yonetmelikte belirtilen 0,3 mg/l den yliksek oldugu ve bu nedenle
kalite kriterlerinin ikinci siniftan, iciincii kaliteye dogru bir gecis sergiledigi

belirlenmistir (URL-5).

Istayonlarda, su igindeki aliiminyum miktar1 ve makroalglerdeki aliiminyum birikimi
daha belirgin ve 6nemli dlgiide farklilik gostermektedir. Ozellikle, 2. Istasyonundaki
Gracilaria sp. orneginde aliminyum konsantrasyonu 129,07 mg/L seviyelerine
ulagsmigken, ayni lokasyondaki Ulva sp. 6rneginde ise 90,243 mg/L aliminyum tespit
edilmistir. Bu bulgular, endiistriyel ve karasal Kkirleticilerin su ekosistemlerinde
aliminyum ve diger agir metallerin birikimi Uzerinde etkisini gostermektedir (Akgun ve
dig., 2007). Makroalglerin, 6zellikle de Chara hispida'nin sucul dokularinda aliiminyum
birikimi, sucul ekosistemlerdeki aliiminyum kirliligi seviyesini izlemek icin bir
biyobelirteg olarak kullanilma potansiyeline sahiptir (Rybak ve dig., 2017). Kis donemi
su analizlerinde, 1. Istasyon deniz suyu, aliiminyum konsantrasyonu 0,05 mg/L ve 2.
Istasyondan alinan deniz suyunda da 0,05 mg/L olarak tespit edilmistir. Kitaigi su
kaynaklarinin smiflarina gore degerlendirildigi tablo degerlerinin (0.3 mg/L) oldukca
altinda oldugubelirlenmistir. Makroalglerde tespit edilen aliiminyum degeri, kis

orneklerinde oldukga faklilik gdstermistir. 1. Istasyonunda, Gracilaria sp.’de aliiminyum
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konsantrasyonu 59,394 mg/L iken, 2. Istasyonunda, bu deger 210,747 mg/L'ye kadar
yikselmistir. Bu durum, o&zellikle endustriyel faaliyetlerin etkisiyle aliminyum
birikiminin daha yiliksek oldugu lokasyonlarda daha belirgin hale geldigini ve
aliminyumun su ekosistemleri icindeki birikimini gdsterecek bir biyomarker olarak rol
oynayabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, yiiksek agir metal seviyeleri, 0zellikle
aluminyum, genellikle bolgedeki eutrofikasyon artisindan kaynaklanmaktadir.
Eutrofikasyon, su kutlesindeki besin maddeleri, 6zellikle azot ve fosfor seviyelerinin hizli
artisiyla karakterize edilen bir siirectir ve asir1 alg biiyiimesine neden olur. Bu siireg, su
kalitesinin diismesine, oksijen seviyesinin azalmasina ve sucul yagam {izerinde olumsuz
etkilere neden olur. Yuksek azot ve fosfor genellikle 6trofikasyonun ana tetikleyicileridir

ve bu sureg, aliminyum gibi agir metallerin birikmesine yol agabilir.

Morkog ve dig., (2001) arastirmalarinda, Karadeniz ve Akdeniz'den gelen su akisinin
[zmit Kérfezi'nde iki katmanl su tabakasi olusumuna ve bunun eutrofikasyon Gzerindeki
roliine katkida bulundugunu agiklamistir. Bu ¢alismada, yazarlar Izmit Kérfezi'ndeki su
kalitesinin, azot ve fosfor gibi yiiksek besin maddeleri igeren evsel ve endiistriyel atiklarin
birikmesinden biiylik Olgiide etkilendigini belirtmistir. Bu maddeler alg biiyiimesini
tetikleyerek su berrakligini azaltir, ¢éziinmiis oksijen seviyesini diisiiriir ve su kalitesini
bozar. Sonug olarak, aliiminyum dahil olmak {izere agir metal konsantrasyonlar1 daha
fazla birikerek korfezin ekolojik kosullarini kétiilestirebilir. Bu arastirma ayrica, uygun
sekilde aritilmayan endiistriyel atiklarin sudaki agir metal konsantrasyonlarini
artirabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, Istasyon 1 ve 2'de kaydedilen aliiminyum
konsantrasyonundaki artig, biiyiikk olasilikla bolgede meydana gelen eutrofikasyon
fenomeniyle iligkilidir. Bu fenomen, yliksek besin seviyeleri ve uygun sekilde aritilmamis
endistriyel atiklardan kaynaklanmaktadir. Yapilan bir ¢aligmada, asin1 diizeyde Al
birikiminin alglerde hiicre hasarina neden olabilecegi ve metabolizmay1 bozabilecegi,
bunun da iiretkenligin azalmasina ve Kirli sulardaki alglerin potansiyel kitlesel 6limiine

yol agabilecegi belirtilmistir. (Macinnis-Ng ve Ralph, 2003).
4.2.4. Cinko Degerleri

