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ONSOZ

Dogu Karadeniz (Trabzon) bolgesinde karasal kokenli dogal ve antropojenik agir
metal kirliliginin ¢alisma alaninda belirlenen bolgeler arasinda farklilik gosterip gostermedigi,
dogal ve antropojenik agir metal kirliliginin boyutlarinin belirlendigi, sediment, sediment
gozenek suyu, deniz ve tatli su kolonlarinda yapilan agir metal calismalarinda bolgelerin
zamansal ve alansal dagilimlarindaki farkliligin karsilastirildigr ayrica calisma alanlarinda su
kolonunun fizikokimyasal ve malzeme boyutlarinin belirlendigi ve 2009’Iu yillarin bagindan
itibaren iyi bir veri seti baslangici olusturan bu arastirma, Karadeniz Teknik Universitesi
aragtirma gemileri R/V KTU Denar-1 ve Yakamoz ve Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi
laboratuar olanaklar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Arastirmalarim siiresince 6zverili sekilde destegini esirgemeyen, yilginlik hissettigim
zamanlarda beni cesaretlendirip giiven veren, bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim doktora
tez danmismanim Yrd. Dog. Dr. Coskun ERUZ’e, ayni sekilde degerli katkilarini aldigim tez
juri tiyelerim, Prof. Dr. Dursun Zafer SEKER, Prof. Dr. Ciineyt SEN, Prof. Dr. Muhammet
BORAN’a ve Yrd. Dog. Dr. Raif KANDEMIR ’e tesekkiir ederim.

Gerek kaynak temininde, gerekse tezin yazimi siiresince yardimlarini gordiiglim tiim
hocalarim, arkadaslarim ve babam Kemal OZSEKER’e, deniz calismalar1 esnasinda
ornekleme kisminda bana biiyiikk 6zveriyle yardimci olan arastirma gemisi personellerine
ayrica Davut TURHAN, Mustafa KABA ve Ibrahim YAZICIOGLU’ na ve g¢alismalarimda
yardimlarini eksik etmeyen arkadaslarim Yrd. Dog. Dr. Ismail ALTIN, Ogr. Gér. Sadi CILIZ,
Ogr. Gér. ilknur YILDIZ ve Ars. Gor. Kenan GEDIK e tesekkiir ederim.

Ayrica caligmalarim boyunca bana sabir gosteren ve hicbir zaman destegini eksik

etmeyen sevgili esim Seval OZSEKER ’e ve tiim aile fertlerime minnettarim.

Koray OZSEKER
Trabzon 2012



TEZ BEYANNAMESI

Doktora tezi olarak sundugum ‘Giineydogu Karadeniz’de (Trabzon) Karasal Kokenli
Agir Metal Kirliliginin Alansal ve Zamansal Dagilimi’ baslikli bu ¢alismay1 bastan sona
kadar danmismanim Yrd. Dog. Dr. Coskun ERUZ’iin sorumlulugunda tamamladigimi,
verileri/ornekleri  kendim  topladigimi,  deneyleri/analizleri  ilgili  laboratuarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakc¢ada
eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢caligma siirecinde bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim.

Koray OZSEKER
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Doktora Tezi

OZET

GUNEYDOGU KARADENIZ’ DE (TRABZON) KARASAL KOKENLI AGIR METAL
KIRLILIGININ ALANSAL VE ZAMANSAL DAGILIMI

Koray OZSEKER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Balikeilik Teknolojisi Miih. Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Coskun ERUZ
2012, 127 Sayfa, 9 Ek sayfa

Bu c¢alisgmada, Dogu Karadeniz bdlgesi daglarindan dogarak, gectikleri bolgelerden
bilinyesine aldig1 dogal element ve bilesiklerle birlikte havzada mevcut ev ve sanayi tesislerinin
atiklarin1 da tastyarak, Trabzon kiyilarindan Karadeniz’e bosaltan {i¢ onemli akarsu olan
Degirmendere, Yanbolu ve Solakli akarsularinin bosaldiklar1 kiyilarda dogal ve antropojenik agir
metal kirliliginin zamansal ve alansal dagilim diizeyleri arastirilmistir. Aragtirma kapsaminda,
kirlilik etkeni olarak irdelenen Cu, Pb, Zn, Ni ve Co elementlerinin su, askida kat1 madde ve
sediment’te mevcudiyeti incelenmistir. Calisilan metaller, bolgeler bazinda mukayese
edildiklerinde, en yiiksek metal degerlerinin Solakli bdlgesinde, en diisiik metal degerlerinin ise
Yanbolu bolgesinde oldugu tespit edilmistir. Metal degerlerinin  mevsimsel dagilimi
irdelendiginde ise en yiiksek konsantrasyonlarin Sonbahar mevsiminde oldugu goriilmiistiir.
Aragtirilan bolgelerin  sediment haricinde kirlilik yiikiiniin beklenenden az oldugu ayrica
antropojenik etkinin ise dogal kaynakli kirlilik yiikiine gore daha diisik oldugu ortaya

konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Karadeniz, Sediment, Agir metal, Kirlilik
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PhD. Thesis

SUMMARY

SPATIAL AND TEMPORAL DISTRIBUTION OF HEAVY METAL POLLUTION ORIGINED
WITH TERRESTRIAL IN THE SOUTHEAST BLACKSEA (TRABZON)

Koray OZSEKER
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Fisheries Technology Engineer Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Coskun ERUZ
2012, 127 Pages, 9 Appendix Pages

In this study, temporal and spatial distributions of natural and anthropogenic heavy metal
pollution levels are investigated in the coasts where Degirmendere, Yanbolu, and Solakli rivers,
originating from the mountains of the Eastern Black Sea region, collecting natural elements and
compounds from regions on their flow routes, and also moving west of the existing home and
industrial facilities in basin, disembogue. The presence of Cu, Pb, Zn, Ni, and Co elements,
studied as a pollution effect, in water, suspended solid and sediment was investigated within the
research. When studied metals were compared over regions, it is determined that the highest metal
values were obtined from Solakli region, and the lowest metal values were obtained from Yanbolu
region. When the seasonal distribution of metal values was analyzed, the highest concentrations
were obtained in autumn season. It was revealed that expected pollution load from studied
regions was lower except for sediment and also anthropogenic impact was lower than pollution

from natural sources.

Key Words: Karadeniz, Sediment, Heavy metal, Pollution
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Karadeniz, nadir rastlanan hidrokimyasal, hidrografik, cografik, jeolojik &zellikleri
ve Onemli miktarda insan kaynakli etkilere maruz kalmasi nedeni ile diinyanin en ilgi
cekici su kiitlelerinden birisidir. Karadeniz de kentlesme tiim kiy1 boyunca hizli bir sekilde
devam etmektedir. Bunun sonucunda yerlesim birimlerinin {irettigi evsel atiklar, ¢ogu kez
higbir 6n aritma yapilmadan dogrudan denizlere ya da dere, nehir gibi akarsulara
verilmekte ve dolayli olarak denize ulagsmaktadir ( Balkas vd., 1990).

Dogrudan ve akarsular yoluyla denize ulasan aritilmamis evsel ve endiistriyel atiklar,
sehirler ve tarim arazilerinden ylizey akisi ile tasman kirleticiler, kiyilardaki yogun
yapilagsma ve denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan kirleticiler, Karadeniz’i kirleten
baslica kaynaklar1 olusturmaktadir.

Karadeniz’e bir¢ok akarsudan 6nemli miktarda tatli su girdisi olmaktadir. Bunlardan
en biiyiikleri Tuna, Dinyeper ve Dinyester nehirleri olup, Karadeniz’e gelen tatli suyun %
70’1 bu akarsulardan saglanmaktadir. Tuna nehri yilda ortalama 250 km® suyu Karadeniz’e
bosaltarak, denizin hidrografisi ve diger Ozellikleri ilizerinde 6nemli etki yapmaktadir.
Tiirkiye, Giircistan, Rusya Federasyonu, Ukrayna, Romanya ve Bulgaristan tarafindan
cevrilen Karadeniz son otuz yil icerisinde yogun sekilde antropojenik kirlenmeye maruz
kalmistir. Ozellikle nehirler yoluyla tasman kirleticiler Karadeniz ekosistemini 6nemli
derecede olumsuz sekilde etkilemektedir (Topping ve Mee, 1999). Ayrica Karadeniz’i
cevreleyen iilkelerin, kiyr bolgelerinde yogun bir yerlesim mevcuttur. Bu yerlesim
alanlarinin kanalizasyon sulart ¢ogunlukla aritilmadan denize bosaltilmaktadir. Buna
ilaveten kiy1 yerlesim birimlerinin kati1 atiklar1 da direkt olarak denize dokiilmektedir
(Polikarpov vd., 1991).

Denizel ortama riizgar, akarsu ve atmosfer yoluyla, endiistriyel, evsel atiklarla ve
dogal karasal kaynaklardan giren metaller ¢oziinmiis metaller, siispanse olmus metaller,
toplam metaller ve ekstrakte edilebilir metaller olmak {izere dort tip alt gruba ayrilirlar
(Balci, 1991).

Karadeniz’de silispanse olmus ve c¢oziinmiis metal (Hg, Cd, Co, Cu ve Ni)

konsantrasyonlarinin Tuna, Dinyeper ve Dinyester nehirlerinin etkisi altinda bulunan



bolgelerde Millero (1987) tarafindan belirlenen limit degerlerinin iizerinde oldugu tespit
edilmistir. Ayrica yine aymi bdlgede Olgiilen metal degerlerinin, diger denizlerle
kiyaslandiginda oldukg¢a yiiksek oldugu saptanmistir (Balci, 1991).

Karadeniz Bolgesi’nde bulunan endiistriyel tesislerden de Karadeniz’e 6nemli oranda
kirletici desarj1 yapilmaktadir. Zonguldak bolgesinde komiir ocaklari, Eregli Demir-Celik
fabrikas1 ve Catalagzi termik santrali endiistriyel atiklar1 da dogrudan Karadeniz’e desarj
edilmektedir. Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan Murgul Bakir Isletmeleri atiklarimi
Coruh Nehri vasitasiyla Karadeniz’e dogrudan bosaltmaktadir (Tuncel vd., 1993).

Denizler Jeolojik anlamda bir ¢okelme ortamlaridir ve gerek litolojik, gerekse
antropojenik malzemelerle siirekli olarak doldurulmakta ve bir baska deyisle
kirletilmektedir. Bircok organik kirleticiler, metal bilesikleri su kolonuna girmekte ve
cokelme sonrasinda Sediment tabakasinda birikmektedirler. Sedimentlerde biriken degisik
kokene sahip bu kirleticiler, fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireglerle ¢okelme sonrasi
tekrar su kolonuna gecis yapabilir. Bdylece sedimentler sulu ortamlardaki c¢evre
kirleticileri igin bir kaynak 6zelligindedirler (Forstner, 1989). Dolayisiyla su ortamlarinda
var olan kirliligin belirlenmesinde sediment analizlerinin rolii biiyliktiir. Ayrica yapilan
calismalar sedimentlerin bir ortamdaki kirletici varligini belirlemede indikator olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Kirletici varligint belirlemede kullanilan birgok
biyoindikatdr organizmaya oranla sedimentlerin 6zellikle metal radyoniiklid sogurma
kapasitesinin yiiksek oldugunu gosteren ¢alismalar mevcuttur (DelValls vd., 1998; Soares
vd., 1999). Metallerin sedimentte depolanmalari esnasinda da bazi mikrobiyolojik
diyajenez reaksiyonlarindan (oksidasyon, rediiksiyon) dogrudan veya dolayli olarak
etkilenirler. Bu reaksiyonlar sirasinda kati sediment ylizeylerinden gozenek suyuna
katilmalar veya gozenek suyundan g¢okelmeler gergeklesir. Gozenek suyunda metaller
konsantre hale geldiginde genellikle iki yol izlenir. Ya dogrudan deniz suyuna metal
difiizyonu olur, ya da metaller sedimenter ortamdaki inorganik veya organik bilesenlerle
birlikte yerinde olusan mineralleri olustururlar (Engler vd., 1977; Forstner, 1989; Shaw
vd., 1990; Chester, 1990).

Sonug olarak, dip sedimentlerinin jeokimyas1 bu sekilde su kolonu kimyasini da
etkiler ve dolayisiyla kirlenmis sedimentlerde depolanan agir metaller, sadece bentik
canlilar i¢in degil, iizerinde su kolonundaki canli ortam i¢in de bir toksik etki olustururlar.
Balik tiirlerinin insanlar tarafindan besin olarak tiiketilmesi ve balik yan {irlinlerinin

yemlerde sik¢a kullanilmasi yoluyla sonugta bu zararli maddelerin besin zinciri yoluyla



insanlara ulagmasi sebebiyle bu yoniiyle agir metal kirliligi insan saglig1 acisindan son
derece dnemlidir (Unsal vd., 2004). Bu nedenlerden dolayr metal kirliliginin tespitinde
sediment ile su kolonunun birlikte incelenmesi daha kesin sonuglara ulasilabilmesi

acgisindan 6nem arz etmektedir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam
1.2.1. Amag

Bu calismada, Dogu Karadeniz akarsularindan farkli dogal ve antropojenik agir metal
kirliligine maruz etki altinda segilen ii¢ derenin (Degirmendere, Yanbolu, Solakli) mansap
kisimlar1 ve bosaldiklar1 kiyisal bolgedeki su, sediment ve gozenek suyu baz alinarak
mevecut dogal ve antropojenik agir metal kirliliginin alansal ve zamansal dagiliminin

osinografik yap1 gbz oniine alinarak belirlenmesi amaclanmistir.

1.2.1. Kapsam

Dogu Karadeniz bolgesi daglarindan dogan ve vadilerden gegerek gegtikleri bolgede
asindirdig1 ya da ¢ozerek biinyesine aldigi1 element ve bilesiklerle birlikte kendi havzasinda
mevcut ev ve sanayi tesislerinin atiklarin1 da tagiyarak Trabzon kiyilarindan Karadeniz’e
bosaltan ii¢ 6nemli dere olan Degirmendere, Yanbolu ve Solakli derelerinin kiyilarinda,
dogal ve antropojenik agir metal kirliligini olusturup olusturmadigi amaciyla calisma
gerceklestirilmistir. Akarsularin se¢ciminde evsel, endiistriyel ve dogal kirleticiler agisindan
farklilik gosteren havzalar ve dereler gbz oniine alinmistir. Calisma i¢in segilen derelerin
desarj edildigi Trabzon sahillerinde su, sediment ve askida kat1i madde igerisinde mevcut
agir metallerin mevsimsel degisimi bu tez kapsaminda degerlendirilmistir. Ek olarak
endiistriyel faaliyetlerde yaygin olarak kullanilan ve kirlilik tespit calismalarinda ilk
siralarda gelen Cu, Pb, Zn, Ni ve Co elementleri agir metal grubu icerisinden arastirilacak
elementler olarak se¢ilmislerdir (Anderson vd., 1996).

Calisma kapsaminda, secilen Degirmendere (en yogun antropojenik kirlilik etkisinde
olan havza), Yanbolu (evsel ve endiistriyel kirliligin en az oldugu havza), Solakli (evsel
kirliligin etkisinde olan havza) derelerinin desarj edildigi kiyisal bolgelerde olasi agir

metallerin mevsimsel degisimi belirlenerek karasal kokenli dogal ve antropojenik Kirlilik



durumu, sediment zenginlesme faktorii (SZF) ve kirlilik yiik indeksi (KYI) yontemleri
(Chakravarty ve Patgiri, 2009) uygulanarak belirlenmistir.

1.3. Cahsma Alanina Ait Genel Ozellikler

Trabzon iline ait ti¢ 6nemli dere olan Degirmendere (en yogun antropojenik kirlilik
etkisinde olan havza), Yanbolu (evsel ve endiistriyel kirliligin en az oldugu havza) ve
Solakli (evsel kirliligin etkisinde olan havza) derelerinin Trabzon kiyilarma desarj
olduklar1 kiy1 bolgeleri ¢alisma alanlar1 olarak belirlenmistir. Belirlenen derelerin genel
Ozelliklerini irdeledigimizde en fazla yagis alanina sahip derenin Degirmendere deresi, en

fazla debi ve yillik verimin mevcut oldugu derenin ise Solakli deresi oldugu goriilmektedir

(Tablo 1).

Tablo 1. Calisma alanlarina ait akarsu havzalarinin yagis alanlar1 ve su potansiyeli
(Hasimoglu, 2010)

_ | Il sirlar1 | Toplam Ortalama | Ortalama
Toplam uzunlugu icindeki yagis Ortalama yillik yillik
Akarsu adi (km) uzunlugu | alant | YIRS T et | Verim
(km) (km) (km?) (hm?) (m*/s) (1/s/km?)
Degirmendere deresi 60 60 1061 560 17,8 527,8
Yanbolu deresi 64,4 64,4 290 189 6 651,7
Solakli deresi 63,6 63,6 760 605 19,2 796,1

Calisilan bolgelerden Degirmendere de denizden itibaren Magka Ilgesi yoniinde
yogun bir ulasim faaliyeti mevcuttur. Giin gectikce cevresi sanayi tesisleri, yerlesim
alanlar1 ve tas ocaklar1 gibi yap1 ve is alanlariyla kusatilan s6z konusu vadi her giin biraz
daha fazla kirlilige maruz kalmaktadir (Aydin, 2003). Bunun yan1 sira vadide uzun yillardir
evsel atik sular herhangi bir isleme tabi tutulmadan akarsulara ya da araziye bosaltilmis,
evsel kati atiklar da gelisiglizel bir sekilde dere yatagina atilmistir. Bu durum sonucunda
halen yer yer mevcut olan goriintii ve su kirliligi ortaya ¢ikmustir. Diger taraftan uzun
yillardir Trabzon ilinin i¢gme suyu ihtiyacinin Degirmendere’den karsilanmasi bu havzay:
Trabzon ili i¢in daha da onemli kilmaktadir. Bolgede c¢ok sayida endiistriyel tesis
mevcuttur. Bolgede yer alan endiistriyel tesislerden metal kirliligine yol aganlarin tiirleri;
komiir depolama, eleme ve paketleme tesisleri, tas kirma ve eleme tesisleri, hazir beton

tesisleri, asfalt plenti tesisleri, dokiim sanayi, tas ocaklari, HES projeleri ve tesisleri,



akaryakit istasyonlar1 ve oto yikama tesisleri, arag¢ bakim ve onarim tesisleri, mermer
isleme tesisleri, alabalik tiretim tesisleri ve kii¢lik sanayi tesisleridir.