Deniz suyu orneklerinde, ¢inko konsantrasyonlarinin yaz mevsiminde 0,42 mg/L ile 0,53
mg/L arasinda degiskenlik gostermektedir (sekil 4.2 ve sekil 4.5). Bu degerler, ¢evresel

su kalite standartlarina gore orta seviyede kirlenmeyi isaret etmektedir ve su
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ekosistemlerinde biyolojik stregler Gzerinde 6nemli bir etkiye sahip olan ginkonun toksik
etkileri, yiksek konsantrasyonlarda daha belirgin hale gelmektedir (Kurniawan ve dig.,
2006). 1. istasyonunda, Gracilaria sp. 6rneginde, 14,11 mg/L, 2. Istasyonunda aym
makroalgde ¢inko degeri 5,59 mg/L olarak tespit edilmistir (sekil 4.6). Cinko degerinin
sanayi tesislerine yakin olan lokasyonda yer almasindan kaynaklamis olabilecegi
diistiniilmektedir. Pekey ve dig (2004) tarafindan yapilan arastirma, endiistriyel atiklarin
yeterli aritma yapilmadan su kaynaklarina desarj edilmesinin, 6zellikle agir metaller gibi
tehlikeli atiklar iireten endiistriyel tesislerin yakininda, su ekosistemlerinde c¢inko
birikimini artirabilecegini gostermektedir. Bu bulgular, bizim sonuglarimla da tutarlidir,
ciinkii endiistriyel tesislere daha yaki konumdaki Istasyon 1'de daha yiiksek ¢inko
konsantrasyonlari tespit edilmistir. Bu durum da, farkli calismalarda Bayar ve dig., (2022)
tespit edilmis olup endiistriyel faaliyetlerin ve atik su desarjlariin su ekosistemlerinde
cinko birikimini arttirabilecegini ve bolgedeki endiistriyel kirliligin su kalitesi tizerindeki

etkisini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Kis mevsiminde yapilan analizlerde ise, her iki lokasyondaki deniz suyu orneklerinde
cinko seviyelerinin <0,05 mg/L olarak belirlendigi goriilmiistiir. Bu deger, genel su
kalitesinin iyi oldugu, ancak ekosistem seviyesindeki biyokiimiilasyon farkliliklarinin
dikkat ¢ekici oldugu bir durumu isaret etmektedir. 2. Istasyonundaki Ulva sp. érneginde
7,74 mg/L ve Gracilaria sp.'de 3,42 mg/L ¢inko birikimi tespit edilirken (sekil 4.6), 1.
Istasyonunda ayni alg tiirlerinde bu degerler sirastyla 0,42 mg/L ve 2,21 mg/L olarak
belirlenmigtir. Kis mevsiminde her iki istasyonda ¢inko konsantrasyonunun azalmasi,
[zmit Korfezi sularinda ¢inko dagiliminda mevsimsel bir déngii oldugunu gosterebilir.
Bu durum, atik kaynaklarindan gelen su karistminin azalmasi ve bu donemde besin
akisinin azalmasiyla iligkilidir. Bu bulgu, sicaklik ve tuzluluk gibi diger g¢evresel
faktorlerin de makroalglerde ¢inko biyobirikim kapasitesini etkiledigini hatirlatmaktadir
(Morkog ve dig, 2001). Bu bulgular da, endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu bolgelerde,
makroalglerin ¢inko biyokiimiilasyon kapasitesinin daha yiiksek oldugunu ve g¢evresel
faktorlerin bu siiregte onemli bir rol oynadigini gdstermektedir. Cinko birikimi, 6zellikle
endiistriyel kirliligin etkisiyle, su ekosistemlerinde kritik bir biyomarker olarak
kullanilabilmektedir. Deniz ortaminda Zn birikiminin uzun vadeli etkileri ekosistemin
dengesini etkileyebilmekte ve alglerde biriken Zn degeri, besin zinciri yoluyla daha

yiiksek trofik seviyelere ulasabilmektedir (Macinnis-Ng ve Ralph, 2003).
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4.2.5. Demir Degerleri

Yaz mevsiminde yapilan oOrneklemelerde, Gracilaria sp.’deki demir degeri, 1.
Istasyonunda 152,64 mg/L ve 2. Istasyonunda 161,43 mg/L olarak tespit edilmistir. Ulva
sp. orneginde, 2. Istasyonunda 103,62 mg/L ve 1. istasyonunda 38,82 mg/l olarak
belirlenmistir  (sekil 4.7). Bu ylksek konsantrasyonlar, makroalglerin demiri
biyokonsantre etme kapasitesine ve deniz ekosistemlerinde demir gibi 6énemli besin
maddelerini depolayabilen gucli biyomarkerler olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Demir, alglerin biiyiime ve gelisimi i¢in gerekli olan bir element olmasina ragmen,
yiiksek konsantrasyonlarda toksik etkiler yaratabileceginden, bu elementin birikiminin
cevresel etkilerinin dikkatle degerlendirilmesi gerekmektegi yapilan caligmalarda da
belirtilmektedir (Celik ve Demir, 2019). Ayrica, bu calismada endiistriyel kirliligin demir
birikimi T{lizerindeki etkisi de acik¢a gozlemlenmistir, Ozellikle sanayiye yakin

lokasyonlarda makroalglerdeki demir birikiminin artis gosterdigi tespit edilmistir.

Kis mevsiminde, deniz suyu Orneklerinde yapilan Olgiimlerde, demir seviyelerinde
onemli farkliliklar tespit edilmistir. 1. Istasyon deniz suyunda 33,19 mg/L, 2.
Istasyonunda ise 0,59 mg/L olarak belirlenmistir (sekil 4.2 ve sekil 4.5). Ancak,
alglerdeki demir konsantrasyonlar1 ¢ok daha yiiksek seviyelere ulasmistir. 2.
Istasyonunda Gracilaria sp. 6rneginde 176,51 mg/L ve Ulva sp. érneginde 115,53 mg/L
olarak belirlenirken, 1. Istasyon 6rneginde, aym tiirlerde bu degerler sirasiyla 64,28 mg/L
ve 1,98 mg/L olarak tespit edilmistir. Bu bulgular, endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu
bolgelerde, alglerin cevresel faktorlerden (6zellikle endistriyel Kirleticiler) etkilenerek
daha yiiksek demir birikimine egilimli oldugunu ve bunun ekosistem saglig tizerindeki
olast etkilerini ortaya koymaktadir. Sularda ytliksek Fe birikimi, deniz ekosistemlerinde,
mikrolaglerin asir1 cogalamasina yol agarak, biyogesitlilige ve genel ekosistem sagligina
zarar verebilir (Kolafikova ve dig., 2012). Izmit Kérfezi'ndeki endustriyel Kirlilik, su
ekosistemindeki demir konsantrasyonunu artirabilir, bu da durumu daha da

kotiilestirebilir ve deniz ekosisteminin dengesini bozabilir (Aktan ve Aykulu, 2005).
4.2.6. Kadmiyum Degerleri

Yaz ve kis mevsimlerinde yapilan analizler, tim numunelerin, 0zellikle deniz suyu

numunelerinin, minimum sinirin tizerinde kadmiyum agir metali igerdigini géstermistir.
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Analiz sonuglar1 0,4 mg/L degerini vermektedir (sekil 4.2-4.7). Bu sonuglar, deniz suyu
numunelerinde kadmiyum birikiminin ¢ok ytiksek oldugunu géstermektedir. Kadmiyum,
su ekosistemlerinde toksik etki yaratabilen bir metal olmasina ragmen, bu ¢alismada
yiiksek kadmiyum konsantrasyonlari, endiistriyel kirliligin su ekosistemleri iizerinde

onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Pekey ve dig (2004) arastirmalarinda, endiistriyel atiklarin neden oldugu su kirliliginin
Izmit Kérfezi'ndeki sularda kadmiyum dahil olmak iizere agir metal birikimine yol
actigini belirtmislerdir. Bu durum, yiiksek kadmiyum konsantrasyonlarinin gergekten
endustriyel kirlilikten etkilendigini ve endiistriyel kirliligin su kalitesi tizerindeki ciddi
etkilerinin bir gostergesi olabilecegini gostermektedir. Ancak, diisiik konsantrasyonlarda
kadmiyum diger agir metallerle ayn1 dogrudan etkiye sahip olmayabilir, ancak burada
bulunan yiiksek konsantrasyonlarda deniz ekosistemleri i¢in ¢ok zararl etkiler yaratabilir.
Kadmiyum gibi yliksek agir metal seviyeleri, bolgedeki azot ve fosfor kirliligiyle iliskili
eutrofikasyonun artmasindan kaynaklaniyor olabilir. Bu kirlilik, endiistriyel atiklarin ve
tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan atiklarin suya karismasi sonucu meydana gelir.
Eutrofikasyon, azot ve fosfor kirliliginin neden oldugu bir siiregtir ve su kalitesini bozar,
ozellikle kadmiyum olmak iizere agir metallerin su ekosistemlerinde birikmesini
hizlandirir. Eutrofikasyon, asirt alg biiyiimesi'ne neden olur, bu da sudaki ¢oziinmiis
oksijen seviyesini azaltir ve deniz organizmalarindaki agir metal konsantrasyonunu artirir
(Morkog ve dig., 2001). Bu, Izmit Kérfezi'nde, dzellikle yiiksek miktarda azot ve fosfor
iceren endiistriyel atiklarin etkiledigi bolgelerde kadmiyum birikiminin nasil

artabilecegini agiklamaktadir.