Diger bir calisma alan1 olarak secilen Yanbolu bolgesi belirlenen diger bolgeler
igerisinde endiistriyel kirliligin olmadig1 evsel atiklarla en az kirlenen bolgedir. Yanbolu
havzasi ¢alisilan bolgeler arasinda en fazla uzunluga sahip olmasina ragmen yagis alani ve
debi olarak en diisiik degerlere sahiptir (Hasimoglu, 2010). Bolge maden yataklar
bakimindan diger bélgelere gore daha fakirdir. Arsin Ozlii ve Bardakli bakir, ¢inko ve
kursun maden yataklar1 bolgenin 6nemli maden yataklaridir (Altinbas vd., 2010).

Solakli ise Caykara, Dernekpazari ve Of ilgelerinin evsel atiklar ile Kirletilen ve
tizerinde aktif olarak calismalari devam eden Hidroelektrik Santrallerin mevcut oldugu
havzadir. Bolge havza bazinda irdelendiginde diger calisma havzalarina gore ortalama
yillik yagis alant ve debinin en yiiksek oldugu havzadir (Hagimoglu, 2010). Solakli Deresi
erozyona bagli olarak denizel ortama yiiksek miktarlarda karasal malzeme tagimaktadir.
Yiksel (1995)’ e gore Solakli Deresi yilda yaklasik 27000-43000 ton sediment
tasimaktadir. Bu yiiksek degerler, karasal sediment girdisinin bolgede yiiksek diizeyde
oldugunu gostermektedir (Eriiz vd., 1997). Ayrica havza bakir, kursun, ¢inko ve maden

yataklar1 a¢isindan oldukc¢a zengindir (Altinbas vd., 2010).

1.4. Kirleticilerin Cevresel Faktorlerle Etkilesimi

Deniz ekosistemine giren Kirleticilerin etkileri, sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, tuzluluk,
alkanite gibi mevsimsel olarak degisen abiyotik ve etkilenen canlinin tiirii, hayat evresi,
beslenme durumu gibi biyolojik faktorlere gore degismektedir. Bu nedenle kirletici diizey
ve dagilimlarinin belirlendigi sucul ekosistemlerde o6lgiilen kirletici madde miktarlar
yaninda, birincil parametrelerin de belirlenmesi gerekmektedir (Sprague, 1970).

Sicaklik kirletici maddelerin etkisini degistiren en Onemli abiyotik faktordiir.
Mikroorganizmalarin dagiliminda ve ¢ogalmalarinda sicaklik 6nemli bir etmendir. Suyun
sicakliginin artmasi bir yandan mikroorganizma faaliyetlerinde artisa neden olurken Gte
yandan oksijenin sudaki doygunluk derecesini azaltir (Oner, 1987). Genel olarak baliklarda
metal toksisitesinin mevsimsel olarak degistigi ve yiiksek toleransin daha ¢ok kis aylarinda
gortldiigli bildirilmektedir (Lydy ve Wissing, 1988). Sicakligin metal toksisitesi {izerine

etkisi genel olarak sicakligin metabolizmaya olan etkisinin sonucudur. Su sicakliginin



artig1 balikta metabolizmanin hizlanmasina bu da metal birikimine ve zehirlenmeye neden
olmaktadir (Witeska ve Jezierska, 2003).

Oksijen derisimi ¢ok diisiik olan sularin zehirli maddeleri de ihtiva etmesi
durumunda, deniz canlilar1 toksik olarak 6nemli derecede etkilenmektedir (Witeska ve
Jezierska, 2003). Bir¢ok metal, asidik ortamda, ndtr ve alkali ortama goére daha fazla toksik
etki gostermektedir. pH suda tiirlesmesini etkiler ve bundan dolayr metallerin cesitli
kimyasal formlar1 farkli toksisitiye neden olur. Asidik sularda metal toksisitesinin artis
pH’nin neden oldugu metabolik bozuklukla ilgilidir (Horwitz vd., 1995).

Tuzlu sularda metalin sebep oldugu ozmotik bozukluk genellikle daha az siddetlidir.
Metal kirliligi bulunan ortamlarda baliklar hiicreler arasi yol {izerinden iyon kaybina daha

az duyarhdir (Witeska ve Jezierska, 2003).
1.5. Karadeniz’in Genel Ozellikleri
1.5.1. Genel Konum ve Cografi Ozellikler

Karadeniz, Avrupa ve Asya kitalar1 arasinda, 40° 55 ve 46 32 kuzey enlemleriyle,
27°27 ve 41° 42 dogu boylamlari arasinda yer alir (Sekil 1).

Dinyester

44°

Yesiirmak

Sekil 1. Karadeniz’in genel cografik konumu (URL-1, 2010)

Diger denizlerle olan baglantisini, giineyde Istanbul Bogazi gibi dar bir koridor
vasitasiyla (glineyde olan baglantis1) Kuzey doguda ise, Kerch bogazi yolu ile Azak
deniziyle saglar. Karadeniz’in yiizey alam 423.000 km?dir. Maksimum ve ortalama
derinlikleri sirasiyla, 2200 ve 1240 m’dir (Kocatas, 2005). Kuzeybat1 Karadeniz hari¢ s1§
bolgeler dardir. Derinligi 200 m’yi gegmeyen bolgeler toplam alanin % 27’sini olusturur

ve daha cok kuzey-bati Karadeniz’de bulunur. Karadeniz’in toplam hacmi 537.000 km?



tiir. Dogu-bat1 yoniinde, en u¢ noktalar arasindaki uzaklik 1149 km ve kuzey-giiney
yoniinde ise 611 km’ dir.

Karadeniz, Akdeniz ve Ege denizine gore az sayida korfez ve koya sahip olmasi ve
kuzey-bat1 kiyilari hari¢ dik yapili sira daglarla ¢evrili kiyilar ile karakterize edilir.

Karadeniz maksimum derinligi 2200 m olan eliptik bir basendir. Karadeniz
morfolojik olarak dort liniteye ayrilir; kita sahanligi, kita yokusu, kita yamaci, ve deniz dibi
diizligl. Kirim yarimadasi batisinda 190 km den daha genis olan kita sahanligi, Tiirkiye
kiyilari, dogu Rusya ve Kirim yarimadasi giineyinde 20 km’den dardir. Kita yokusu
denizalt1 kanyonlartyla boliinmiis dik yokuslar olmak iizere iki tiirliidiir. Diizgilin yokuslar
Kirim yarimadasi batis1 ve Azak denizinin gliney batisindaki genis kita sahanligi ile
stnirhdir. 1:40 ile 2:1000 egimli kita yamacinda en belirgin depolama olusu, deniz dibi
diizliigiinii birbirinden farkli iki boliime ayiran Tuna fanidir. 1:1000 den daha az egimli

olan deniz dibi diizliigii basenin dogu kisminda daha iyi gelismistir (Ering, 1984).

1.5.2. Karadeniz’in Hidrokimyasal Ozellikleri

Karadeniz biiyiik nehir desarjlarina karsin Akdeniz ile ancak Bogaz vasitasi ile su
degisimi olan yar1 kapal1 bir denizdir. Karadeniz’in iist 200 m’lik boliimii farkli 6zellikler
gosteren birkag tabaka igermektedir. Bunlar: karisik tabaka, mevsimsel termoklin, soguk
ara tabaka ve sabit haloklin katmanlaridir. Mevsimsel termoklinde diisey sicaklik
degisimleri 2-3 °C m™’ye erisebilmektedir. Bu katmanmn derinligi 10-50 m arasinda
degiskendir. Deneysel veriler mevsimsel termoklinin (diisey karisima de neden olan) gii¢li
riizgarlar etkisinde siklikla bozuldugunu ve homojen yapida diisey sicaklik dagiliminin
olustugunu gostermistir. Bu tiir islevler genellikle sonbahar doneminde aktif olmakta ve 1s1
ile tuzun diisey hareketine 6nemli katkida bulunmaktadir (Sorokin, 2002).

Yiizey sicakligmin 8-9 °C’den yiiksek oldugu zamanlarda soguk ara tabaka tiim
Karadeniz genelinde goriilebilir. 8 °C es sicaklik egrisi bu tabakanin alt ve st sinirlarini
simgeler. Bu smurlar yaklasik 50-100 m derinliklerdir (Baykurt vd., 1982 ve Sorokin,
2002).

Karadeniz’in yiizey suyu sicaklig1 genellikle, kiyisal bolgelerin hava sicakliklarindan
biraz daha yiiksektir. Karadeniz’in acik kesimlerinin yiizey suyu sicakliklar ise kisin,

kiyilardakinden daha yiiksektir (Sekil 2). Buna karsin, yazin bu fark hemen hemen ortadan



kalkmaktadir. Kisin Karadeniz’in yiizey suyu sicakligi, kiyisal bolgelerde 5-8 °C arasinda
degismekle birlikte, Glineydogu Karadeniz’de 8 °C’nin lizerindedir.

Yaz aylarinda Karadeniz’in ylizey suyu sicakligi ortalama 23 °C’dir. Fakat Kirim
yarimadasinin giineyi ve 6zellikle Giineydogu Karadeniz’in boliimiinde sicaklik 25 °C’nin
tizerine ¢ikabilmektedir. Giineydogu Karadeniz’de mevsimsel termoklin {izerindeki
tabakada sicaklik, yazin ortalama 23 °C civarinda olup 25 m derinlige kadar uzanmaktadir.
Bu tabakanin altinda sicaklik hizli azalmakta ve 50-60 m civarinda en diisiik degerine, 7 °C

de ulagmaktadir (Sorokin, 2002).
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Sekil 2. Karadeniz Bolgesi yiizey suyu tabakasi genel sicaklik dagilimi (URL-1, 2010)

Kalinlhig1 yaklasik olarak 15 m civarinda olan bu soguk gecis tabakasinda sonra,
derinlere inildik¢e sicaklik ¢ok yavas artmakta ve 200 m civarinda 8,7 °C ulagsmaktadir.
Sicaklik 1000 m derinlikte ise 9 °C ye ulagmaktadir. Deniz tabanina yakin kisimlarda ise
sicaklik 9,1 °C ye ¢ikmaktadir (Oguz vd., 1993; Oguz vd., 1994).

Yaz aylarinda Karadeniz’de vyiizey suyu tuzlulugu %. 17,2-18,2 arasinda
degismektedir (Sekil 3). Karadeniz’in dip sularinda ise tuzluluk %o 22,0 civarindadir.
Yiizey tuzlulugu kiyisal bolgelerde ve 6zellikle tatli su bosaliminin oldugu bolgelerde
ortalamadan daha disiiktiir. Akarsular etkisi Ozellikle Kuzeybati boliimiinde
goriilmektedir. Haloklin tabakasi ortalama 100 m derinlikte yer almakta ve tuzluluk artigi
300 m’den dibe kadar sadece 0,3-0,6 ppt kadarlik bir artig gostermektedir. Genel yap1
icerisinde 70-100 m’lerde bulunan sabit haloklin tabakasi ylizey ve derin su Kkiitleleri
arasindaki smirt olusturur. Bu smir mevsimsel degismelerde pek etkilenmez. Siirekli
haloklin, derinlerdeki su kiitleleri ile yiizey sularinin karisimini engellediginden bu siirin

altindaki (180-200 m) sular anoksiktir. Dip sular1 Karadeniz’ de 300 m‘nin altindadir. Bu



katmanda sicaklik ve tuzluluk son derece homojendir. Her iki parametre degerleri su
derinligi ile dogru orantili olarak artar. Cesitli arastirma sonuglar1 sicaklik ve tuzlulukta
meydana gelen mevsimsel degisimlerin Karadeniz’in dip sularmi etkilemedigini
gostermistir (Oguz vd., 1991). Onlu yillarla ifade edilen periyotlarda oksijensiz hale gelen
diger durgun basenlerden farkli olan Karadeniz, oksijensiz dip suyunun yaklasik 2000
yillik degisim siireciyle hemen hemen kararli bir sisteme sahiptir (Murray ve Izdar, 1991;

Mee, 1992).

Sekil 3. Karadeniz Bolgesi yiizey suyu tabakasi genel tuzluluk dagilim: (URL-1, 2010)

Karadeniz, Akdeniz’in aksine toplam tatli su girdisinin buharlasma kaybindan fazla
oldugu bir basendir. Bogazlar ve Karadeniz’ de elde edilen bulgulara dayanarak,
Karadeniz’ in su ve tuz biit¢esine ait giivenilir tahminler yapilmistir. Karadeniz, su
seviyesinin yakin jeolojik evrelerde yiikselmesiyle, binlerce sene 6ncesindeki tatl su golii
konumundan bu giinkii 6zelliklere dogru bir evrim gegirmistir (Oguz vd., 1989; Oguz vd.,
1991).

Karadeniz havzasi bol yagis alan bir havzadir. Yagis miktar1 batidan doguya dogru
artis gosterir ve 2500 mm’ye kadar ulagir. Buna ragmen Karadeniz’in yar1 kurak bir iklim
kusaginda bulunmasi sonucu, buharlasma miktar1 (332-392 km*/yil) yagis miktarindan
(225-300 km®/y1l) daha fazladir. Ancak, buharlasmanin sebep oldugu kayiplar, net tatl su
girdisinden daha azdir. Kuzeye dogru rutubetli bolgedeki hareketlerden kaynaklanan akim,
tath su i¢ akimina ve sonug olarak ylizey deniz sularinin seyrelmesine sebep olur. Yapilan
gozlemlere dayanarak Fonselius (1974) tarafindan Karadeniz su biitgesini hesaplamaya

yarayan bir kutu modeli gelistirilmistir (Sekil 4).
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Bu modele gore Karadeniz ¢anagina nehirlerden (Vg) 320 km®, deniz yiizeyine diisen
yagislardan (Vp) 230 km® ve Bogaz alt akintisi ile Akdeniz’den %o 35 tuzlulukta (V1) 200
km® ve Bogaz’dan disar1 tasman %o 17,5 tuzluluktaki 400 km® (V) suyun 72 km*ii alt
akintiya karisarak tekrar geri donmektedir. Karadeniz’den ¢ikan su miktarlari ise yiizeysel
buharlasma (Vo) ile 350 km® ve yukarida sozii edilen Bogaz akintisinin gotiirdiigii 400
km? (Vo) miktarindaki sudur. Bu alis veris Karadeniz’in tuz biit¢esini de etkilemektedir.
Ust 57.000 km® liik yiizey tabakasindan ortalama %o 17,5 tuzluluktaki 500 km?® su alt
tabakaya ve 200 m’nin altindaki 480.000 km®'liik %o 22,5 tuzluluktaki su kiitlesinden ise
700 km® liik bir su kiitlesi iist tabakaya difiizyon yolu ile gegmektedir.

V=230 km® V.=350 km?®
S="9%017.5

| | TT V=400 km?

V=320 km? S=%0175 500 kem? :>
I:> Hacim = 57.000 kam® ﬂ l

S=10022.5 —

V', = 400 km?
700 Jam? Hacim = 480.000 km? '

S = %0 35

Sekil 4. Karadeniz su biitgesi kutu modeli (Fonselius, 1974)

1.5.3. Karadeniz’de Genel Sirkiilasyon ve Kitlesel Su Hareketleri

Su dinamigi goz Oniine alindiginda, Karadeniz iki farkli bolge veya ortamdan
olusmaktadir. Bunlar derin su ortami ve kuzeybati Karadeniz’deki genis self ortami, 50
m’den daha az derin olan self ortaminda sirkiilasyon derin su ortamindakinden tamamen
farklidir. Genel olarak su hareketlerine neden olan parametreler atmosferik etkiler,
yogunluk, sicaklik, tuzluluk, akinti, diisey hareket ve degisimler olarak tanimlanabilir.

Karadeniz’de su yogunlugunun diisey dagilimi esas olarak tuzluluk etkisindedir.
Yogunluk degisimlerindeki mevsimsel farkliliklar derinlige bagli olarak degismekte ve
sicakligin mevsimsel degisiklikler nedeniyle ylizeyde maksimuma erigsmektedir. Daha

derinlerdeki soguk ara katmana dogru yogunluk farkliliklar1 azalir. Bu durumda soguk ara



11

tabakanin iist katman ile sabit haloklini birbirinden ayiran dinamik olarak pasif bir ara
tabaka oldugunu gostermektedir. Karadeniz sirkiilasyonunu belirlemek amaciyla yogunluk
verileri siklikla kullanilmistir. Genel sirkiilasyon sikloniktir (Sekil 5). Ancak 300 m’nin
altinda derin deniz sirkiilasyonu ile ilgili olarak kesin sonuglara varilabilecek veriler heniiz

tam degildir (Oguz vd., 2006).
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Sekil 5. Karadeniz’in genel akinti sistemi (Oguz vd., 2006)

Karadeniz’de akintilar iki etkene bagli olarak degisim gostermektedir. Bunlar;
kuzeybatidaki nehir akiglari ve riizgarin etkisidir.

Nehir debilerindeki degisimler ve riizgar dagilimlarindaki farkliliklar normal
akintilar1 biiylik Olciide etkiler, hatta bazi alanlarda yonlerini degistirebilirler. Karlarin
erimesi ve siddetli yagmurlardan dolay: ilkbahar sonlarinda kiyilardaki akinti siddeti artar.
Akint1 iizerinde riizgarin etkisi ile en c¢ok yaz sonunda ve son bahar aylarinda

gorilmektedir.

1.5.4. Karadeniz Sedimentleri

25000 yil oncesinden giinlimiize kadar, Karadeniz’de ii¢ ana sediment tabakasi
olusmustur. Son zamanlarda (0-3000 yil) denizin dip bolgelerinde ¢ok ince bir sediment
tabakas1 karbonca zenginlesmistir ve tabaka yaklasik 30 cm civarindadir. Bu birinci tabaka
olarak bilinir. Karadeniz’in ikinci eski sediment tabakasi ise organik maddeler ile
zenginlestirilmis tabakadir ve bu tabaka 3000 ile 7000 yil &nce olusmustur. Uciincii

sediment tabakasi ise karasal taginimlarla olugsmustur. Bu tasimimin biiyiik bir kismi
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akarsular tarafindan gergeklestirilmistir. Bu olusum 7000 ile 25000 yillar1 arasinda
meydana gelmistir (Strakhov, 1947).