Bu birikim, yalnizca ekosistemler i¢in degil, ayn1 zamanda insan sagligi i¢in de potansiyel
tehlikeler olusturabilir. Kadmiyum, deniz organizmalarinda biriktiginde, bu
organizmalarin tiiketimiyle insanlara gegebilir ve bu durum gida zinciri lizerinden saglik
riski olusturabilir. Eutrofikasyon siirecinin hizlanmasi, su alt1 yasamini daha da tehdit
edebilir. Bu baglamda, deniz suyu ekosistemlerinde kadmiyum birikimini azaltmak igin
endiistriyel atiklarin daha etkili bir sekilde islenmesi ve su kirliligi denetimlerinin
giiclendirilmesi gerekmektedir. Bu tiir 6nlemler, su kalitesinin korunmasina yardime1

olurken, ekosistem sagligini da siirdiiriilebilir sekilde iyilestirebilir.
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Sekil 4.5. Yaz ve Kis Deniz Suyu Agir Metal Degerleri (2. Istasyon)
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Sekil 4.6. Yaz ve Kis Glacilaria sp. Agir Metal Degerleri (2. Istasyon)
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5. SONUC VE ONERILER
5.1. Makro Algler

Bu ¢alismada, Izmit Kérfezinde yer alan, Dilovasi gibi, agir sanayinin yakininda bulunan
1. Istasyon ve Izmit sehir alaninda bulunan 2. Istasyon gibi daha ¢ok evsel atik yiikii
baskisinda kalan ekosistemin deniz suyu ve makroalg drneklerinde ki agir metal ytikiinii

belirlemek ve sistemler arasi degerlendirme yapilmast hedeflenmistir.

Yaz mevsiminde elde edilen veriler, her iki lokasyondaki su kalitesinin ve agir metal
birikiminin farkli seviyelerde oldugunu acikca ortaya koymustur. 1. Istasyon, sanayi
faaliyetlerinin yogun oldugu bir bolge olarak, aliiminyum, ¢inko ve demir gibi agir
metallerin birikiminin daha yiiksek oldugu bir alan olarak belirlenmistir. Buna karsin, 2.
Istasyon, sanayi etkilerinden uzak bir lokasyon olup burada agir metal seviyelerinin genel
olarak daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, bolgesel sanayi faaliyetlerinin
cevresel etkilerini ve agir metal birikimindeki farkliliklari gostermektedir. Yaz
mevsiminde, her iki lokasyondaki deniz suyu 6rneklerinde aliminyum (Al) ve kadmiyum
(Cd) seviyeleri yiiksek bulunmustur. Stasyon 1'deki yliksek seviyeler, oOzellikle
endlstriyel faaliyetlerin etkisiyle suya karigsan atiklardan kaynaklanmaktadir. Yaz
mevsiminde sicakliklarin artmasi, suyun buharlasmasina yol acarak agir metallerin daha
yogun birikmesine neden olmustur. Ayrica, bolgede yaz mevsimlerinde bolgesel olarak
yasanan azot ve fosfor oranlarina bagli 6trofikasyon yukiinin, 6zellikle istasyon 1'deki
agir metal birikimini artiran ekolojik faktorleri etkilemis oldugu diisiiniilmektedir.
Otrofikasyon, su ekosistemlerinde besin maddelerinin asir1 birikmesi sonucu asir1 alg
cogalmalarina yol agarak, fiziksel, kimyasal ve biyolojik streglerin hizlanmasina neden
olarak, olumsuzluklara neden olabilmektedir. Arastirmada, 2. istasyon olarak segilen
bolgede, yerel kirlilik kaynaklarmin etkisiyle aliiminyum ve kadmiyum seviyelerinin
yuksek oldugu ancak, bdlgede sanayi etkilerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Arastirmada, her iki istasyonda da, aliminyum (Al) ve kadmiyum (Cd) seviyeleri benzer
bulunmustur. Bu durum, sadece sanayi faaliyetlerinin degil, ayn1 zamanda yerel ¢evresel

faktorlerin ve biyolojik birikimin etkisiyle agiklanabilir.

Kis mevsiminde yapilan analizlerde, deniz suyu 6rneklerinde nispeten diisiik seviyelerde

agir metal tespit edilmesine karsin, alglerin bu metallerin biyolojik birikimini énemli
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Olciide gerceklestirdigini ortaya koymaktadir. Calismada incelenen agir metallerin
(Aliminyum, c¢inko, demir ve kadmiyum) alglerdeki konsantrasyonu, hem alg turlerine
hem de lokasyona bagl olarak farkliliklar gdstermistir. Ozellikle, kirmizi alg tiirii olan
Gracilaria sp.ve yesil alg tiirlh Ulva sp. tirlerinde, aluminyum, cinko ve demir gibi
metaller farkli diizeylerde birikim sergilemistir. 1. istasyonunda aliminyum ve demir
degerleri, 2. istasyonuna kiyasla daha diisiik oranlarda tespit edilirken, 2. Istasyonunda
bu metallerin alglerdeki biyokiimiilasyonu daha yogun bir sekilde belirlenmistir. Bu
durum, sanayi kirliliginin ve yerel ekosistem sartlarinin dalga hareketleriyel, farkl
noktalara ulagmasindan kaynaklanabilecegi gibi, alglerin bu metal tiirlerine karsi
biyolojik tepkileriyle de iligkilendirilebilir. Bu bulgular, sanayi kaynakli kirliligin
cevresel etkilerini anlamada ve alglerin biyolojik izleme araci olarak potansiyelini
degerlendirmede kritik bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismanin bulgularina gore,
makroalgler, Ozellikle Gracilaria sp. ve Ulva sp. su ekosistemlerinde agir metal
birikimini gosterebilen etkili biyolojik gostergeleri olarak islev gérmektedir. Yapilan
calismalarda da, makroalglerin sucul ekosistemlerde ki Kirleticileri biyokonsantre etme
kapasitesinin yiiksek oldugu ve gevresel Kirleticileri izlemek igin potansiyel biyolojik
gostergeler olarak kullanilabilecegi belitilmistir (Bayar et al., 2022). Makroalgler, agir
metal, su kalitesi ve ekosistemin trofik durumlarini degerlendirmek icin dnemli bir unsur
olarak kullanilmaktadir. Celik ve Demir (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yaz
mevsimine bagli su sicakliginin, yiksek metal birikimi, alglerin gelisiminde olumsuz
etkilere yol agtig1 ve bu nedenle, ekosistemindeki besin zincirinin de olumsuz etkilendigi
bildirilmistir. Bu durum, deniz ekosistemlerinde toksik maddelerin birikmesini
hizlandirarak biyolojik ¢esitliligin azalmasina yol agabilmektedir. Bu bulgular, sanayi
kaynakli kirliligin su ekosistemlerinde potansiyel tehditlerini ve alglerin biyoindikator
olarak kullanimmin O6nemini vurgulamaktadir. Aliminyum, demir ve c¢inko gibi
elementler, alglerin metabolik fonksiyonlarina etki ederek fizyolojik degisikliklere neden
olabilir. Demir ve ¢inko, alglerin gelisimi i¢in gerekli olmasina ragmen, asir1 miktarlarda
birikimi toksik etkilere yol agabilir. Bu nedenle, bu metallerin biyokimilasyonunun
izlenmesi, su ekosistemlerinin sagligin1 degerlendirme agisindan biiyilk 6nem

tasimaktadir.

Kadmiyum (Cd), dogada esansiyel olmayan ancak yliksek toksisiteye sahip agir

metallerden biridir. Bu elementin sucul ortamda bulunmasi, 6zellikle birincil iireticiler

34



olan algler iizerinde ciddi biyolojik etkiler olusturabilmektedir. Algler, Cd’yi dogrudan
cevresel ortamdan emilim yoluyla alir; ancak biyokiimiilasyon diizeyi, tiiriin fizyolojik
yapisi, ¢evresel pH, sicaklik ve Cd’nin kimyasal formuna bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Wang ve Dei, 2001). Calismamizda Gracilaria sp. ve Ulva sp. tirlerinde
Cd birikimi diisiik seviyelerde bulunmustur. Bu durum, bu tiirlerin Cd’ye kars1 spesifik
tolerans gelistirmis olabilecegini veya ¢evresel Cd formlarinin biyoyararlanabilirliginin
smirli oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, Ulva lactuca iizerinde yapilan bir
caligmada da diisik Cd birikiminin, metalin ¢evresel kosullara bagli olarak
alinabilirliginin degigsmesinden kaynaklandigi belirtilmistir (Mamboya et al., 2003).
Cd'nin alg hiicrelerinde yarattigi baglica etki, fotosentez siirecinin baskilanmasi ve
Klorofil sentezinin inhibisyonudur (Liu ve dig., 2008). Bu durum, alglerin blyime
oranlarinda azalma, yapisal bozulma ve fizyolojik fonksiyon kaybina neden olmaktadir.
Ayrica kadmiyum, reaktif oksijen turleri (ROS) iiretimini artirarak hiicrede oksidatif
strese yol acar; bu da lipid peroksidasyonu, protein denatirasyonu ve DNA hasarina
neden olabilir (Stohs ve Bagchi, 1995). Algler bu toksik etkilere kars1 metallotioneinler,
fitokelatinler ve antioksidan enzimler (6r. suiperoksit dismutaz, peroksidaz) tretimi ile
savunma mekanizmalar1 gelistirir (Gupta ve Rastogi, 2008; Wei ve dig., 2021).
Dolayisiyla, Cd'nin alg dokularinda diisiik seviyelerde tespit edilmesi, metalin ekosistem
tizerindeki etkisinin 6nemsiz oldugu anlamina gelmemelidir. Kronik maruziyet veya
cevresel stres faktorlerinin varliginda, Cd’nin algler {izerinde subletal etkiler
gosterebilecegi ve hiicresel diizeyde uzun vadeli bozulmalara neden olabilecegi dikkate
alinmalidir (Bryan, 1976). Bu baglamda, makroalglerin Cd’ye kars1 verdikleri fizyolojik
yanitlar, ¢evresel izleme programlarinda biyolojik indikatér olarak kullanilma
potansiyellerini ortaya koymaktadir. Ayrica bu organizmalar, belirli metallerin
uzaklastirilmasinda biyoremediasyon ajani olarak degerlendirilebilecek niteliktedir (Rai