Balls (1987)’ a gore Karadeniz’ in drenaj alam yaklasik 1.864,000 km? dir ve nehirler
yoluyla yilda 175 milyon tona yakin malzeme tasinmaktadir. Karadeniz’ e dokiilen nehirler
icerisinde ekosistem iizerinde en fazla etki gosteren Tuna Nehri’ dir (Tiifeke¢i, 1995).
Drenajin % 15’ i glineydeki goreceli olarak kiigiik fakat erozyon oranmi yiiksek, Kizilirmak,
Yesilirmak, Sakarya ve Filyos nehirlerinden gelir (Yiicesoy ve Ergin, 1992). Nehir
kaynakli toplam yiik ve sediment girdileri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Karadeniz’e dkiilen nehirlerin tasidiklar sedimanter yiikler (Izdar ve Ergin,

1987)

Nehirler Kat1 Yik  Tuzlar Top. Yik Drenaj Toplam Erozyon Erozyon
Alanm Agirlik Hacmi Orani

(10°t/yal)  (10°t/ynl)  (10° t/yal)  (km?) (ttkm?yil) (M) (mm/yil)
Tuna 83,00 52,51 135,51 681,000  199,0 1244 0,125
Dinyester 3,00 2,79 5,29 61,900 8,5 53,5 0,054
Y.Bug 0,53 1,35 1,88 34,000 55,4 34,6 0,035
Dinyeper 2,12 10,79 12,91 383,500 24,0 15,0 0,015
Don 6,40 8,43 14,83 446,000 33,2 20,8 0,021
Kuban 8,40 1,95 10,35 63,500 163,0 102,0 0,102
Kafkas Nehirleri 6,79 0,50 7,3 24,100 303,0 189,5 0,190
Rion 7,08 2,16 7,6 15,800 481,0 301,0 0,301
Coruh 15,13 11 16,2 16,700 971,0 607,0 0,607
Tiirk Nehirleri 42,00 6,7 48,7 231,500  208,4 134,0 0,134
Bulgaristan Nehirleri 0,50 0,80 1,3 22,200 58,5 36,6 0,037
Toplam 174,95 89,08 261,87 1980,2 2505 1618,4 1,621

Karadeniz’in kiy1 yakinindaki sedimentler yiizey ve kiyr akintilar1 ile dalga
etkisinden islenmektedir. Derin kesimlerde sedimantasyon taban morfolojisi ve izole olmus
siklonik akint1 tarafindan etkilenmektedir.

Tuna, Dinyeper gibi nehirlerden gelen biiylik miktardaki materyal yiizeyde genis
sahanlik {izerinde depolanmakta, buna karsin kita sahanliginin dar oldugu diger bolgelerde
kara kokenli malzeme derin basene hizla tasinarak tiirbitidleri olusturmaktadir.
Karadeniz’in dogu ve bati basenlerinden alinan sediment drneklerinin incelenmesi sonucu
da self morfolojilerinde belirgin farkliliklar oldugu belirlenmistir. Batidaki basende esas
olarak ince taneli malzemelerden olusan nispeten {iniform sedimantasyon modeline karsin,
dogudaki basendeki Orneklerde siltli malzeme ve tiirbitidlerin bollugu bu ortamda

sedimantasyonun hayli degisken oldugunu géstermektedir (izdar ve Ergin, 1987).
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Karadeniz’de giincel sedimantasyon karbonat igerigi diisikk olan kara kokenli
materyal ile biyolojik kokenli karbonat (Coccolith) kontroliinde gelismektedir. Dogu
basenlerinin merkez sedimentlerinde kil ve karbonat igerigi hayli yiiksektir. Biyojenik
materyalin kil boyutlu kalsitten olusmasi nedeniyle toplam karbonat icerigi Coccolith
oranina bagli olarak artmaktadir. Karadeniz’in dip sularinda oksijensiz ortamda istiflenmis
bulunan ince taneli sedimentler iginde pirit kristallerinden olusan katmanlar hayli
yaygindir. Karadeniz derin su kolonunda Hidrojensiilfiir (H,S) gazi haloklin tabakasinda
0,09 cm®/L iken, 200 m derinlikte 0,47 cm®/L; 400 m de ise 2,35 cm®/L ve tabana 100 m
yakin ortamda 6,6 cm®L dir. Bu miktarlar, su siitununda da pirit olusumu kolayhkla
aciklanmaktadir (Izdar ve Ergin, 1987).

Giincel jeolojik donem olarak tanimlanabilecek son 500.000 y1l i¢inde ise Karadeniz
tabanindaki istiflenmis sedimentlerde yapilan calismalarda birikim hizi ortalama 10
c¢m/1000 yi1l olarak hesaplanmistir. Ancak tektonik hareketler, diisme ya da kayma sonucu
olusan kiitle hareketleri bu oranlar1 bolgesel olarak degistirir (Konuk vd., 1991). Kuzey
Karadeniz’ de 77 m derinlikte bu oran >14,6 cm/1000 y1l, Sinop sahilinde >14,3 cm/1000
yil, Coruh nehri agiklarinda 70 m derinlikte >17,6 cm/1000 yildir (Genov, 2001). Hay
(1988) a gore ise sedimantasyon orani kabaca 25-30 ¢cm/1000 yil olarak verilmistir. Bu
sedimentler i¢inde yalnizca dogal olarak nehir sulari ile gelen ¢Ozinmiis yiiklerin %
0,25’nin metal olmasi halinde bile yillik metal birikiminin 218.700 tona ulastigi, bazi
sediment seviyelerinde ise bu miktarin 10 ile 100 kat1 arttig1 bilinmektedir. Nitekim
ortalama degerin 500.000 y1l i¢indeki birikim miktar 109.35x10° ton metal esdegeri olarak
hesaplanmis bulunmaktadir (izdar ve Ergin, 1987).

Sedimentin hav (0-1 cm kalinhgindaki sediment tabakasi) tabakasi igin litojenik
madde 63 p’ dan kiiciik parcaciklar icin % 44 - % 49  dur. Bu tabakadaki materyalin % 30
kadar1 aliivyon ve kilden biiyiik boyutludur. Birinci iinite sediment ise hav tabakasina zit
olarak, bol miktarda kum boyutlu biyojenik zooplankton digkisi ve diski pargalar1 gibi,
danelerden olusur. Bu tabakanin {ist kismi opal silika ve litojenik madde miktar
bakimindan, hav tabakasina gore biraz daha fakirdir (Ergiil, 2004).

Karadeniz’ deki Holosen donemine ait sediment tabakalar1 yillik c¢ift tabakalasma
gosterir. Cift tabakalagsma, agik ve koyu renkli katmanlardan olusur. Ac¢ik renkli katmanin
olusumuna Emiliana huxleyi gibi kokolitlerin sayisindaki, mevsimsel artisa ve buna bagli,
karbonat artis1 neden olur. Koyu renkli katman ise baskin olarak karasal silisiklastik

materyalin etkisi ile olusur (Hay, 1988).
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Yiicesoy ve Ergin (1992), Karadeniz’in Giiney seridi boyunca yaptiklari
calismalarinda, sedimenti olusturan pargaciklarin ¢amurdan kum taneciklerine degisen
genis bir yayilim gosterdigini, degisik miktarlarda karasal ve biyojenik taneciklerin
sediment orneklerinde var oldugunu belirlemislerdir. Kizilirmak ve Yesilirmak agizlarinda
sedimentin goreceli olarak yiiksek oranda ¢gamurdan olustugu belirlenmistir. Benzer sekilde
Sakarya nehri agzinda da sedimentin goreceli olarak ¢amurdan olustugu ve daha derin
sularda camur yiizdesinin &ne ciktig1 goriilmiistiir. Diger taraftan Istanbul Bogaz’i
aciklarinda ve Rize’nin dogusunda, kum ve daha kaba taneciklerden olusan sedimentin asil
kaynaginin, bolge topografyasina bagli yliksek enerji kondiisyonlari nedeniyle, karalar
oldugu belirlenmistir (Yiicesoy ve Ergin, 1992).

Farkli bir ¢alismaya gore Giineydogu Karadeniz’in Siirmene (Trabzon) ydresinde
yapilan benzer dagilimlar gosteren inorganik sediment, toplam siispanse sedimentin 6nemli
parcasidir ve en Onemli kaynagi yol yapim calismalarina bagli erozyondur. Organik
sediment yiikii ise toplam sedimentten bagimsiz olarak, bahar ve yaz mevsimlerinde en
yiiksek degerlerini almistir. Yiiksel (1995)’ e gore bu bolgeden denize dokiilen Solakli
Deresi yilda yaklasik 27000 - 43000 ton sediment tagimaktadir. Algan vd., (1997)’ e gore
bolgedeki 8 nehrin tasidig yillik sediment miktar1 ortalama 53,3 milyon ton olarak tahmin
edilmektedir. Bu yiiksek degerler, karasal girdinin bolgede yiikksek oldugunu
gostermektedir (Eriiz vd., 1997).

1.6. Sediment Analizlerine Dayah Kirlilik Tespiti

Sucul ekosistemlerde sedimentlerin olusumuna, karbon, hidrojen, azot ve fosfor gibi
krirtik elementler, organik materyal i¢cin 6nemli dongii islemlerinin siirdiigli ortamda
olusan organik ve inorganik materyaller ve ¢okelen diger maddeler katki saglar. Sucul
ortamda Organik madde yikimlarinin biiyiik ¢ogunlugu sedimentlerde gerceklesir. insan
aktiviteleri sonucu olusan kimyasallarin ¢ogunlugu, organik yapilarda ve sedimentte
birikim gosterir. Sonugta bu maddeler sedimentte konsantre edilir. Sediment
kontaminasyonu ekosistem {izerinde ¢ok sayida zarar verici etkilere neden olabilir. Bu
etkilerin bazilar1 agik, bazilar ise bilinmeyen etkiler olabilir. Ornegin bentik omurgasiz
komiiniteleri, sediment igerisinden tamamen kaybolabilir ya da kirlilige kars1 duyarh
tolerans yiiksek tiirlere doniisebilir. Bu toleransh tiirler farkli 6zellikleri nedeniyle degisik

maddeleri isler ve metabolik iiretimleri farklidir. Bu farkliliklar ekosistemin isleyisinde
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farkliliklarin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu sekildeki bir degisimle ekosistemde herhangi
bir biyolojik komiinitenin eksikliginin ortaya ¢ikmasi, dogrudan sistemin diger
bilesenlerini etkileyebilir. Ornegin bentik organizmalar 6nemli 6l¢iide degisiklige
ugramigsa ortaya c¢ikan azot eksikligine bagli olarak azot ihtiyact duyan Onemli
fitoplankton tiirleri kaybolur ve bunlarin yerini azot baglama kapasitesine sahip mavi-yesil
algler alir (Griffiths, 1983). Bu doniisiim azot dongiisiiniin degismesine neden olur. Mavi-
yesil alglerin, ndrotoksin ve hapatoksin iiretimi herbivor baliklari, biiylik hayvan ve
insanlar gibi sucul tiiketicileri etkiler (Carmichael, 1981).

Sediment kontaminasyonundan kaynaklanan diger etkiler, biiylik gollerde gozlendigi
gibi, dogrudan olabilir. Burada besin zincirinin iist basamaginda yer alan avci baliklar dip
baliklar1 ve bentik omurgasizlarla beslendikleri i¢in viicutlarina yiiksek oranda zehir almig
olabilirler. Ciinkii buradaki balik ve omurgasizlar, PAH ( Policyclic Aromatic
Hydrocarbons)’ lar, PCB (Polychlorinated Biphenly), civa ve pestisitler gibi kirleticilerle
yiiklii sedimentle iliskilidirler ve aldiklari toksinleri, besin zinciri yoluyla, konsantre ederek
bir list basamaktaki canliya aktarirlar (Ankley vd., 1991).

Bir kaynaktan gelen metabolik yan iiriinler, ¢ok yakindaki mikrobiyolojik bdlge igin
enerji kaynagi olabilirler. Sedimentte yeterli konsantrasyonlar da iiretilen iki yaygin yan
iiriin, amonyak ve hidrojen siilfittir. Her ikisi de oldukga toksiktir ve ¢ok sayida sucul
mikroorganizma tarafindan Ttretilir. Tathi su kaynaklarinin tasidigi, sehir ve endiistri
atiklarindan kaynaklanan amonyak, deniz sedimentinde birikir ve sonu¢ olarak deniz
ekosisteminde amonyak seviyesinin giderek artmasina yol acar. Sedimentteki ¢atlaklarda
gerceklesen kimyasal pargalanma islemleri sediment sicakligina da baghidir ve olusan
partikiillerle ¢6zlinmiis organik ve inorganik bilesikler arasindaki etkilesim buralarda
gergeklesir (Burton vd., 2003).

Yiizey sedimentleri, normal sartlarda, bir milimetreden birka¢ santimetreye ye
degisebilen kalinliklarda oksijenli bir tabakaya sahiptir. Bu tabaka ¢6ziinmiis ve oksijenli
ortamdaki tiirler tarafindan indirgenerek diger anyon ve katyonlarla kompleks olusturmus
demirli bilesikler gibi, indirgenmis inorganik komplekslere, bir engel teskil eder. Bentik
makro omurgasizlar, sedimentin derinliklerine dogru agtiklar1 oyuklarla, buralarda
oksijenli ortamlar meydana getirirler. Bu durum sediment yapisina karisan
kontaminantlarin, sediment derinliklerine niifuz etmesine neden olur (Burton vd., 2003).

Biitin bu faktorler sedimentleri ekosistemin fonksiyonlarina iligkin belirleyici

unsurlar oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenlerle, sedimentlerde yapilacak analizler,
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ekosistemin ve bagl diger organizmalarin gelecekte karsilasabilecekleri durumlart ortaya

koyabilmek i¢in son derece degerlidir.

1.7. Sediment Kaynaklari

Deniz sedimentinin olusumunda genel olarak; karalardan akarsu ya da riizgar etkisi
ile tasinan materyal, biyolojik ya da insan kaynakli (antropojenik) organik maddeler,
sulardan kaynaklanan tuz ve diger iyonlar volkanlardan kaynaklanan kiil, siinger tas1 gibi
maddeler ve buzullarin erimesiyle ortaya ¢ikan partikiiller etkili olur. Sedimentin ¢ogu
karalardaki kayalarin par¢alanmasindan ya da kayalarin asinmasindan kaynaklanir. Kopan
partikiiller akarsu, riizgar ve dalga etkisiyle, deniz ve gol gibi biiyiikk su kiitlelerine
taginirlar. Buz kiitlelerinin, suyun hareketi, sicak soguk degisiklikleri, kirilmalar, don
olaylari, sikismalar, termal genislemeler, genis bir alandaki organik aktiviteler ve benzeri
olaylar sediment olusumunu saglayan diger énemli unsurlardir. Bol yagmur yagisi ve
benzeri diger etkenlerle kiiciikk pargalara ayrilan kayalar, suyla ¢6ziinebilir minerallere
yikilir ve suyla taginir. Denizler, dalga hareketleri ve gelgit gibi olaylarla, karalar iizerinde
etkili olur. Ufalan veya koparilan kara parcalari, kita sahanliginda, kita egiminde veya
deniz dibi diizliiklerinde birikir. Bir kisim sediment ise karalara geri tasinir ya da yer alt1

kaynaklarina aktarilir (URL-2, 2010).

1.7.1. Litojenik (Karasal) Sediment

En fazla bulunan sediment tipidir. Adindan anlagilacagi gibi bu tiir sedimentler
kendisini ¢evreleyen kitalar ve adalarda goriiliir. Kayalarin pargalanmasi ile olusan
kalintilar ve volkanik aktiviteler sonucu olusan kiil, stingerimsi tas gibi unsurlar tarafindan
meydana getirilir. Tagiimlart nehirler, buzullar, riizgarlar yoluyla olur. Dalgalar ve
akintilar yardimiyla dagitilirlar. Adlandirilmalart ve siniflandirilmalarinin dane boyutuna

gore yapilmaktadir. Tablo 3’de Krumbein ve Sloss (1963) tarafindan hazirlanmis o

skalasina gore sediment dane boyutlarinin siniflandirilmasi verilmistir (URL-3, 2010).
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Tablo 3. Dane boyuna gore sedimentlerin siniflandirilmasi

( Krumbein ve Sloss, 1963)

@ Skalasi Dane Boyutu (mm) Adi
<-8 > 256 Iri Blok
-6’dan -8’¢ 64 — 256 Blok
-5’den -6’ya 32-64 Cok kaba cakil
-4’ten -5’¢ 16 - 32 Kaba ¢akil
-3’den -4’ 8-16 Orta boy ¢akil
-2’den -3’ 4-8 Ince cakil
-1°den -2’ye 2-4 Cok ince cakil
0’dan -1’e 1-2 Cok kaba kum
1’den 0’a 05-1 Kaba kum
2’den 1’¢ 0.25-05 Orta boy kum
3’den 2’ye 0.125-0.25 Ince kum
4’ten 3’¢ 0.063 -0.125 Cok ince kum
8’den 4’e 0.004 - 0.063 Silt
>8 0.001 - 0.004 Kil
<0.001 Kolloid
(0 =-logy)

Sedimentteki litojen bilesikler, batakliklarda oldugu gibi organik bakimdan zengin,
killi, kok pargali, delta baslangiclarinda oldugu gibi ince pargali kumlu aliivyonlu, kiigiik
kabuklu, plajlarda oldugu gibi tabakali kum seklinde olabilir. Biitiin deniz sedimentleri
icerisinde, ince taneli litojenik sedimentler en fazla hacmi isgal eder ve bu durum biiyiik
oranda kita sinirlari ile iliskilidir.

Akintt rejimleri ve dalgalarin etkisi ile sedimentler tagmir ve uygun ortamlarda
cokelir ve birikirler. Bu iglem sirasinda biiyiik boyutlu taneciklerin daha giiclii itilmeleri
gerekir. Akint1 birden hizlanirsa, uygun boyutlu tanecikler hareket etmeye ve tasinmaya
baglarlar. Biiylik boyutlu parcalar yuvarlanarak ilerler. Akinti aniden kesilirse, 6nce biiytlik
boyutlu taneler, ardindan ince tanecikler ¢okelir. Dolayisiyla biiyiik boyutlu pargaciklar
akarsu agizlar1 ve plajlar gibi ortamlara yerlesirken, kiiciik boyutlu pargaciklar, kita

sahanligi ve kita egimine dogru tagimnirlar (URL-1, 2010).
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1.7.2. Biyojenik Sediment

Bu tip sedimentlerde denizlerde bol bulunan sedimentlerdendirler. Organizma
kalintilarindaki CaCO3, Ca(POy,),, opal gibi bilesiklerden olusur. Pelajik canlilarin artiklari,
iskelet, kabuk gibi kalintilar1 su igerisinde ¢okelir. Cokeltiler, deniz tabanina ulasir ve
buralarda bentik organizmalarin atik ve kalintilar ile karisir. Dalgalar ve su i¢i akintilar
biyojenik partikiilleri yonlendirebilir veya yerlerini degistirebilir.