ve dig.,1981; Zbikowski ve dig., 2007).
5.2. Cevresel Etkiler

Sanayi bolgesine yakin konumda bulunan 1. arastirma istasyonunda agir metal
konsantrasyonlarinin  yiiksek bulunmasinda, yalmizca bolgedeki yogun sanayi
faaliyetlerinin degil, ayn1 zamanda dalga hareketleri, deniz ve kara tasimaciligina bagh

ulasim faaliyetleri gibi ¢oklu gevresel faktorlerin de etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Ozellikle yaz mevsiminde sicaklik artist ve pH degisimleri, agir metallerin
¢coziinlirliiglini artirarak su kolonu igerisindeki biyoyararlanabilirligini etkilemektedir
(Fritioff ve dig., 2005). Bu durum, agir metallerin ¢evreye daha aktif bir sekilde
dagilmasimna ve sucul organizmalar tarafindan daha kolay alinmasina neden
olabilmektedir. Buna karsilik, Izmit yerlesim bolgesine yakin olan ve sanayi etkilerinden
gorece uzak bir konumda yer alan 2. istasyonda deniz suyundaki agir metal
konsantrasyonlarinin diisiik seviyelerde olmasi, sanayi kaynakli dogrudan girisin sinirh
oldugunu gostermektedir. Ancak ayni istasyonda, kiyisal alanda toplanan makroalglerde
agir metal diizeylerinin yiiksek bulunmasi, bu bolgede su sirkiilasyonunun zayif olmasi
ve diger yayili kaynaklardan gelen Kkirleticilerin uzun sure sistemde kalmasiyla
aciklanabilir. S6z konusu kosullar altinda, makroalgler kirleticileri zamanla absorbe
ederek biinyelerinde biriktirmis olabilirler. Bu bulgular, ekosisteme farkli yollardan
tasinan agir metallerin, uzun vadede hem su kalitesinde bozulmaya hem de biyolojik
cesitlilikte azalmaya neden olabilecegini ortaya koymaktadir. Yapilan farkli ¢aligsmalarda
da, benzer sonuglar rapor edilmistir (Oztiirk ve dig.,2021; Kurniawan ve dig.,2006). Her
iki istasyonda da sadece sanayi faaliyetleri degil, ayn1 zamanda yerel ve yayil kirlilik
kaynaklarmin da agir metal birikimi {izerinde etkili oldugu gozlemlenmistir. Bu
baglamda, caligmanin bulgular1 sanayi kaynakli dogrudan etkilerin yani sira, yerel
cevresel kosullarin ve insan faaliyetlerinin de ekosistem sagligi tizerindeki etkilerinin
sistematik olarak izlenmesi gerektigini vurgulamaktadir. Kiy1 ekosistemlerinde agir metal
birikiminin neden-sonug iligkileri ile birlikte degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir ¢evre

yOnetimi agisindan kritik oneme sahiptir.
5.3. Ekosistem ve Toplum Uzerindeki Etkileri

Agir metal birikimi, sucul ekosistemlerin biitiinliigiinii ve isleyisini ciddi bigimde tehdit
eden 6nemli bir ¢evresel sorundur. Bu kirlilik tiirii, ekosistem bilesenleri arasinda bozucu
etkilere yol acarak, ekolojik dengenin siirdiiriilebilirligini riske atmaktadir. Yaz
mevsimine ait bulgular, 6zellikle endiistriyel faaliyetlerin yogunlukla gerceklestigi
bolgelerde agir metal konsantrasyonlarin yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Bu
durumun, su kalitesini olumsuz etkileyerek sucul organizmalarin yasam kosullari
zorlagtirdigi ve biyolojik ¢esitlilik iizerinde baski olusturdugu belirlenmistir. Agir

metallerin ekosistemlerde birikimi yalnizca sucul canlilar1 degil, ayn1 zamanda bu
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ekosistemden dogrudan ya da dolayli bigimde yararlanan yerel insan topluluklarini da
etkilemektedir. Kirlenen su kaynaklari, bir yandan bolgedeki sucul biyogesitliligi tehdit
ederken, diger yandan igme suyu teminini, balik¢ilik faaliyetlerini ve su friinleri
tiketimini dogrudan etkileyerek yerel ekonomiyi zayiflatmakta ve halk sagligi agisindan
ciddi riskler olusturmaktadir. Bu baglamda, cevresel kirleticilerin etkin bir bigimde
kontrol altina alinmasi yalnizca ekosistem sagligiin korunmasi agisindan degil, ayni
zamanda yerel topluluklarin yasam kalitesinin siirdiiriilebilirligi bakimindan da kritik
Oneme sahiptir. Kig mevsiminde gergeklestirilen analizler, agir metal birikiminin yalnizca
donemsel degil, ayni1 zamanda siirekli nitelikte oldugunu gostermektedir. Bu metallerin,
besin zinciri aracilifiyla alt trofik diizeydeki organizmalardan daha iist diizey trofik
organizmalara taginarak yayilim gosterdigi tespit edilmistir. Ozellikle, makroalglerin agir
metalleri bilinyelerinde biriktirme kapasitesi dikkate alindiginda, s6z konusu kirliligin
ekosistem bilesenleri arasinda yayilma riski daha da artmaktadir. Agir metal kirliligi,
yalnizca dogrudan maruz kalan sucul organizmalar iizerinde toksik etkilere yol agmakla
kalmayip, bu organizmalarla beslenen diger tiirler iizerinde de biyomagnifikasyon
yoluyla olumsuz etkilere neden olabilmekte; nihayetinde insan sagligi iizerinde de ciddi
tehditler olusturabilmektedir. Bu g¢er¢evede, ekosistem siirekliliginin saglanabilmesi ve
halk sagliginin korunabilmesi amaciyla hem endiistriyel atiklarin hem de bolgesel yayili
kirlilik kaynaklarinin minimize edilmesi biiyiik bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Sonug olarak, sucul ekosistemlerin korunmasi ve etkili bigimde yonetilebilmesi i¢in;
cevresel izleme ve degerlendirme stratejilerinin  gelistirilmesi, makroalglerin
biyoindikator organizmalar olarak kullanilmasi, sanayi kaynakl atiklarin siirdiiriilebilir
bicimde denetlenmesi, ¢cevresel farkindalik egitimlerinin yayginlastirilmasi ve bolge halki
ile yerel yonetimlerin bu siireclere aktif katiliminin saglanmasi biiylik 6nem tasimaktadir.
Bu biitiinciil yaklasim, uzun vadede hem ekosistem sagliginin korunmasina hem de
cevresel kirliligin azaltilmasina yonelik etkili ve siirdiiriilebilir ¢oziimler {iretilmesini

mumkiun kilacaktir.
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6. ONERILER

Bu calisma, Izmit Korfezi kiyisinda yer alan iki arastirma istasyonunda, yaz ve kis
mevsimlerinde gergeklestirilen agir metal birikimi analizlerine dayanmaktadir. Arastirma
bulgulari, kiyt deniz ortamlarinin izlenmesinde 6zellikle agir metal birikimine yonelik
stratejik yaklasimlar gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Elde edilen veriler, hem deniz
suyunda hem de biyoindikator organizma olarak degerlendirilen makroalglerde
mevsimsel (yaz/kis) ve mekansal (istasyonlar arasi) diizeyde anlamli farkliliklar
oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, daha bittincul, ekosistem temelli ve entegre bir
deniz suyu izleme yaklagimiin gerekliligini vurgulayan Onemli bir temel teskil
etmektedir. Calismanin temel sonuglarindan biri, makroalg dokularindaki agir metal
konsantrasyonlarinin (6zellikle Aliminyum, Demir, Cinko ve Kadmiyum), cevredeki
deniz suyunda 6lgiilen konsantrasyonlara kiyasla oldukga yiiksek seviyelerde olmasidir.
Bu durum, Gracilaria sp. ve Ulva sp. gibi makroalg turlerinin ylksek biyobirikim
kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle yaz mevsiminde, Gracilaria sp.
tiriinde Al ve Fe konsantrasyonlart 100 mg/L'nin iizerine ¢ikmistir. Buna karsin, ayni
istasyondan elde edilen deniz suyu oOrneklerinde bu elementlerin ¢ok daha diisiik
seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Bu durum, geleneksel su Kkalite izleme
yaklasimlarinin yetersizligine igaret etmekte; yalnizca su siitununda yapilan analizlerle
tespit edilemeyen kirlilik potansiyelinin makroalg dokularinda acik¢a ortaya ¢iktiginmi
gostermektedir. Benzer sekilde, kis mevsiminde 2. istasyondan toplanan Gracilaria sp.
orneklerinde Al konsantrasyonu 210,74 mg/L’ye kadar ulagmis; buna karsin ayni
donemde deniz suyundaki Al diizeyi cihazin tespit sinirinin (<0,05 mg/L) altinda
kalmistir. Bu belirgin fark, agir metallerin biyotik dokularda kronik olarak
birikebilecegini ve su parametrelerine dayali izleme yontemleriyle bu birikimin dogrudan
tespit edilemeyecegini gostermektedir. Dolayisiyla, makroalglerin biyoindikator olarak
kullanilmasi, agir metal kirliliginin izlenmesinde vazgecilmez bir izleme bileseni olarak
degerlendirilmelidir. Arastirma kapsaminda degerlendirilen iki istasyon 6zelinde, agir
metal konsantrasyonlarindaki farkliliklar, her bir lokasyonun ¢evresel karakteristikleri ile
dogrudan iligkilidir. Yerlesim ve evsel atik baskisinin yogun oldugu 2. istasyonda, 1.
istasyona kiyasla bazi metallerin daha yiiksek seviyelerde biriktigi gozlemlenmistir.
Ayrica, mevsimsel farkliliklarin da makroalglerde agir metal birikimini etkiledigi

belirlenmistir. Ozellikle yaz aylarinda, artan sicaklik, pH degisimleri ve dtrofikasyon gibi