Biyojenik sedimentin adlandirilmasi, organizma tipi ve kimyasal kompozisyon temel
almarak yapilir. Mikroskobik bitkiler, diyatomlar, radiolaryalar, foraminiferler, diger
pteropodlar, mikroskobik kokolitoforlar, omurgali ve omurgasiz hayvanlar biyojenik
sedimentin kaynagini olusturan temel unsurlardir.

Bentik organizmalar, sahillerin diizlik kesimlerindeki sedimentin ¢ok biiyiik
boliimiinii olustururlar. Biitiin siingerler, mercanlar, yosunlar, kafadan bacaklilar, gibi sabit
yasayan, yengegler, deniz yildizlari, midyeler, karindanbacaklilar, salyangozlar, solucanlar
gibi hareketli dip canlilar1 bentik organizmalar1 olusturur. Bu canlilar, diisiik enerjili,
kumlu, sik1 ve yasayan canli izlerinin goriildiigii sedimenti olusturular (Gerbersdorf vd.,

2005).

1.7.3. Hidrojenik Sediment

Deniz suyundan ve sediment tabakasindaki c¢atlaklar arasina sizan sudan kaynaklanir.
Adlandirilmas: kokenine ya da kimyasal kompozisyonuna gore yapilir. Iskelet kokenli
olmayan kalsit ve aragonit gibi karbonatlar, iskelet kokenli olmayan fosforitli kayalar gibi
kalsiyum karbonatlar, potasyum, magnezyum ve demir iyonlart igeren bir silikat olan
glokonit, farkli konsantrasyonlarda magnezyum igeren, su i¢i buharlasma, sicaklik,
tuzluluk gibi kosullara bagli olarak olusan bir kalsit olan dolomit, atmosfer kaynakli
volkanik materyalden, hidrotermal kaynaklardan, karalardan gelen ¢oziinmiis demir ve
manganin ¢okelerek olusturdugu mangan nodiilleri, fosforitler ve kara kdkenli olmayan kil

unsurlar1 hidrojenik sedimenti olustururlar (Jacobi vd., 1998).
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1.7.4. Kozmik Sediment

Bu sedimentler uzaydan gelen gok cisimlerinin pargalanarak partikiillerinin deniz
tabaninda birikmesi ile olusurlar. En az goriilen sediment cesitidir. Diger sediment
tabakalari tarafindan seyreltilir ve bir tabaka iizerinde milyonda bir kadar olusabilirler. Bu
sedimentin iki kaynagi vardir. Bunlar gezegenler arasi tozlarin atmosfere inmesi ile

gezegen ve yildizlarin etkisi sonucu olusmaktadir (Kaymake1, 2001).

1.7.5. Volkanik Sediment

Cok biiyiik miktarlarda sediment materyali volkanlardan kaynaklanir. Ozellikle
okyanuslardaki aktif volkanlardan kiil yigmnlar1 gelir. Stingerimsi partikiiller riizgar ve
akimtilar etkisiyle taginarak sedimentin yapisina katilir. Bu tasinim ¢ok uzak mesafelere
olabilir. Volkanik aktiviteler ayrica, gazlar1 ve hidrotermal ¢ozeltileri de okyanusa yapisina

ekler (Kaymakgei, 2001).

1.8. Sedimentlerde Dogal ve Antropojenik Girdilerin Ayrim

Sedimentlerde dogal ve antropojenik girdileri ayirt edebilmek i¢in kirletici fazi
belirlemek, dane boyu diizeltmesi islemine tabi tutmak ve baseline olusturmak seklinde ii¢
farkli yontem vardir.

Kirletici faz1 belirlemek amaci ile yapilan kimyasal ekstraksiyon calismalarinda,
toplam metalin Sediment-su fazlar1 arasindaki mobilitesine ve biyolojik olarak
kullanabilirligine dayanarak potansiyel olarak reaksiyona girebilen miktar1 tespit edilir
(Luoma, 1990). Bu caligmalarda dogal olmayan fraksiyonlardaki metal konsantrasyonlari
ile toplam metal konsantrasyonlari arasinda kurulan korelasyonlarda eger egri lineer degil
de hiperbolikse antropojen kaynakli metalin varligin1 gosterir (Luoma, 1990).

Sedimentler aras1 iliski kurabilmek i¢in sedimentlerin dane boyu, mineral bilesimi ve
kokeni arasindaki ayriliklar1 ortadan kaldirmak gerekir. Bunun ig¢in farkli metotlar
gelistirilmistir (Forstner, 1989; Luoma, 1990). Bunlardan biri dane boyu ayrimi1 yapmak ve
belirli bir dane boyunda ¢alismaktir. Bunun i¢in onerilen dane boyu 63 pum’den kiigiik
silt+kil fraksiyonudur. Bu dane boyu siispansiyon olarak tagmabilir ve en dnemli sediment

tasiim seklidir. Ikinci ydntem, metal konsantrasyonlari ile dane boylar1 arasinda yapilan
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regrasyonlarda egriyi uzatmak suretiyle sedimentin belirli bir dane boyunun metal igerigini
tespit etmektir. Bu metot icin ¢ok sayida ornek ile calismak gerekmektedir ve hassas
degildir. Bir baska yontem Al, Fe ve Li gibi konservatif elementlerle dane boyu diizeltmesi
yapmaktir. Bu son metot dane boyu etkisini ortadan kaldirmada 6nerilen metottur (Loring,
1991; Loring ve Rantala, 1992). Jeokimyasal ¢alismalarda sedimentin 63 pm’den kiiciik
fraksiyonunun onerilmesinin nedeni, bu dane boyutundaki fraksiyonlarin metalleri daha
yiiksek konsantrasyonlarda ve homojen dagilimlar halinde i¢ermesidir.

Baseline olusturmada sedimentlerden alinan kor orneklerinin analizi ile derinlik
profilleri olusturma ve bu sedimentin yaslandirilmasi en ¢ok kullanilan yontemdir (Bruland
vd., 1974; Durham ve Joshi, 1984). Yaslandirilan kor 6rneginde incelenen metalin sabit
kaldigr derinlik temel alinir. Bu degere goére diger derinliklerde tespit edilen
konsantrasyonlar karsilastirilir. Anomalinin goriildiigii deger antropojenik girdileri isaret
eder. Bu yontemde erken diyajenez etkisi ile olusabilecek metal zenginlesme ve

azalmalarina dikkat etmek gerekir.

1.9. Metaller

1.9.1. Esansiyel Elementler ve Agir Metaller

Agir metaller igin 6zelliklerine gore farkli tanimlar yapilmistir. Agir metaller fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine bagl olarak tanimlanabilirler. Atom numaralart demir
elementinden biiyiik olan ve spesifik yogunluklart 5 g/cm®iin iizerinde olan kimyasal
elementler agir metaller olarak isimlendirilirler (Watts, 1997; Akinbiyi, 2000). Bu metaller
periyodik tabloda lIA, 111B, IVB, VB ve VIB grup metalleri olusturmaktadirlar (Akinbiyi,
2000). Bir elementin metal olarak tanimlanabilmesi igin; elektirigi iletmesi, termal
iletkenliginin yiiksek olmasi, yogunlugunun yiiksek olmasi, genlesebilme ve uzama
karakteristigine sahip olmas1 gerekmektedir (Watts, 1997).

Diger bir tanima gore agir metaller, elementler tablosunda Cu ve Hg arasinda yer
alan atom agirliklar1 63,546-200,590 arasinda bulunan elementlerdir. Fakat bu tanim
ornegin bizmutu (Bi) disarida birakmaktadir. Tipta kullanilan diger bir tanimina gore,
manganez, aliminyum ve berilyumda bu grubun igine dahil edilmektedir. Kursun (Pb),
kadmiyum (Cd), krom (Cr), demir (Fe), kobalt (Co), bakir (Cu), nikel (Ni), civa (Hg) ve
¢inko (Zn) basta olmak {izere 60’ tan fazla metal bu guruba dahildir. Bunlar deniz suyunda
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iz element (derisimleri 1 ppm’den az) olarak bulunurlar (Tablo 4). Agir metaller dogada
eser miktarlarda bulunmalar1 nedeniyle bircok kaynakta iz elementler olarak
tanimlanmigslardir (Sawyer ve Mccarty, 1978) ve toksik etkileri nedeniyle ¢evresel Gnem
tasimaktadirlar (Watts, 1997). Iz elementlerin, 6zellikle agir metallerin, ekolojik kaliteyi
onemli Ol¢lide etkilemesi nedeniyle g¢evreyi kirleten ana Kkirleticilerden biri oldugu
diistiniilmektedir (Sastre vd., 2002). Bu elementler dogalar1 geregi yer kiirede ayri ayri
genellikle karbonat, oksit, silikat ve siilfiir halinde kararli bilesik olarak veya silikatlar
icinde hapis olarak bulunurlar. Ag, Hg, Cd ve Pb gibi agir metal 6zelligi tasiyan
elementlerin  konsantrasyonundaki artiglar canli yasamini tehlikeye atacak etkiler

gosterebilir.

Tablo 4. Deniz suyunda bazi metallerin konsantrasyonlari (ppb)
(Millero, 1987)

Metal Yiizey Suyu Dip Suyu
Cu 2 3,5
Pb 0,07 0,01
Cd 0,13 0,67
Zn 0,15 91
Ni 2,60 6,8
Co 0,09 <0,05
Fe 13,4 _
Mn 9,1 _
Fe 13,4 _
Cr 1,9 _
Hg 0,04 _

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde (2004), her tiirlii iretim ve tiiketim faaliyetleri
sonunda, fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik ozellikleriyle karistiklari alici ortamlarin
dogal bilesim ve 6zelliklerinin degismesine yol agarak dolayli veya dogrudan zararlara yol
acabilen ve ortamin kullanim potansiyelini etkileyen kati, sivi veya gaz halindeki maddeler
atik olarak tanimlanmistir. Agir metaller ise elementsel kirleticiler icinde en zararh
kirleticiler olarak bilinirler (Manahan, 1994) ve biiyiik bir boliimii biyolojik ortamda
birikme 6zelligi gostermektedirler (Samsunlu, 1999).

Tehlikeli Atiklarin Kontrol Yonetmeligi'ne (2005) gore solundugunda veya
yenildiginde ya da deriye niifuz ettiginde, saglik yoniinden ciddi, akut veya kronik risk
olusturan ve hatta 6liime neden olan maddeler, kansere yol acan veya etkisinin artmasina
neden olan maddeler ve ¢evrenin bir veya daha fazla kesimi lizerinde ani veya gecikmeli

zararll etkiler goOsteren veya gosterme riski tasiyan maddeler tehlikeli atik sinifina
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girmektedirler. Bu &zelliklerle birlikte incelendiginde agir metaller tehlikeli atik sinifinda
yer almaktadir. Comakoglu (1995) tehlikeli atik sinifinda toksik etki yaratan birincil
Kirleticilerin agir metaller oldugunu belirtmistir. Manahan (1994) kadmiyum (Cd),
berilyum (Be), krom (Cr), bakir (Cu), demir (Fe), kursun (Pb), mangan (Mn), civa (Hg),
¢inko (Zn) gibi metalleri agir metaller olarak siniflandirmigtir. Comakoglu (1995) ve
Woodard (2001) da kadmiyum (Cd), krom (Cr), civa (Hg) , gimiis (Ag) nikel (Ni) ve
cinkoyu (Zn) gibi metalleri dncelikli kirleticiler olarak siniflandirmislardir.

Agir metaller, su kaynaklarina, erozyon sonucu agir metallerin nehirlerle denizlere
tasinimi, deniz dibi volkanik faaliyetler sonucu, karasal volkanik faaliyetler, jeolojik
ayrisma ve asinma, madenlerin ¢ikarilmasi ve islenmesi, endiistriyel kokenli atiklardan,
evsel atiklar ve sehir sel sular1 ve tarim aktiviteleri sonucu olusan metal girisleri
sekillerinde tagmirlar (Ozdemir, 2005). Turekian ve Wedepohl, (1961)’e gore metallerin

yerkabugu ve ¢okellerdeki dogal konsantrasyonlar1 Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Yer kabugu ve ¢okellerin metal konsantrasyonlar1 (ppm)
(Turekian ve Wedepohl, 1961)

Metal Yerkabugu Cokel Seyl Derin Deniz Kili  S1g Su Cokeli Nehir AKM
Cu 50 33 45 250 56 100
Pb 14 19 20 80 22 150
Cd 0,11 0,17 0,22 0,42 0 2,5
Zn 75 95 95 165 92 350
Ni 80 52 68 250 35 90
Co 20 14 19 74 13 20
Fe 4,1 4,1 4,7 6,5 6,5 4,8
Mn 950 770 850 6700 850 1050
Cr 100 72 90 90 60 100
Hg 0,05 0,19 0,18 0,08 0 0

Sulara tasinan agir metaller asir1 derecede seyrelirler ve kismen karbonat, siilfat
silfiir olarak kat1 bilesik olusturarak su tabanina ¢dker ve bu bolgede zenginlesirler.
Sediment tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi sinirli oldugundan dolay: da sularin agir metal
konsantrasyonu stirekli olarak yiikselir. Besin zincirine ulagan agir metaller kimyasal veya
biyolojik olarak biinyeden atilamazlar ve birikirler.

Sonug olarak canli metabolizmasi igin gerekli olsun ya da olmasin agir metallerin
yiiksek konsantrasyonlarinin olumsuz yasamsal etkiler gosterebilecegi sdylenebilir (URL-
3, 2010). Bu sebepten dolayr agir metallerin su ve sedimentteki konsantrasyonlarinin

kirlilik diizeylerinin etkisi belirli kriterlere dayandirilarak siniflandirilmislardir. Metal
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Kriterleri’ne (TCK) gore Tablo 6° da ki gibi verilmistir.

Tablo 6. Metal konsantrasyonlarinin deniz suyunda kirlilik kriterleri (EPA, 2010)

EPA Tiirkiye cevre kriterleri
Element (ppb) |CMC CCC | l.simf 2.s1mmif 3.smif 4. simf
Cd 4,3 2,2 3 5 10 >10
Cr 16 11 20 50 200 >200
Cu 13 9 20 50 200 >200
Pb 65 2,5 10 20 50 >50
Zn 120 120 200 500 2000 >2000

CMC: Maksimum konsantrasyon kriteri CCC: Siiregelen konsantrasyon kriteri

Metal konsantrasyonlarinin sedimentteki kirlilik diizeyleri Tablo 7°de ki gibi
verilmistir (US EPA, 2010).

Tablo 7. Metal konsantrasyonlarinin sedimentte Kirlilik kriterleri (EPA, 2010)

Kirlilik seviyesi
Element | Metal kirliligi yok | Orta derece metal kirliligi | Yogun metal kirliligi
As <3 3-8 >8
Cd - - >6
Cr <25 25-75 >75
Cu <25 25-50 >50
Ni <20 20-50 >50
Pb <40 40-60 >60
Zn <90 90-200 >200

Ayni zamanda metallerin uygun miktarlari ile canli yasamindaki bir¢ok metabolik
islemi miimkiin kilarlar. Canli yasami igin gerekli bu elementler esansiyel olarak
tamimlanmaktadir. Ozellikle proteinlerin yapisina katilirlar ve enzimlerin aktiflesmesini
saglarlar (Vallee ve Wacker, 1970). Cu, Co, Ni, As ve Zn’ un bazi etkileri, esansiyel
elementlerin canli yasamlarindaki 6nemlerini vurgulamak amaciyla asagida 6zetlenmistir:

Bakir; kiigiik ve basit yapili canlilar i¢in zehir 6zelligi gosterirken biiyiik canlilar igin
temel yapi bilesenidir. Bu nedenle bakir ve bilesikleri fungusit, biosit, anti bakteriyel
madde ve bocek zehri olarak tarim zararlilarina ve yumusakgalara karsi yaygin olarak
kullanilir. Birgok enzim ve proteinin yapisinda bulunan bakir, demirin fonksiyonlarim
yerine getirmesinde aktivator gorevi {stlenir. Bakir

eksikliginde hayvanlarda
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anormallikler, kansizlik, kemik hatalar1 ve sinir sisteminde bozukluklar tespit edilmistir.
fgme sularnda Diinya Saghk Orgiitii tarafindan agiklanan smir degeri 2 mg.L™ dir.
Endiistriyel kirletilmemis bolgelerdeki deniz suyundaki bakir konsantrasyonu 0.15 ug.L'1
ve tath suda ise 1-20 ug.L’l’ dir. Dogal sularin pH degerine baglh olarak ¢oziiniirliik
smirindaki azalma sonucu sularin dibinde c¢okelir ve dogal yer altt tatli sularin
¢okeleklerinde yaklasik 16-5000 mg.kg™ (kuru agirhik) arasinda ve deniz sedimentinde
ortalama 2-740 mg.kg™ (kuru agirlik) bakir bulunur (URL-3, 2010).

Kobalt; giinliikk besin ihtiyacimizda ¢ok kiigiik bir yer teskil eder. Kirmizi kan
hiicreleri tiretiminin ve sinir diizenlenmesinde kullanilan B12 vitaminin bilesenidir. Kobalt
viicutta yapi tast olarak bulunur ve anemiyi engeller. Ayrica B12 vitaminin yorgunluk,
sindirim kolaylig1 ve kas problemlerinin giderilmesinde faydasi vardir (Mertz, 1987).

Nikel; baz1 bitki tiirleri, 6rnegin baklagiller i¢in yararli bir elementtir. Belli bir doz
asiminda (0,18-5 ppm) zehirleyici olmaktadir (Habashi, 1997). Hayvanlar i¢in bilinen
biyolojik fonksiyonu olmamasinin yani sira, orta seviyede zehirleyici 6zelligi vardir.