38



faktorlerin etkisiyle Al ve Fe gibi metallerin biyolojik dokularda birikimi artig
gostermektedir. Bu durum, su Kkalitesinin  mevsimsel dinamiklerle birlikte
degerlendirilmesi gerektigini ve izleme ¢alismalarinda zamansal varyasyonlarin dikkate
alinmasinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, calismanin temel oOnerisi;
fizikokimyasal su parametrelerinin yani sira, biyolojik gostergelerin entegre edildigi ¢ok
bilesenli izleme stratejilerinin gelistirilmesidir. Makroalglerin biyolojik izleme araci
olarak kullanilmasi, hem daha uzun siireli metal maruziyetlerini yansitmasi hem de sucul
ortamdaki kirlilik seviyeleri hakkinda daha temsili bilgi saglamasi agisindan biiyiik
avantaj sunmaktadir. Biyotik dokularda biriken metallerin analiz edilmesi, potansiyel
kirletici kaynaklarin dolayl olarak belirlenmesine de olanak tanimaktadir. Bu yaklasim,
agir metal kirliliginin yalnizca anlik durumu degil, ayn1 zamanda uzun vadeli etkilerini
de degerlendirebilme acisindan geleneksel yontemlere kiyasla daha kapsamli bir bakis
acist sunmaktadir. Arastirma bulgulari, mevcut su kalite siniflandirma sistemlerinin
yeniden gozden gegirilmesi gerektigini agik¢a ortaya koymaktadir. Her ne kadar deniz
suyu 6rneklerinde 6lgtilen metal konsantrasyonlart mevcut yasal standartlarin altinda olsa
da, biyotik organizmalarin dokularinda biriken metaller, 6zellikle trofik transfer yoluyla
sucul besin ag1 lizerindeki etkileri acisindan ciddi ekolojik riskler dogurmaktadir. Bu
nedenle, su kalitesi degerlendirmelerinde yalnizca su parametrelerine degil, ayn1 zamanda
biyolojik birikim gostergelerine dayali biitiinsel yaklasimlar benimsenmelidir. ki
istasyon arasinda gozlemlenen agir metal farkliliklar1 dikkate alindiginda, yerel cevre
yonetimi politikalarinin, endiistriyel faaliyetler, evsel atik yiikii ve niifus yogunlugu gibi
yerel faktorleri g6z oOniinde bulundurarak kirlilik azaltim stratejileri gelistirmesi
gerekmektedir. Makroalglerde yiiksek agir metal birikimi tespit edilen bolgeler, oncelikli
izleme ve midahale alanlari olarak ele alinmalidir. Bu tiir bolgelerde, biyolojik
gostergelere dayali erken uyar sistemleri, ¢evresel kirleticilere karsi daha etkin 6nlemler

gelistirilmesini miimkiin kilacaktir.

Sonug olarak, bu calisma ekosistem temelli deniz suyu izleme stratejilerinin
gelistirilmesine yonelik 6nemli katkilar sunmaktadir. Makroalgler, yalnizca kirliligin
belirlenmesinde degil, aym1 zamanda potansiyel olarak biyolojik 1yilestirme
(biyoremediasyon) stratejilerinde restoratif ajanlar olarak da degerlendirilebilir. Ancak,
her tiirlin farkli metaller karsisindaki emilim ve depolama kapasitelerinin belirlenmesi,

bu metallerin organizmalar {izerindeki fizyolojik ve ekolojik etkilerinin detayl sekilde
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incelenmesi gerekmektedir. Gelecekte, Gracilaria sp. ve Ulva sp. gibi turlerin, entegre

kiyisal cevre izleme sistemlerinde daha genis kapsamli olarak kullanilmasit miimkiindiir.

Bu baglamda, izmit Korfezi gibi endiistriyel ve yerlesim baskis1 altindaki kiy1
bolgelerinde, yerel yonetimlerin, ¢evre kurumlarimin ve ilgili tim paydaslarin
makroalgleri biyoindikator olarak benimseyen bir izleme sistemini hayata gegirmesi
onerilmektedir. Bu yaklasim, uzun vadeli kirleticilere maruz kalmanin etkilerini dikkate
alarak daha stirdiiriilebilir ve bilimsel temelli bir ¢evre yonetimi modeli gelistirilmesine

katk1 saglayacaktir.
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