Cinko; insanlar ve bitki formlar1 ile hayvanlar icin Onemli ve yasamsal
elementlerden biridir. Gelisme, deri biitliinliigi ve fonksiyonu, yumurta olgunlagmasi,
bagisiklik giicii, yara iyilesmesi ve karbonhidrat, yag, protein, niikleik asit sentezi ya da
yikimi gibi cesitli metabolik islemler igin gereklidir. Alkol dehidrogenazi, karbonik
anhidraz ve karboksipeptidaz gibi 70’ den fazla metaloenzim fonksiyonu i¢in koenzim
bileseni olarak gereklidir. Fizyolojik miktarlardaki Zn, Cd, Hg, Pb, Sn gibi agir metal
iyonlarinin zehirleyici etkilerini azaltmaktadir. Cinko yetersizligi, gelisim bozukluklari,
cinsiyet iskeletin gelisememesi, kol ve bacak gibi ve acik yerlerdeki uzuvlarda deri iltihaba,
ishal, kellik, istah azalmasi1 ve davranig degisikliklerine yol agmaktadir ( Habashi, 1997).
Cinko kan harici dokularda ve viicut sivilarinda rastlanan en yaygin metal iyonudur. 70 kg
agirhiginda bir insanin kaninda 2,3 gr ¢inko bulunmaktadir. Bu miktarin % 64’ kaslarda

ve % 28’1 de kemiklerde bulunmaktadir (Kiichler ve Verlag, 1986).

1.10. Onceki Cahsmalar

Karadeniz’de bulunan ince partikiil tabakas1 (FPL), aerobic yiizey sular1 ve anaerobic
dip sular1 arasindaki dogal kimyasal degisimlerin oldugu tabakada (chemocline) bir biitiin
haline gelmis ayirt edici bir 6zelliktir. Bu bolgenin varligy, ilk kez suboxic bdlgede yiiksek

partikiil igerisinde manganez konsantrasyonu 6l¢iimleri yapan Spencer ve Brewer (1974)
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tarafindan sunulmustur. Bu tabakanin kimyasi, kiyisal sedimentlerle olan etkilesim, tane
boyu dagilimi ve bu tabakanin i¢yapisi hakkinda bilgiler agiga ¢ikmistir. Baslangic
asamasinda yapilan Orneklemelere gore ¢ok kiiciik kahverengi partikiil maddelerin
etkilesimi sonucu olustugu gibi oldugu ortaya konulmustur.

Yiicesoy ve Ergin (1992) tarafindan yapilan aragtirmanin sonuglarina gore,
sedimentler kayalarin ortalama bilesimi ile Karadeniz sedimenti karsilagtirildiginda, genel
olarak Fe, Co, ve Mn konsantrasyonlarinin benzer oldugu goriiliir. Bununla birlikte Cr, Ni,
Cu, Zn ve Pb degerleri Giiney Karadeniz sedimentlerinde, seyl kayalardakinden ortalama
olarak daha fazla bulunmustur. Caligma alaninin dogu béliimiinde Cr, Ni, Cu, ve daha
diisiik oranlarda Fe ve Mn diger boliimlere oranla daha bol oldugu tespit edilmistir.

Topcuoglu vd. (1998) tarafindan yapilan arastirma sonuglarina goére, Sinop ve Kilyos
kiyr sedimentlerinde Ce, La, Se, Cs, Co, ve Sb konsantrasyonlarinda belirgin bir farklilik
bulunamamistir. Diger taraftan As Kilyos kiy1 sedimentlerinde yliksek, Cr ve Zn daha
diisiik konsantrasyonlarda bulunmustur.

Giiven vd. (1997) tarafindan gergeklestirilen g¢alismada, Sinop ve Giineybati
Karadeniz sahilinde yer alan toplam dort istasyondan alinan yiizey sedimenti Ornekleri
incelenmistir. Sb’un Sile’de, As’in Riva’da, Cr, Fe ve Zn’nun Sinop’ta yiikksek oldugu
bulunmustur. Calisma sonuglarina gore, metal kirliligi Karadeniz’in Tiirkiye kiyilarinda
arttig1 bildirilmistir.

Algan vd. (1999) tarafindan Istanbul’un etrafindaki, Marmara ve Karadeniz kiy1
sularinda yapilan ¢aligmada, 6’s1 Karadeniz’in Istanbul Bogaz’1 giris onlerindeki kiyi
sularinda olmak iizere, toplam 28 ylizey sediment 6rnegi alinmis ve analizler sonucunda
Cu, Pb ve Zn miktarlarinda zamana bagli bir azalma goriilmezken, Fe ve Mn’ arttig1, Hg
ve Ni’in azaldif1 belirlenmistir. Istanbul Bogazi’nin Marmara Denizi girisinde metal
degerleri daha yiikksek bulunmus, bu durum kara kaynakli kirletici girdisi ile
iliskilendirilmistir.

Topcuoglu vd. (2002) tarafindan Giliney Karadeniz kiyilarinda yapilan c¢aligmada
makro alg, balik ve ylizey sedimenti analiz sonuglarina gore Karadeniz’in Tiirkiye
kiyilarinin agir metal kirliligi ile yiiz ylize oldugu belirtilmistir.

Topcuoglu vd. (2004) tarafindan Rize ili Pazar il¢esinde gercgeklestirilen bir
calismada, yilizey sedimentinde Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Fe, ve Mn konsantrasyonlari, yiizey

sedimentinde elde edilen sonuglardan yiiksek bulunmustur.
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Ozseker ve Eriiz (2009) tarafindan Trabzon kiyilarinda yapilan bir ¢alismada
kiyisal deniz sedimentlerinde bakir elementinin dagilimi ve SZF degerleri belirlenmistir.
Bu c¢alisma kapsaminda 56 istasyondan ve 0-100 m derinlik araliginda 6rnekleme
yapilmistir. Bakirin ortalama degeri 59,75 ppm ve SZF degeri ise 1,32 olarak bulunmustur.

Ozseker ve Eriiz (2011) tarafindan Trabzon kiyilarinda yapilan bir ¢alismada ise
Trabzon bolgesinin bati ve dogu bolgeleri agir metal konsantrasyonu bakimindan
kiyaslanmistir. Bu calisma kapsaminda bat1 bolgesi ve dogu bolgesinden 32 ser farkli
istasyon olmak {iizere toplam 64 istasyondan 6rnekleme yapilmistir. Trabzon’un batisinda
¢inko 81,37 ppm, bakir 62,33 ppm, nikel 57,10 ppm ve kursun 25,66 ppm olarak
bildirilmigken, dogu bolgesinde ¢inlo 101,69 ppm, bakir 57,83 ppm, nikel 20,40 ppm ve
kursun 28,45 ppm olarak ve SZF degerlerinin ise SZF>1 oldugu bildirilmistir.

Avrupa birligi tarafindan finanse edilen bir MOST projesi kapsaminda Kilyos
kiyilarinda yapilan bir ¢aligmada kiyida ve denizde ¢esitli noktalardan sediment 6rnekleri
toplanmis ve elek analizinden gegirilerek dane caplarinin derinlige gore dagilimi
incelenmistir. Ortalama dane caplart genellikle 0,2-0,4 mm araligindayken kumsal
yiiziinden alinan 6rnegin dane ¢ap1 0,97 mm bulunmustur. 2 m’ ye ait 6rnegin ortalama
cap1 ise 0,3 mm olarak belirlenmistir (URL-4, 2005).

Ozseker (2006) tarafindan tane boyutu dagilimi iizerine yapilan bir arastirmada
Trabzon boélgesinden 29 farkli istasyondan oOrnekleme yapilmistir ve sediment boyut
dagiliminin % 14,6 nin ince cakil, % 7,13 niin ¢ok iri kum, % 4,88 nin iri kum, % 7,88 nin
orta kum, % 6,62 ’nin ince kum, % 39,5’nin ¢ok ince kum ve % 19,5’nin kilden olustugu
ortaya konulmustur.

Hasimoglu (2010) tarindan D.S.I. Genel Miidiirliigii Etiit ve Plan Dairesi Baskanlig
bilinyesince ylirlitiilen ¢aligmalarda aylik olarak yapilan sediment boyut analiz
caligmalarinda kil ve kum olmak iizere iki farkli siniflandirma yapilmistir. Sediment analiz
raporlarina gore Degirmendere ve Yanbolu bolgesinin kum malzemesinden Solakli
deresinin agirlikli ise kil malzemesinden olustugu ortaya konulmustur (Hasimoglu, 2010).

Giliney Dogu Karadeniz Bolgesi yiiksek yagisa maruz kalan bir bolgedir. Bolgenin
merkezinde bulunan Rize’ye yillik 2300 mm/m? yagis diismektedir. Bundan dolay1 bolge
topraklarinin % 90 gibi ¢ok yiiksek kisminda toprak erozyonu meydana gelir. Karadeniz e
taginan karasal sedimentlerin % 25° 1 Giiney Dogu Karadeniz bdlgesinde bulunan

Kizilirmak, Yesilirmak, Coruh ve diger kii¢iik akarsularla taginirlar. Bu nehirlerin yillik su
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debileri 31 milyar m*/yildir (Hasimoglu, 2010). Arastirmanin yiiritiildiigii bolgeye bosalan
baz1 akarsularin yillik debileri ise Tablo 8” deki gibidir.

Tablo 8. Trabzon ili akarsu havzalarin yagis alanlar1 ve su potansiyeli (Hasimoglu, 2010)

Toplam 1 Toplam o Ortalama | Ortalama | Ortalama
uzunlugu > 1¥nrlar1. yagis Yagis yillik yillik yillik
Akarsu adi (km) igindeki | 5 ) alant akis debi verim
uzunlugu
(km) (km) (km?) (km?) (hm?) (m’/s) | (/s’km?)
Akhisar 29 29 135 135 88 2,8 651,9
Fol 42 42 200 200 130 4,1 650
Kirazlik (Canak¢i) 25 25 77 77 45 1,4 584,4
Iskefiye 21 21 72 72 40 1,3 555,6
Sogitli 44 44 265 265 112 3,6 422,6
Yildizh 28 28 126 126 71 2,3 563,5
Degirmendere 60 60 1061 1061 560 17,8 527,8
Sana 15,8 15,8 71 71 46 15 647,9
Yomra 27 27 105 105 68 2,2 647,6
Yanbolu 64,4 64,4 290 290 189 6 651,7
Karadere 63 63 735 735 434 13,8 590,5
Kiigiikdere 35 35 118 118 116 3,7 983,1
Siirmene 41,3 41,3 235 235 230 7,3 978,7
Solakli 63,6 63,6 760 760 605 19,2 796,1
Baltaci 51 51 380 380 352 11,2 926,3
Diger Kiiciik Dereler 680 680 400 12,7 588,2
Toplam 5310 5310 3486 6,9 672,9
Yer alt1 Suyu 130
Toplam Su Potansiyeli 5310 5310 3616

Aragtirma sahasinin merkezinde bulunan solakli deresindeki kayitlara gore yillik
toplam sediment taginimi yaklagik olarak 27,000 - 43,000 t/y dir (Yiksel, 1995).
Karadeniz’in ana akinti sistemi siklonik bir yap1 gostermekte ve hakim akint1 yonii bati-
dogu yonliidiir. Akint1 sistemine bagli olarak karalardan tasinan terrijenik maddeler akarsu
agizlarindan itibaren, akinti siddetine bagli olarak kiyr boyunca yayilim gostererek
cokelirler ( Sekil 5). Boyutlar1 ve kiitlelerine bagl olarak dalga ve akintilarla kiyilardan
aciga dogru tasinarak ¢okelir ve sediment tabakalagmasina neden olurlar.

Son yillarda Karadeniz ekosisteminde onemli degisikliklerin oldugu ve ozellikle
bolgenin kuzey- bat1 bolimiinde yer alan genis kita sahanliginda biiyiik nehirler yoluyla
ulasan karasal kaynakl1 kirleticilerin Karadeniz’in kirlenmesinde 6nemli rolii oldugu ¢esitli
aragtiricilar tarafindan bildirilmektedir (Mee, 1992; Topping ve Mee, 1999) .

Karadeniz’de mangan, demir, bakir ve ¢inko dagilimlarinin oksijenli yiizey sulari ile
stilfiir igeren derin sular arasinda kalan bolgedeki redoks kosullarindan belirgin bir sekilde

etkilendigi saptanmistir. Derin sularda bakir ve ¢inkonun ¢dkme sonucu tiikendigi
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belirlenmistir. Ayrica derin sulardaki mangan ve demir konsantrasyonlarinin ise ylizey
sularindakine gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Oguz vd., 1989).

Karadeniz’in dip sularinda yapilan bir ¢caligmada iz element konsantrasyonlar1 Cd; 6
ppb, Co; 0,2 ppb, Cu; 2 ppb ve Pb; 20 ppb olarak bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada ylizey
sularinda yapilan 6l¢iimlerde Cd; 78 ppb, Cu; 6,7 ppb, Ni; 9,4 ppb ve Pb; 52 ppb olarak
saptanmustir (Haraldson ve Westerlund, 1991).

Karadeniz’in kuzeybati kesiminde yapilan ¢alismalarda ylizey aktif madde
miktarinin 100 pg/L’nin tlizerinde oldugu, bunun Tuna nehrinin bosaldigi bolgede 1200
ug/L’ye kadar yiikseldigi saptanmistir (Bronfman vd., 1992).

Kuzeybati Karadeniz’de yapilan diger bir ¢calismada ¢oziinmiis ve toplam metal
degerleri belirlenmistir. Calismada Mn; 0,038-0,527 ve 0,066-1,593 ppb, Fe; 0,044-0,184
ppm ve 0,128-0,413 ppb, ¢oziinmiis Cu; 0,064-0,508 ppm ve ¢oziinmiis Ni; 0,470-0,704
ppb olarak tespit edilmistir (Tankere vd., 2001).

Karadeniz’in gegis tabakasinda (suboksik) yapilan bir calismada en yiiksek
¢Oziinmiis demir ve 16,754 ppb ve mangan 439,504 ppb olarak tespit edilmistir
(Yemencioglu vd., 2006).

Altas ve Biiyiikgiingor (2007) deniz aktivitelerinin agir metal kirliligi tizerine etkisini
belirlemek icin Sinop, Ordu, ve Samsunda kiy1 ve acikta belirlenen istasyonlarda yaptigi
calismalarda Cd®* ve Cu?" degerlerinin genelde Pb®* ve Zn®* degerlerinin ise bazen, Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (2004)’te verilen deniz suyu kalite kriterlerinden yiiksek
oldugunu belirlemislerdir.

Lamborg vd. (2007) Bati1 Karadeniz’de civa bilesiklerinin dagilimini inceledikleri
calismada, kiyida toplam Hg degerinin 0,321x107 ile 2,086x10° w/L arasinda degistigini
tespit etmislerdir.

Coban vd. (2009) tarafindan Zonguldak kiyilarinda yapilan bir calismada, deniz
suyunda ¢Oziinmiis en yiiksek metal konsantrasyonlar1 Cd; 1,686 w/L, Cr; 5,824 u/L, Mn;
39,281 p/L, Cu; 7,753 w/L, Pb; 8,081 u/L, Zn; 54,535 p/L olarak saptanmistir.

Rize sahillerinde yapilan baska bir calismada metal degerleri aylik olarak
Ol¢iilmiistiir. En yiiksek bakir degeri Subat ayinda 16 ppb ve kursun ise 23 ppb olarak
bulunmustur. Ayni ¢alismada incelenen metallerden ¢inko konsantrasyonunun yiizey su
kolonunda 48-71 ppb olarak bildirilmistir (Gedik, 2010).

Trabzon sahillerinde belirlenen 12 istasyon ve bu istasyonlara ait 3 farkli derinlikten

alinan su Orneklerinde yapilan 6l¢timlerde deniz suyunda fosfat, anyonik deterjan, fenol,
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demir, bakir ve kursun degerlerinin sirasiyla 0,01-0,77 mg/L, 0,001-0,153 mg/L, 0,001-
0,018 mg/L, 0,001-0,070 mg/L, 0,1-7,6 /L ve 1,0-8,0 w/L arasinda degistigi tespit
edilmistir. Deniz suyunda dagilimi incelenen bu maddelerin zamansal ve alansal
dagilimlarinda farkliliklar oldugu saptanmistir. Ayrica fosfat, anyonik deterjan, fenol,
demir, bakir ve kursunun deniz suyundaki derigimini karasal girdilerin énemli derecede
etkiledigi belirtilmistir (Boran, 1995).

Giineydogu Karadeniz’in Rize-Cayeli agiklarinda 600 m’ye kadar derinlikte
belirlenen 15 noktadan sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik, yogunluk, tuzluluk, alkanite,
¢cozlinmiis oksijen parametrelerinin farkli zamanlarda derinlige ve zamana bagh dikey
olarak degistigi belirlenmistir. Caligmada ¢6zlinmiis demir, mangan ve arsenik miktarinin
oksijenli tabakada minimum, siilfiirlii tabakada maksimum oldugu bildirilmistir. Bakir,
¢inko, kadminyum, kursun ve civanin oksijenli tabakada sagilmalar gdsterdigi, siilfiirlii
tabakada ise kompleksler olusturarak ¢oziindiikleri belirtilmistir (Alemdag, 1999).

Trabzon liman1 ve gevresinde denizel ve karasal faaliyetlerden kaynaklanan kirletici
dagilimlarinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismada, askida kati madde 3,08-26,42 mg/L,
deterjan 0,0072-0,148 mg/L, fenol 0,008-0,027 mg/L, yag ve gres 0,073-0,367 mg/L
arasinda degisen degerlerde tespit edilmistir (Capkin, 2001).

Dogu Karadeniz Bolgesi, Rize Cayeli mevkiinde bulunan Cayeli Bakir Isletmeleri
A.S.’ne ait atik suyun derin deniz desarj sistemiyle bosaltildig1 bolgede 7 farkli istasyon
belirlenerek 5 farkli derinlikten alinan 6rneklerde Olciilen en yiiksek As, Hg, Pb, Cd, Mn,
Fe, Cu ve Zn degerlerinin sirasiyla 7,32 p/L, 1,36 p/L, 17,83 p/L, 0,80 p/L, 571,60 p/L,
44,49 w/L, 11,55 w/L, 112,27 w/L oldugu belirlenmistir (Kayhan, 2008).

Su, askida kati1 madde ve sedimentteki metal kirliligi ile ilgili farkli bolgelerde
yapilan ¢alismalarda mevcuttur.

Korzeniweski ve Neugebauer (1991) Baltik Denizi’nin giiney kisminda yer alan
bolgelerde, deniz suyu, askida kati madde ve sedimentte Cd, Cu, Pb, Hg ve Zn miktarlarini
belirleyerek, Gdansk korfezinde Cu ve Zn’nin deniz suyunda fazla miktarda oldugunu
tespit etmistir.

Haritonidis ve Malea (1999) Evsel ve Endiistriyel atiklarla kirlenmis Theremaikoz
(Yunanistan) korfezinden alinan sediment ve deniz suyu 6rneklerinde Cd, Cu, Fe, Pb ve Zn
konsantrasyonlar1  belirlenmis, sudaki ve sedimentteki agir metal diizeylerinin

Fe>Zn>Pb>Cu>Cd ve Pb>Fe>Zn>Cu>Cd seklinde birikim gosterdigi tespit edilmistir.
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DelValls vd. (2002) ispanya’nmn Cadiz korfezi sedimentlerinde toksisite testleri ve
kimyasal analizlerle birlikte 14 tane agir metalin konsantrasyonlarini arastirmis, sonugta Pb
ve Ag miktarlarinin 6nemli degerde oldugunu ve sadece Cu konsantrasyonunun kis
boyunca toksik, yaz boyunca toksik olmayarak mevsimsel farklilik go6sterdigini
belirtmistir.

Akgay vd. (2003) Gediz ve Biiyilk Menderes Nehir’lerinin sedimentlerinde aldiklari
orneklerde Cu, Co, Cr, Mn, Fe, Zn, Pb ve Ni konsantrasyonlarini aragtirmis, Gediz
Nehri’nin Pb, Cr, Mn ve Zn, Biiylik Menderes Nehri’nin ise Co, Mn ve Zn agisindan
kirlilik gosterdigini, her iki nehrin Cu ve Ni degerlerinin normal seviyelerde oldugunu
tespit etmistir. Calismalarda tespit edilen metal kirliliginin nedenleri arastirildiginda
kirleticilerin endiistriyel desarj sular1 ve antropojenik kaynaklar oldugu belirlenmistir.

Barlas (1997) Yukar1 Sakarya Nehri Havzasi’ndaki su ve sediment 6rneklerinde Pb,
Cd, Cu, Co, Ni ve Mn elementleri analiz edilmistir. Sedimentte Pb, Cd ve Co
konsantrasyonlari Ekim ve Agustos’ta, suda ise Cd ve Co konsantrasyonlar1 Ekim’de, Pb
ve Cu konsantrasyonlar1 ise Agustos’ta yiiksek tespit edilmistir.

Ozmen vd. (2004) Hazar Gélii yiizey suyu ve sedimentinde yaptiklar1 Zn, Fe, Mn, Ni,
Cu, Cr, Co ve Pb agir metallerinin arastirmasinda, Sediment ve sudaki agir metal
konsantrasyonlarinin US EPA Gray, 1994 ve TSE-226, 1984 kirlilik limitlerini agsmadiklari
saptanmis ve Hazar Golii’'nde genel olarak agir metal kirliligi olmadig: belirtilmistir.

Dauvalter ve Rognerud (2001) Pasvik Nehri sedimentlerinde Ni, Cu, Zn, Cd, Pb ve
Hg metallerinin konsantrasyonlarii arastirmig, 6rnekleme sonucunda dlgiilen Ni, Cu, Co

ve Zn konsantrasyonunda 6nemli bir degisim olmadigini saptamistir.



2. MATERYAL VE METOD

2.1. Ornekleme Calismalar:
2.1.1. Ornekleme Sahasi1 ve Donemi

Ornekleme calismalart Dogu Karadeniz Bolgesi daglarindan dogarak, gectikleri
bolgelerden aldigi dogal element ve bilesiklerle birlikte havzada mevcut ev ve sanayi
tesislerinin atiklarimi tasiyarak, Trabzon kiyilarindan Karadeniz’e bosaltan {i¢ 6nemli dere
olan Degirmendere, Yanbolu ve Solakli derelerinin kiyilarinda gergeklestirilmistir (Sekil
6). Arastirma her bir bolge igin dere agzindan baslayarak agiga dogru 8 farkli istasyon
belirlenerek yapilmistir (Tablo 9).

KARADENIZ

Degirmendere : - — & Solakh

Sekil 6. Arastirmanin yiiriitiildiigii calisma sahasi

Calismada alman 108 sediment, 192 su, 108 gozenek suyu, 108 askida katt madde
orneginde agir metal analizi gergeklestirilmistir. 96 sediment 6rnegi deniz, 12 sediment
ornegi dere ortamlarindan yiizey sedimenti olarak alinmistir. 180 su 6rnegi deniz, 12 su

ornegi dere ortamlarindan elde edilmistir. Gézenek suyu ve askida kati madde miktarlar
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ise sediment ve su Ornekleri iizerinden elde edilmistir. Arastirma alanlarina ait her bir

istasyon i¢in 3 paralel 6rnekleme yapilmistir.

Tablo 9. Calisma bolgelerine ait koordinat ve derinlikler

Degirmendere Bolgesi Yanbolu Bolgesi Solakli Bolgesi
fst. Derinlik Derinlik Derinlik

Boylam Enlem (m) Boylam Enlem (m) Boylam Enlem (m)
1 41,004 39,749 12 40,962 40,001 6 40,947 40,264 8
2 41,008 39,746 35 40,966 39,999 16 40,947 40,256 20
3 41,013 39,741 90 40,970 39,996 46 40,948 40,256 60
4 41,009 39,750 42 40,967 40,003 65 40,952 40,260 75
5 41,015 39,750 110 40,971 40,005 140 40,957 40,257 124
6 41,019 39,750 150 40,974 40,008 200 40,962 40,254 190
7 41,008 39,754 50 40,964 40,006 75 40,952 40,265 42
8 41,013 39,758 80 40,966 40,009 125 40,958 40,266 80

Ornekleme c¢alismalar;; Nisan 2009 ve Ocak 2010 tarihleri arasinda mevsimsel

olarak yiiriitiilmiistiir. Ornekleme donem ve tarihleri Tablo 10’ da verilmistir.

Tablo 10. Ornekleme dénemleri

Ornekleme Baslangic Bitis Siire Ornek

Doénemi Tarihi Tarihi (Giin) Tiiri
[Ikbahar 07.04.2009 10.04.2009 4 Sediment-deniz ve dere suyu
Yaz 06.07.2009 09.07.2009 4 Sediment-deniz ve dere suyu
Sonbahar 21.10.2009 24.10.2009 4 Sediment-deniz ve dere suyu
Kis 26.01.2010 29.01.2010 4 Sediment-deniz ve dere suyu

2.1.2. Sediment Orneklemeleri

Dip sediment 6rneklerinin alinmasinda Portakal Kabugu Kepgesi (Orange Peel
Bucket) kullanilmigtir. Sedimentin kepgeden alinmasi islemi denizde gergeklestirilmistir.
Calisma esnasinda blogun bozulmamasina biiyiik énem gosterilmistir. Ornekleme yapilan
sediment blogundan (0-1 c¢m) alman 6rnekler derin dondurucuda — 18 'C de analiz

asamasina kadar bekletilmistir.

2.1.3. Su Orneklemeleri

Deniz suyu Orneklerinin alinmasinda tekli Van Dorn su ornekleme sisesi

kullanilmistir. Metre ayarli ving’in ipine baglanan agzi agik sise, istenilen derinlige
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indirildikten sonra Messenger yardimi ile agz1 kapatilarak istenilen derinlikten su 6rnekleri
elde edilmistir. Sisenin igerisindeki su polietilen kaplara aktarilarak analize kadar

buzdolabinda saklanmaistir.

2.2. Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

2.2.1. Arastirma Gemisi

Ornekleme calismalarinin tamami deniz ve dere olmak iizere iki farkli ortamda
gerceklestirilmistir ve calisma sahasinda KTU Siirmene Deniz Bilimlerine ait R/V Denar |
ve Yakamoz aragtirma gemileri kullanilmistir.

2.2.2. Cevresel Parametrelerin Olciilmesi

2.2.2.1. Deniz ve Dere Suyu Cevresel Parametrelerinin Belirlenmesi

Deniz suyunun sicaklik, tuzluluk ve pH gibi ¢evresel parametreleri CTD prop
kullanilarak 0,001 hassasiyetle basing sensoriiniin yardimiyla yerinde Slgiilmiistiir. Dere
suyunun sicaklik, tuzluluk ve pH gibi ¢evresel parametreleri ise su analiz seti YSI 556

model 6l¢iim cihazi kullanilarak belirlenmistir. Denizel ortamda mevcut akint1 yonii ve

hizini belirlemek amaciyla Aandera RIM-9 dopler akinti metre cihazi kullanilmigtir.
2.2.2.2. Kullamlan Reaktifler
Denemelerde kullanilan kimyasal maddeler analitit saflikta olup (ultra-pure) MERCK
firmasindan temin edilmistir. Arastirmada HNOj3 (% 65), H,O, (% 30) ve HCLO,4 (% 65)
reaktifleri kullanilmistir.

2.2.2.3. ICP-MS Yontemi ile Agir Metal Degerlerinin Belirlenmesi

Sediment ve su orneklerinin element analizine hazirlanma islemlerinin 6n hazirhik

asamast KTU Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi’'ne ait kimya ve osinografi
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laboratuarlarinda, analiz islemleri asamasi ise ACME Analytical Laboraties Ltd. (Kanada)
analitik kimya laboratuarinda gergeklestirilmistir.
Sediment orneklerinde metal analizlerinin gergeklestirilmesi asamasinda referans

materyal olarak STD-DS 7 kod humarali referans materyali kullanilmistir.

Agir metal analizleri Indiiktif Eslesmis Plazma, Kiitle Spektrometre (ICP-MS)
yontemiyle sediment i¢in 100 g kil 6rnegi ve deniz suyu i¢in 30 ml su Ornegi tlizerinde
gerceklestirilmistir.

ICP-MS indiiktif eslesmis plazma ve kiitle spektrometrisi tekniklerinin birlesimidir.
Bir ICP’de Argon (Ar) plazma iyon kaynagi olarak kullanilir. Numunenin atomlastirilmasi

icin kullanilan enerji kaynagi Ar plazmadir (Ortega, 2002).

MS teknikleri iyonlarin kiitle/ylik oranina bagl olarak ayrilmasini saglayan en temel
yontemdir. ICP-MS cihazlarinda genellikle kuadropol ve manyetik sektdr olmak {izere iki
tip kiitle analizorii kullanilir. Kuadropoller, hiperbolik kesitli dort metal c¢ubuktan
olugmustur. Her bir ¢ubuga RF ve DC voltaj kombinasyonundan olusan voltaj uygulanir.
Bu voltajlar ¢ubuklar arasindaki bosluklarda elektriksel alan olusturur. RF/DC oranina
bagli olarak ¢cubuklar arasindaki elektriksel alan iyonlarin dar bir m/z araliginda ge¢gmesine
izin verir. Kullanici tarafindan RF/DC degistirilerek bu alan kontrol edilebilir. Kuadropol
izin verilen iyonlarin araliginda en biiyiik m/z oranina sahip iyon gegene kadar taranir.
Kuadropol kiitle analizorii gibi davranabilir. Element analizi i¢in belirleyici kiitle ayiriciligt
agisindan kuadropol kiitle analizoriiniin en biiyiik avantajlari ucuz, kullanish ve kompakt
olmasidir. Kuadropol en ¢ok kullanilan kiitle analizoriidiir. Ancak asir1 yiiksek derecede
¢cOziinlirlik veya gercek es zamanli kiitlelerin analizi gerekli ise manyetik sektor

kullanilmalidir (Ortega, 2002).

Atomik kiitle spektrometrisi, atomik optik spektrometrik yontemlere gore
gozlenebilme smirlarinin diisiikliigli, yorumlanmasi daha kolay spektrumla elde edilmesi
ve atomlarin izotop oranlarinin 6l¢iilebilmesi gibi bir¢cok avantaja sahiptir. Bunun yani sira
cthazin, optik spektrometrik cihazlara gore pahali olusu ve bir kisim girisim etkileri baslica

dezavantajlaridir.

ICP-MS teknigi diisiikk gozlenebilme sinirlari, yliksek seciciligi, yiiksek dogruluk
kesinligi nedeni ile son yillarda tercih edilen bir tekniktir. Teknigin c¢oklu element

analizlerine kolayca uyarlanabilmesi, dogal yada sentetik malzemelerin yar1 kantitatif
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analizini ve hizl1 karekterizasyonunu miimkiin kilar. ICP-MS teknigi ile iz elementlerde alt

analiz limitleri; Zn, Ni ve Co 0,1 ppm; Cu ve Pb 0,01 ppm olarak degerlendirilmistir.
2.3. Laboratuar Calismalari
2.3.1. Sediment Analizleri
2.3.1.1. Sediment Boyut Analizi

Sediment boyut analizleri i¢in 1slak elek analiz yontemi kullanilarak yapilmistir
(Aytekin, 2004). Bu yontemin esasinda, Kullanilacak elek serisindeki her bir elek
temizlendikten sonra kurutulmustur. Zemin kiitlesini temsil edecek agik havada kurutulmus
zemin numunesi (dip sediment) dikkatlice alinmustir. Plastik ¢eki¢ kullanilarak numunenin
ayrismas1l saglanmistir. Bu islem yapilirken sediment danelerini kirmamaya &zen
gosterilmelidir. Alinan numune hassas terazide tartilarak elek sisteminin en iistteki eleginin
icine dokiilmiis ve bu elegin kapagi kapatilmistir. Elekler, motorlu sarsma tablasi ile
sarsilmak suretiyle sediment elenerek dane ¢aplarina ayrilmasi saglanmistir. Sarsma islemi
durdurularak her bir elek, i¢inde kalan sediment birlikte tartilmigtir. 200 numarali elekten
gecen 0,63 um’den kiiciik kil ve balgik kismi alinarak islak analizde kullanilmak iizere
saklanmustir.

Buharlastirma kaplar1 110£5 ‘C sicaklikta etiive konulmustur. Suyun tamamen
buharlasarak gitmesi saglanmistir. Sonra buharlastirma kaplar1 etiivden alinarak atilmistir.
200 numarali elekten gecmis olan malzemelerin kiitleleri kaydedilmistir. Her bir kiitle ait
oldugu elekteki zemin kiitlesinden ¢ikarilmis ve 200 numarali elekten ge¢mis olarak
dikkate alinmistir.

Tartma islemi bitirildikten sonra bir ¢izelge hazirlanmistir. Her elekten gegen zemin
yiizdesi (kiitle olarak) hesaplanmistir. 1 numarali siituna elek numaralari, 2 numaral
siituna elek caplari, 3 numarali siituna eleklerin kiitleleri, 4 numarali siituna eleklerin i¢inde
kalan zeminle birlikte kiitleleri yazilmistir. 5 numarali siituna her bir elegin iistiinde kalan
zemin kiitleleri, 4 numarali siitundaki degerlerden 3 numarali degerler cikarilarak elde
edilmistir. 5 numarali siitunda yazilan her bir elegin {istlinde kalan zemin kiitleleri
toplanarak 6 numarali siituna yazilmigtir. Her bir elegin altina gecen zemin kiitleleri, eleme

isleminde kullanilan zeminin toplam kiitlesinden 6 numaral siitundaki degerler ¢ikarilarak
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elde edilmis ve 7 numarali siituna yazilmistir. Her bir elek altina gecen zemin yiizdeleri

formiil (1)’deki bagint1 yardimi ile hesaplanarak 8 numarali siituna yazilmistir.
%p = Elekten gecen zemin kiitlesi/Elenen zeminin toplam kiitlesi (1)

Birinci kolondaki eleklere ait ¢aplar (D mm) logaritmik yatay eksende, %P lineer
diisey eksende olmak tizere dane dagilimi egrisi veya graniilometri egrisi olarak
adlandirilan egri ¢izilmistir. Elek iizerinde kalan malzemenin dane boyuna gore
adlandirilmas: siniflanmasina gore yapilmistir. Elek analizi egrisi lizerinde etkin dane
boylar1 olan d10, d30 ve d60 degerleri okunarak asagidaki formiillerle tiniformluk katsayisi

Cu ve boylanma (derecelenme) katsayis1 Cg hesaplanmuistir.

Cu = d60/d10 2)
Cg = d30%(d60*d10) (3)

Cu ve Cg degerleri kullanilarak elek analizi yapilan ayrik malzemenin birlestirilmis
zemin siniflamasindaki yeri belirlenmistir. Cu>2 ve 1<Cg<3 ise malzeme {iniform olmayan
iyl derecelenmis bir malzeme oldugu, ¢akillarda Cu>4, kumlarda Cu>6 ve 1<Cg<3 ise

malzeme tiniform olmayan iyi derecelenmis bir malzeme olup olmadigi belirlenmistir.
2.3.1.2. Gozenek Hacmi (Porozite) Hesaplanmasi

Calisma alanina ait sediment Orneklerinde ki gbzenek bosluk hacmi (porozite)

hesaplamak igin Stimer (2001) tarafindan belirtilen formiiller (4-5) kullanilmustir.

Vg=Vf +Vp (4)
Bu formiilde; Vp = Gozenek hacmi, VI = Kati madde hacmi, Vg = Toplam hacim

% Porozite (n) = \\;—8*100 (5)
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2.3.1.3. Gozenek Suyu Analizi

Sediment gozenek suyu, santrifiij yontemiyle (2000 rpm, 20 dak.) orneklemeden
hemen sonra laboratuarda elde edilmistir. Elde edilen gbézenck suyu sonra 0.45 um’lik
membran filtreden gecirildikten sonra 1 ml HNOj; ilave edilerek pH 2’nin altina
diisiiriilerek analiz edilene kadar buzdolabinda +4 ‘C bekletilmistir (Bufflap ve Allen,
1995). Elde edilen gbzenek sularinin metal analizleri de ACME Analytical Laboraties Ltd.
(Kanada) analitik kimya laboratuarinda yapilmistir. Gézenek suyu orneklerinde metal
analizlerinin gergeklestirilmesi asamasinda referans materyal olarak STD TMADA-70 kod

numarali referans materyali kullanilmistir.

2.3.1.4. ICP-MS Yéntemi ile Yapilacak Analizler i¢in Ornek Hazirlanmasi

Sediment Orneklerinde ICP-MS yontemi ile analiz edilecek iz elementleri Dulski
(2001)’e gore hazirlanmistir. Bu yontemde toz haline getirilmis kaba sediment ve standart
orneklerden 100 mg tartilarak teflon kaplara konularak birka¢ damla saf su ile
nemlendirilir. Sirasiyla 3 ml HF (23 Mol 1) ve 3 ml HCLO,4 (12 mol 1) ilave edilerek
teflon kaplarin kapagi kapatilarak 180 'C sicakliga ayarli firnda 16 saat bekletilir. Bu
islemin sonucunda 6rnekler firindan alinarak tizerindeki ¢elik bloklar g¢ikartilir ve teflon
kaplarin kapagi agilir. Kapakta kalan ornekler saf su ile yerine ilave edilir. Daha sonra
bunlarin iizerine delikli beyaz bloklar ve bunun da iizerine celik blok konularak vidayla
sikistirilir geker bacada 180 "C de yaklasik 4 saat bekletilir. Bu siirenin sonunda ornekler
kurumus olur. Uzerlerine 5 ml HCL (mol 1™%) ilave edilerek tekrar 180 ‘C de baslangigtaki
kuruluga kadar (yaklasik 2 saatte) buharlastirilir. Bu islemin sonrasinda, kalan nemli
ornekler tizerine tekrar 5 ml HCL (10 ml I'") dkiilerek teflon kaplarin kapag: kapatilir ve
130 "C de 12 saat bekletilir. Daha sonra ¢ozelti 180 'C de yaklasik 2 saatte buharlastirilarak
6rnekler baslangictaki kuruluga getirilir. Sicak 6rneklere 2 ml HCL (10 mol 1) ve 10 ml
saf su ilave edilerek 50 ml’lik cam balonlara aktarilip tizeri saf su ile tamamlanir. Sonugta

berrak ve agik renkli, analize hazir ¢ozeltiler elde edilmis olur.
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2.3.2. Su Analizleri

Calisma alanina ait istasyonlardan, deniz suyu orneklemesi her bir istasyon igin
ylizey ve dip suyu olmak iizere iki farkli derinlikte yapilmistir. Tatli su Ornekleri ise
calisilan her bir dere i¢in, derelerin deniz suyuna karismadigi noktanin yiizey tabakasindan
yapilmistir. Su 6rneklerindeki mevcut metal seviyesini ortaya koymak icin ornekler, su
igerisinde ¢Ozlinmiis ve siispanse olmus agir metaller olmak {izere iki kisimda

incelenmislerdir (Balci, 1991).

2.3.2.1. Su Orneklerinde Céziinmiis Metal Analizi

Bu metaller, 0.45 um membran filtreden gegebilen metallerdir (bu filtre boyutu
yaygin kullanilan bir biiyiikliiktiir). Ayn1 noktalardan ve {i¢ paralel alinan alinan deniz ve
dere suyu Ornekleri sabit tartima getirilmis 0.45 pum membran filtreden siiziilerek
destillenmis nitrik asitle asitlendirilmistir. 3-5 ml asit ilavesi ile ¢6zeltinin pH 2’ye
diisiirtilmiistiir. Hazirlanan 6rnekler temiz polietilen kaplar igerisinde buzdolabinda +4 C
saklanmigtir (Balci, 1991). Saklanan 6rnekler daha sonra metal analizleri yapilmak {izere
ACME Analytical Laboraties Ltd. (Kanada) analitik kimya laboratuarina génderilmistir.
Su oOrneklerinde ¢oziinmiis metal analizlerinin gerceklestirilmesi asamasinda referans

materyal olarak STD WASTEWATRD-9 kod numarali referans materyali kullanilmistir.

2.3.2.2. Su Orneklerinde Siispanse Olmus Metal Analizi

Bu metaller, 0.45 um sabit tartima getirilmis membran filtre izerinde partikiil madde
icerisinde alikonan metallerdir. Ayn1 noktalardan ve li¢ paralel alinan deniz ve dere suyu
orneklerinden 1 litre su 6rnegi yerinde siiziilerek 0.45 pm membran filtreden gegirilmistir.
Filtre islemi bittikten sonra siizme islemine tabi tutulan filtre kagitlar1 polietilen koruma
kabmin igerisinde ¢oziindiirme islemine kadar derin dondurucuda bekletilmistir.
Coziindiirme islemi agamasinda filtre kagitlar1 derin dondurucudan c¢ikartilarak 5 C ye
ulasincaya kadar oda sicakliginda bekletilmistir. Istenilen sicakliga kadar bekletilen filtre
kagitlar1 daha sonra Milestone Ethosplus, marka mikrodalga eritme {initesinin teflon
kaplarina koyulup iizerine 8 mL ultra saf Nitric asit ilave edilip 200 'C de yaklasik 30

dakika c¢oOziiniinceye kadar isitilmistir. Daha sonra oda sicakligina kadar sogumasi
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beklenilerek drnekler uygun balon jojelere alinip tizerine ultra saf su eklenerek okumaya
hazir hale getirilmistir (URL-5, 2011). Cozilinen ornekler metal analizleri yapilmak {izere
ACME Analytical Laboraties Ltd. (Kanada) analitik kimya laboratuarinda analiz
edilmistir. Su Orneklerinde siispanse olmus metal analizlerinin gergeklestirilmesi
asamasinda referans materyal olarak STD TMADA-70 kod numarali referans materyali

kullantlmistir.
2.4. Kirlilik Yiikii indeksleri

2.4.1. Sediment Zenginlesme Faktorii (SZF)

Bu smiflamada standart olarak diinyadaki ortalama seyl verileri kullanilmistir
(Turekian ve Wedephol, 1961). Sediment Zenginlesme Faktorii (SZF) belirlenirken formiil
(6) kullanilmistir.

= (Element/Al)6rnek
(Element/Al)Standart

(6)

SZF=1 ise bu metalin yer kabugu ortalamalarina yakin degerde oldugunu
SZF<1 ise bu metalin yer kabugu kaynagina gecis yaptigin

SZF>1 ise bu metalin sediment tabakasinda zenginlestigini gosterir.

2.4.2. Kirlilik Yiik Indeksi (KY1)

Sedimentte kirlilik yiikiiniin tespitinde kullanilan yontemlerden biriside Tomilson vd.
(1980) tarafindan onerilen Kirlilik Yiik Indeksi (KYI) yontemidir. Bu ydntemde
parametreler formiil (7) kullanilarak belirtilmistir.

KY1 = (KFixKFoxKFsx. ... .xKF,)" 7)

Yukarida verilen formiilde n ¢alisilan metal sayisini ifade etmektedir. KF ise kirlilik

faktorii olarak nitelendirilmektedir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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KF (Kirlilik faktorii) = Sediment metal degeri / Standart metal degeri (8)

2.5. Istatistik Uygulamalar

Calismada incelenen parametrelere ait mevsimsel, alansal ve derinlikle degisim
verileri istatistiki incelemeye tabi tutulmuslardir. Calisma donemleri Ilkbahar, Yaz,
Sonbahar, Kis olmak {izere 4 gruba, ¢alisma sahasi ise Degirmendere, Yanbolu deresi ve
Solakli deresi olmak tizere 3 bolgeye ayrilmistir. Bolgesel ve donemsel farkliligi
belirlemek amaciyla yapilan analizlerde sonuglarin normal (Kolmogorov-Smirnov K-S
testi) ve homojen dagilim (One Way Anova Homojenize testi) gdstermesi sebebiyle tek
yonlii varyans analizi (Tukey testi) uygulanmistir (George ve Mallery, 2003). Bray-Curtis
benzerlik indeksi ile analiz sonuglarina gore ise farkli donemlerde bolgeler arasindaki
benzerlik oranlar1 ortaya konulmustur. Ortalama metal degerlerinin alansal dagilimin
belirlemek amaciyla jeoistatistik yontemlerinden yararlanilmigtir. Bu islem yazilimin
Spatial Analysis modiilii kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yontemle, calisma alani
Inverse Distance Weighting (IDW) enterpolasyon metodu kullanilarak enterpole edilmistir.
IDW, belirli bir konum hakkinda veri tahmini yapabilmek i¢in o konuma yakin noktalarin,
tahmin hesaplamasinda daha agirlikli rol almasi ve daha uzak olan noktalarin ise daha az
etkili olmasi ilkesine dayanan bir tekniktir. Istatistiki testlerin uygulanmasinda SPSS 15.0,
PRIMER 5 ve ArcGIS paket programlari kullanilmustir.



3. BULGULAR
3.1. Arastirma Bolgelerine Ait Osinografik Ozellikler
3.1.1. Degirmendere Kiyisal Bolgesine Ait Osinografik Ozellikler

Sicaklik, tuzluluk, pH ve akint1 gibi osinografik 6zellikler sediment ve su ortaminda
bulunan metallerin ¢oziinlirliiglinii, dinamigini ve biyolojik olarak kullanima hazir olma
Ozelligi ile direkt olarak ilgili olan abiyotik faktorlerdir. Degirmendere Kiyisal Bolgesi’ne
ait g¢evresel parametrelerden sicaklik, tuzluluk ve pH’mn mevsimlere ve derinliklere gore
degisimi grafik ile sunulmustur (Sekil 7). Degirmendere kiyilarinda, deniz yiizey suyu
sicaklig1 en yitksek yaz mevsiminde 27 'C ve en diisiik kis mevsiminde 10,1 'C olarak
belirlenmistir. Dip sularinda ise (160 m) sicaklik 8,3 'C olarak Slgiilmiistiir. Tuzluluk
degerlerindeki degisimlere bakildiginda, yiizey suyu tuzlulugu en yiiksek Kis mevsiminde
%0 17,6, en diisiik Yaz mevsiminde %o 17,25 olarak belirlenmistir. Dip sularinda ise (160
m) tuzluluk %o 21,12 olarak ol¢iilmiistiir. pH degerlerindeki degisimlere bakildiginda ise
degerlerin yiizey sularinda en yiiksek ilkbahar mevsiminde 8,40, en diisiik Kis mevsiminde
7,13 oldugu belirlenmistir. Dip sularinda ise (160 m) pH degeri mevsimlere gore 6,80 ile
7,51 arasinda degisim gosterdigi goriilmiistiir. Osinografik parametrelerden olan akinti,
sedimentin tasinimi ve birikimi iizerinde etkin bir faktordiir. Degirmendere kiyilarinda

akint1 hiz1 14 cm/s ile 35 cm/s ve 10-90° arasinda batt dogu yonlii olarak belirlenmistir.

Sicaklik (°C) Tuzluluk (%) pH

4 8 12 16 20 24 28 17 18 19 20 pil 22 6.6 6.9 72 75 18 8.1 84 8.7
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Sekil 7. Degirmendere agiklarinda sicaklik, tuzluluk ve pH’nin mevsimsel ve derinlikle
degisimi
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3.1.2. Yanbolu Kiyisal Bolgesine Ait Osinografik Ozellikler

Yanbolu Kiyisal Bolgesi’ne ait ¢evresel parametrelerden sicaklik, tuzluluk ve pH’in
mevsimlere ve derinliklere gore degisimi grafik ile sunulmustur (Sekil 8). Yanbolu
kiyilarinda, deniz yiizey suyu sicakligi en yiiksek yaz mevsiminde 25,32 'C ve en diisiik
kis mevsiminde 10,5 'C olarak belirlenmistir. Dip sularinda ise (325 m) sicakhik 8,5 C
olarak Olgilmiistiir. Tuzluluk degerlerindeki degisimlere bakildiginda, ylizey suyu
tuzlulugu en yiiksek Ilkbahar mevsiminde %o 17,62, en diisiik Yaz mevsiminde %o 17,25
olarak belirlenmistir. Dip sularinda ise (325 m) tuzluluk %o 22,04 olarak Glglilmiistiir. pH
degerlerinin derinlikle degisimi irdelendiginde ise degerlerin yiizey sularinda en yiiksek
Sonbahar mevsiminde 8,24, en diisiik Kis mevsiminde 7,42 oldugu belirlenmistir. Dip
sularinda ise (325 m) pH degeri mevsimlere gore 6,70 ile 7,95 arasinda degisim gosterdigi
goriilmiistiir. Yanbolu kiyilarinda akint1 hizi 10 cm/s ile 27 cm/s ve 10-90° arasinda bati

dogu yonlii olarak belirlenmistir.

Sicaklik (°C) Tuzluluk (%) pH

4 8 12 16 20 24 2817 18 19 20 u n 23 66 6.9 12 15 18 8.1 84
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—— K
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Sekil 8. Yanbolu agiklarinda sicaklik, tuzluluk ve pH’nin mevsimsel ve derinlikle degisimi
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3.1.3. Solakh Kiyisal Bolgesine Ait Osinografik Ozellikler

Solakli Kiyisal Bolgesi'ne ait g¢evresel parametrelerden sicaklik, tuzluluk ve pH’1in
mevsimlere ve derinliklere gore degisimi grafik ile sunulmustur (Sekil 9). Solakli
kiyilarinda, deniz yiizey suyu sicakligi en yiiksek yaz mevsiminde 25,25 'C ve en diisiik
kis mevsiminde 10,32 "C olarak belirlenmistir. Dip sularinda ise (296 m) sicaklik 8,54 'C
olarak Olclilmiistiir. Tuzluluk degerlerindeki degisimlere bakildiginda, yiizey suyu
tuzlulugu en yiiksek Ilkbahar mevsiminde %017,62, en diisiik Yaz mevsiminde %o 17,25
olarak belirlenmistir. Dip sularinda ise (296 m) tuzluluk %o 22,01 olarak Slglilmiistiir. pH
degerlerinin derinlikle degisimi irdelendiginde ise degerlerin yiizey sularinda en yiiksek
[lkbahar mevsiminde 8,35, en diisiik Kis mevsiminde 7,75 oldugu belirlenmistir. Dip
sularinda ise (296 m) pH degeri mevsimlere gore 6,96 ile 7,84 arasinda degisim gosterdigi
goriilmiistiir. Solakli kiyilarinda akintt hiz1 12 cm/s ile 28 cm/s ve 10-90° arasinda bati

dogu yonlii olarak belirlenmistir.

Sicaklik (°C) Tuzluluk (%)
4 8 12 16 20 24 28 17 18 19 20 1 n 2369 12 15
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Sekil 9. Solakli agiklarinda sicaklik, tuzluluk ve pH’nin mevsimsel ve derinlikle degisimi
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3.2. Sediment Orneklerinde Metal Konsantrasyonlari

3.2.1. Degirmendere Kiy1 ve Dere Bolgelerine Ait Metal Konsantrasyonlari

Degirmendere kiyilarinda, sediment drneklerinin metal igerikleri mevsimsel olarak
irdelendiginde sonuglar Tablo 11° deki gibi verilmistir.

[Ikbahar mevsiminde, minumum degerler Cu ve Ni elementi igin 3 nolu istasyonda,
Pb elementi i¢in 8 nolu istasyonda, Zn elementi i¢in 1 nolu istasyonda, Co elementi i¢in 4
nolu istasyonda bulunmusken, ayn1 mevsimde maksimum degerler, Cu ve Zn elementleri
i¢cin 2 nolu istasyonda, Pb elementi i¢in 7 nolu istasyonda, Ni ve Co elementleri i¢in 6 nolu
istasyonda bulunmustur.

Yaz mevsiminde, minumum degerler Cu ve Ni elementleri i¢in 8 nolu istasyonda, Pb
ve Co elementleri i¢in 1 nolu istasyonda ve Zn elementi i¢in 3 nolu istasyonda
bulunmusken aymi bolgede, maksimum degerler Cu ve Pb elementleri i¢in 3 nolu
istasyonda, Ni ve Co elementleri i¢in 5 nolu istasyonda ve Zn elementi i¢in 7 nolu
istasyonda bulunmustur.

Sonbahar mevsiminde, minumum degerler Cu elementi i¢in 5 nolu istasyonda, Pb
elementi i¢in 7 nolu istasyonda, Zn elementi i¢in 6 nolu istasyonda, Ni elementi i¢in 1 nolu
istasyonda ve Co elementi igin 3 nolu istasyonda bulunmusken ayni bolgede, maksimum
degerler Cu elementi i¢in 1 nolu istasyonda, Pb elementi i¢in 5 nolu istasyonda, Zn
elementi i¢in 4 nolu istasyonda, Ni ve Co elementleri i¢in 8 nolu istasyonda bulunmustur.

Kis mevsiminde, minumum degerler Cu ve Co elementleri igin 1 nolu istasyonda, Pb
ve Zn elementleri i¢in 4 nolu istasyonda ve Ni elementi i¢in 8 nolu istasyonda
bulunmusken, ayni bolgede maksimum degerler Cu, Pb ve Zn elementleri i¢in 8 nolu
istasyonda, Ni ve Co elementleri i¢in 7 nolu istasyonda bulunmustur. Degirmendere Kiy1
Bolgesi’ne ait sediment metal konsantrasyonlar1 Ek Tablo 1°de detayli bir sekilde

sunulmustur.
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Tablo 11. Degirmendere kiyilarinda sediment metal igeriklerinin mevsimsel degisimi

Element | Ortalama Deger | ist.No [ Minumum Deger |Ist.No| Maksimum Deger
. |Cu (ppm) 63,98 + 6,93 3 54 2 75,2
< | Pbpm) | 5225+558 | 8 42,3 7 60,9
= | znepm) | 11113£3505 | 1 28 2 134
Ni (ppm) | 2430+513 | 3 18 6 35,7
Co (ppm) | 19,00+1,60 | 4 17,1 6 22,1
Element | Ortalama Deger | ist.No [ Minumum Deger [Ist.No| Maksimum Deger
Cu (ppm) | 61,26+ 12,78 8 35,1 3 73,9
~ | Pb(ppm) | 39.8+6.13 1 33,4 3 51,4
> | znpm) | 91,12+3333 | 3 12 7 113
Ni (ppm) | 23,19+519 | 8 16,5 5 30,2
Co (ppm) 16,55 + 1,40 1 15,2 5 18,4
Element | Ortalama Deger | ist.No | Minumum Deger |Ist.No [ Maksimum Deger
_ |.Cu(ppm) | 8605+3.19 | & 82,3 1 92,2
S [ _Pb(ppm) | 50.48+4,01 7 46,3 5 59,1
& [ Zn (ppm) | 129874697 | 6 119 4 137
Ni (ppm) | 32,78+796 | 1 24,1 8 43,5
Co (ppm) 19,45 £2,07 3 17,1 8 21,9
Element | Ortalama Deger | ist.No | Minumum Deger |Ist.No [ Maksimum Deger
Cu (ppm) 68,70 = 8,89 1 62,1 8 85,6
o | Pb(ppm) | 56,83+11,49 | 4 48,5 8 82,70
= Zn (ppm) | 129,75+15,76 | 4 112 8 161
Ni (ppm) | 2340+152 | 3 21,5 7 25,9
Co(ppm) | 1562+1,11 | 1 14,4 7 17,3
Degirmendere Bolgesi’ne ait dere sedimentlerindeki agir metal komposizyonlari

irdelendiginde sonuglarin Tablo 12° deki gibi oldugu goriilmiistiir. Degirmendere
Bolgesi’ne ait deniz ve dere sedimentleri mevsimsel olarak karsilastirildiklarinda dere

sedimenti metal degerlerinin deniz sedimenti degerlerinden daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.
Tablo 12. Degirmendere bolgesine ait dere sedimenti metal igeriklerinin mevsimsel
degisimi
Dénem Cu (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) Ni (ppm) Co (ppm)
Ilkbahar 57,6 32,9 97 16,8 16,4
Yaz 58,3 27,4 91 19,2 16,5
Sonbahar 50 35,9 111 19,4 16,3
Kis 54,5 32,3 95 17,5 15,1
Ortalama Deger 55,1+£3,77 | 32,12+£3,52 | 985+8,69 | 18,22+1,27 | 16,07+0,65
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Degirmendere kiyilarinda sediment metal igeriklerinin mevsimsel degisimi
irdelendiginde siralamanin Cu, Zn ve Ni elementleri i¢in Sonbahar > Kig > [Ikbahar > Yaz,
Pb elementi icin Kis > {lkbahar > Sonbahar > Yaz ve Co elementi icin Sonbahar > [lkbahar
> Yaz > Kis seklinde siralandigi belirlenmistir. Arastirilan elementlerin esik degerleriyle
mevsimsel metal degerleri karsilastirildiginda Sonbahar mevsimine ait metal degerlerinin
genelde yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 10).

Degirmendere dere sedimentlerindeki metal igeriklerinin mevsimsel degisimleri
irdelendiginde ise siralamanin Cu elementi i¢in Yaz > Ilkbahar > Kis > Sonbahar, Pb ve
Zn elementleri icin Sonbahar > Ilkbahar > Kis > Yaz, Ni elementi i¢in Sonbahar > Yaz >
Kis > ilkbahar ve Co elementleri i¢in Yaz > Ilkbahar > Sonbahar > Kis seklinde siralandig1
tespit edilmistir. Mevsimler bazinda Degirmendere Bolgesi'ne ait dere Sediment degerleri
kiyaslandiginda ayni1 bolgeye ait deniz sedimentleriyle benzer oldugu ve Sonbahar
mevsimine ait metal degerlerinin genelde yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 11).
Degirmendere Bolgesi’ne ait dere ve deniz sediment Orneklerinde elementlerin esik
degerleri karsilastirildiginda deniz sediment degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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Degirmendere Bolgesi’nde, Cu ve Ni element degerlerinin mevsimler arasindaki
farkinin Sonbahar mevsiminde O6nemli oldugu (p<0,05) belirlenmistir. Pb elementi
degerlerinin mevsimler arasindaki farkinin Yaz mevsiminde onemli oldugu (p<0,05)
belirlenmistir. Co elementi degerlerinin mevsimler arasindaki farkinin 6nemli oldugu
(p<0,05) ve ilkbahar mevsiminin Sonbahar mevsimiyle, Yaz mevsiminin ise ve Kis
mevsimiyle benzer oldugu belirlenmistir. Zn elementi degerlerinin mevsimler arasindaki
farkinin 6nemli olmadigi (p<0,05) tespit edilmistir (Tablo 13).

Tablo 13. Degirmendere Kiyisal Bolgesi’nde sediment metal degerlerinin mevsimsel

farkliligt
Dénem Cu (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) Ni (ppm) Co (ppm)
flkbahar | 63,97 +6,92" | 5225+5,57" | 111,12 +35,05" | 24,30 + 5,13* | 19,00 + 1,60"
Yaz 61,26+ 12,78" | 39,80+ 6,135 | 91,12 +33,33" | 23,58 +5,19" | 16,55 + 1,40°
Sonbahar | 86,05+3,19° | 50,48 +4,01" | 129,87+6,97" |32,78+7,96° | 19,45+ 2,07"
Kis 68,70 + 8,89" | 56,83 + 11,49" | 129,75+ 15,76™ | 23,40 + 1,52" | 15,62+ 1,11°®
Yillik ort. 69,99 49,84 115,46 26,01 17,65

* n:4, Std.Sapma, ” °: Siitundaki farkli harfler mevsimler arasindaki farki belirtir (p< 0,05)

3.2.2. Yanbolu Kiy1 ve Dere Bolgeleri’ne Ait Metal Konsantrasyonlari

Yanbolu kiyilarinda, sediment Orneklerinin metal icerikleri mevsimsel olarak
irdelendiginde sonuglar Tablo 14’ deki gibi verilmistir.

[lkbahar mevsiminde, minumum degerler Cu, Pb ve Zn elementi icin 4 nolu
istasyonda, Ni ve Co elementi i¢in 1 nolu istasyonda bulunmusken, ayn1 mevsimde
maksimum degerler, Cu, Zn ve Ni elementleri i¢in 3 nolu istasyonda, Pb ve Co elementleri
i¢in 6 nolu istasyonda, istasyonda bulunmustur.

Yaz mevsiminde, minumum degerler arastirilan elementlerin tiimii i¢in 1 nolu
istasyonda, bulunmugken ayn1 bolgede, maksimum degerler Cu, Zn ve Ni elementleri i¢in
8 nolu istasyonda, Pb elementi igin 2 nolu istasyonda ve Co elementi i¢in 5 nolu istasyonda
bulunmustur.

Sonbahar mevsiminde, minumum degerler Cu, Zn ve Ni elementleri i¢in 1 nolu
istasyonda, Pb elementi icin 3 nolu istasyonda, Co elementi i¢in 6 nolu istasyonda,
bulunmusken ayni bolgede, maksimum degerler Pb, Zn ve Co elementleri i¢in 4 nolu

istasyonda, Cu elementi igin 5 nolu istasyonda, Ni elementi i¢in 6 nolu istasyonda
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bulunmustur. Kis mevsiminde, minumum degerler arastirilan elementlerin tiimii igin 1 nolu
istasyonda bulunmusken, ayni bolgede maksimum degerler Zn, Ni ve Co elementleri i¢in 6
nolu istasyonda, Cu elementi i¢in 7 nolu istasyonda, ve Pb elementi igin 2 nolu istasyonda
bulunmustur. Yanbolu Kiy1 Bolgesi’'ne ait sediment metal konsantrasyonlari Ek Tablo 2’de

detayl1 bir sekilde sunulmustur.

Tablo 14. Yanbolu kiyilarinda sediment metal i¢eriklerinin mevsimsel degisimi

Element | Ortalama Deger |IstNo| Minimum Deger |IstNo| Maksimum Deger
. Cu (ppm) 52,06 + 14,42 4 20,1 3 69
§ Pb (ppm) | 45,49 + 11,90 4 19,5 6 56,3
= | Zn(ppm) | 109,00+13,78 | 4 84 3 134
Ni (ppm) | 19,71 +2.59 1 17 3 25,1
Co (ppm) 18,40 = 0,61 1 17,61 6 19,5
Element | Ortalama Deger |IstNo| Minimum Deger |IstNo| Maksimum Deger
Cu(ppm) | 53,97+940 1 357 8 64,3
N [ Pb (ppm) 45,70 £ 6,02 1 33,1 2 50,6
> | zn(ppm) | 102,25 +7,.28 1 87 8 112
Ni (ppm) | 18,93 +3,09 1 16,4 8 26,3
Co (ppm) 16,17 = 0,68 1 15,3 5 17,3
Element | Ortalama Deger |IstNo| Minimum Deger |IstNo| Maksimum Deger
| cupm) | 6455+7,17 1 53,8 5 73,9
§ Pb (ppm) | 51,87 +4,00 3 46,8 4 58,2
US) Zn (ppm) 114,37 + 6,54 1 102 4 122
Ni (ppm) | 24,23 +3.24 1 20 6 276
Co (ppm) 17,98 + 1,47 6 16,4 4 20,2
Element Ort. Deger Ist.No | Minimum Deger |IstNo| Maksimum Deger
Cu (ppm) 56,87 £ 7,71 1 38,9 7 63,6
| Pb(ppm) | 43,62+4,52 1 34,5 2 49,8
M Zn (ppm) 100,87 & 8,75 1 82 6 111
Ni (ppm) | 20,78 2,40 1 15,2 6 24,8
Co (ppm) 16,28 + 0,59 1 15,7 6 17,4

Yanbolu Boélgesi’ne ait dere sedimentlerindeki agir metal komposizyonlari
irdelendiginde sonuglarin Tablo 15°deki gibi oldugu goriilmiistiir. Yanbolu Bolgesi’ne ait
deniz ve dere sedimentleri mevsimsel olarak karsilastirildiklarinda dere sedimenti metal

degerlerinin deniz sedimenti degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Dénem Cu (ppm) Pb (ppm) | Zn(ppm) | Ni(ppm) Co (ppm)
Ilkbahar 54,3 41,4 97 13,9 18,5
Yaz 63,1 42,7 107 15,1 16,4
Sonbahar 475 57,4 100 12,9 13,8
Kis 62,8 45,9 104 23 16,4

Ortalama Deger | 56,92+ 7,49 [46,85+7.28 |102+4,39 |[16,22+4,60 |16,27 +1,92

Yanbolu Bolgesi kiyilarinda sediment metal igeriklerinin mevsimsel degisimi
irdelendiginde siralamanin Cu elementi i¢in Sonbahar > Kis > Yaz > Ilkbahar; Pb elementi
icin Sonbahar > Yaz > Ilkbahar > Kis; Zn elementi icin Sonbahar > {lkbahar > Yaz > Kis;
Ni elementi i¢in Sonbahar > Kis > ilkbahar > Yaz ve Co elementi i¢in Ilkbahar > Sonbahar
> Kis > Yaz seklinde siralandigi belirlenmistir. Arastirilan elementlerin esik degerleriyle
mevsimsel metal degerleri karsilastirildiginda Sonbahar mevsimine ait metal degerlerinin
genelde yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 12).

Yanbolu Bolgesi dere sedimentlerindeki metal igeriklerinin mevsimsel degisimleri
irdelendiginde ise siralamanin Cu elementi i¢in Yaz > Kig > [lkbahar > Sonbahar; Pb
elementi icin Sonbahar > Kis > Yaz > Ilkbahar; Zn elementi i¢in Yaz > Kis > Sonbahar >
[lkbahar; Ni elementi igin Kis > Yaz > Ilkbahar > Sonbahar ve Co elementi igin ilkbahar >
Yaz = Kis > Sonbahar seklinde siralandigi tespit edilmistir. Mevsimler bazinda Yanbolu
Bolgesine ait dere Sediment degerleri kiyaslandiginda ayni bolgeye ait deniz
sedimentleriyle benzer oldugu ve genelde Sonbahar mevsimine ait degerlerin yiiksek
oldugu goriilmektedir (Sekil 13). Yanbolu Bolgesi’ne ait dere ve deniz sediment

orneklerinde elementlerin esik degerleri karsilastirildiginda deniz sediment degerlerinin

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Yanbolu Kiyisal Bolgesi’nde, Cu ve Pb element degerlerinin mevsimler arasindaki
farkinin 6nemli olmadigi (p<0,05) belirlenmistir. Zn, Ni ve Co elementleri degerlerinin

mevsimler arasindaki farkinin énemli oldugu (p<0,05) belirlenmistir (Tablo 16).

Tablo 16. Yanbolu Kiyisal Bélgesi’nde sediment metal degerlerinin mevsimsel farkliligi

Donem Cu (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) Ni (ppm) Co (ppm)
flkbahar  [52,06 + 14,41" 45,48+ 11,89" 109,00+ 13,78 "% [19,71 £2,58" |18,40+0,61"
Yaz 53,97 +9.40" |4570+6,02" [102,25+728"% |1893+3,09" |16,17+0,68°
Sonbahar | 64,55+ 7,17% |51,87+4,00° |11437+6,54" |2423+324% |1798+ 147"
Kis 56,87 +7,71% |43,62+4,52" |100,87+8,75% (20,78 +2,70"® |16,28 + 0,59
Yillik ort. 56,86 46,66 106,62 20,91 17,2

* n:4, Std.Sapma, * ®: Siitundaki farkl1 harfler mevsimler arasindaki farki belirtir (p<0,05)

3.2.3. Solakh Kiy1 ve Dere Bolgeleri’ne Ait Metal Konsantrasyonlari

Solakli kiyilarinda, sediment Orneklerinin metal icerikleri mevsimsel olarak
irdelendiginde sonuglar Tablo 17’ deki gibi verilmistir.

[lkbahar mevsiminde, minimum degerler Cu, Pb ve Zn elementi icin 7 nolu
istasyonda, Ni elementi i¢in 3 nolu istasyonda, Co elementi i¢in 2 nolu istasyonda
bulunmusken, ayni mevsimde maksimum degerler, Cu ve Zn elementleri i¢in 3 nolu
istasyonda, Pb elementi i¢in 4 nolu istasyonda Ni ve Co elementleri i¢in 6 nolu istasyonda,
istasyonda bulunmustur.

Yaz mevsiminde, minimum degerler Cu ve Zn elementleri i¢in 1 nolu istasyonda, Pb
elementi i¢in 2 nolu istasyonda, Ni ve Co elementleri i¢in 4 nolu istasyonda bulunmusken
ayni bolgede, maksimum degerler Cu, Zn ve Co elementleri i¢in 5 nolu istasyonda, Pb ve
Ni elementleri i¢in 7 nolu istasyonda bulunmustur.

Sonbahar mevsiminde, minimum degerler Cu, Zn ve Co elementleri i¢in 3 nolu
istasyonda, Pb elementi igin 7 nolu istasyonda, Ni elementi i¢in 8 nolu istasyonda,
bulunmusken ayni bolgede, maksimum degerler Cu, Pb ve Zn elementleri igin 8 nolu
istasyonda, Ni elementi i¢in 3 nolu istasyonda, Co elementi i¢in 5 nolu istasyonda
bulunmustur.

Kis mevsiminde, minimum degerler Cu, Pb, Zn, ve Co elementleri i¢in 3 nolu

istasyonda, Ni elementi i¢in 2 nolu istasyonda bulunmusken, ayn1 bélgede maksimum
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degerler Cu elementi i¢in 1 nolu istasyonda, Pb elementi i¢in 8 nolu istasyonda, Zn ve Co

elementleri i¢in 6 nolu istasyonda ve Ni elementleri i¢in 3 nolu istasyonda bulunmustur.

Solakli Kiy1 Bolgesi’ne ait sediment metal konsantrasyonlar1 Ek Tablo 3’de detayli bir

sekilde sunulmustur.

Tablo 17. Solakli kiyilarinda sediment metal igeriklerinin mevsimsel degisimi

Element | Ortalama Deger |IstNo| Minimum Deger |IstNo| Maksimum Deger
- Cu (ppm) | 78,56+ 15,85 7 62,5 3 114,1
f«; Pb (ppm) | 33,22+273 7 29,1 4 36,5
= [ Zn(ppm) | 112,50+ 13,15 7 101 3 142
Ni (ppm) | 30,61 + 3,88 3 26,3 6 36,6
Co (ppm) 21,85+1,80 2 20,31 6 24,4
Element | Ortalama Deger |IstNo| Minimum Deger |IstNo| Maksimum Deger
Cu (ppm) | 90,45 + 38,46 1 48,3 5 162,7
N | Pb(ppm) | 34431230 | 2 19,9 7 52,2
> | zn(ppm) | 130,87+3453 | 1 95 5 207
Ni (ppm) | 23,60+ 5,14 4 18,5 7 31,1
Co (ppm) 17,40 + 1,69 4 15,4 5 19,8
Element | Ortalama Deger |IstNo| Minimum Deger |IstNo| Maksimum Deger
— | Cu(ppm) | 107,06 + 26,98 3 81,7 8 164
§ Pb (ppm) | 3833+1255 | 7 315 8 69,3
§ Zn (ppm) | 133,25+ 18,80 3 116 8 173
Ni (ppm) | 2441129 | 8 218 3 25,9
Co(ppm) | 18,13+ 0,51 3 17,4 5 18,9
Element | Ortalama Deger |Ist.No | Minimum Deger |IstNo | Maksimum Deger
Cu (ppm) | 76,21+ 15,65 3 49,5 1 103,8
= | Pb(ppm) | 3592+1428 | 3 22,7 8 58,8
“ 1 zn(ppm) | 116001963 | 3 82 6 131
Ni (ppm) | 2816195 | 2 251 3 30,8
Co (ppm) 18,26 = 1,61 3 15,3 6 20,3
Solakli Bolgesi’ne ait dere sedimentlerindeki agir metal komposizyonlar

irdelendiginde sonuglarin Tablo 18°deki gibi oldugu goriilmiistiir. Solakli Bolgesi’ne ait

deniz ve dere sedimentleri mevsimsel olarak karsilagtirildiklarinda dere sedimenti metal

degerlerinin deniz sedimenti degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 18. Solakli Bolgesi’ne ait dere sedimenti metal igeriklerinin mevsimsel degisimi

Dénem Cu (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) Ni (ppm) Co (ppm)
Ilkbahar 53,6 19,1 87 34,5 19,6
Yaz 58,7 26,4 90 24,1 17,4
Sonbahar 50,4 26,1 92 24,7 16,4
Kis 59,6 43,1 98,7 21,6 17,2
Yillik ort. | 55,57 +4,34 {28,67+ 10,19 [91,92+496 [26,22+5,67 |17,65+1,36

Solaklt Bolgesi kiyilarinda sediment metal igeriklerinin mevsimsel degisimi
irdelendiginde siralamani Cu ve Zn elementleri i¢in Sonbahar > Yaz > Kis > Ilkbahar; Pb
elementi icin Sonbahar > Kis > Yaz > {lkbahar; Ni ve Co elementleri icin {lkbahar > Kis >
Sonbahar > Yaz scklinde siralandigi belirlenmistir. Arastirilan  elementlerin  esik
degerleriyle mevsimsel metal degerleri karsilastirildiginda Sonbahar mevsimine ait metal
degerlerinin genelde yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 14).

Solakli Bolgesi dere sedimentlerindeki metal iceriklerinin mevsimsel degisimleri
irdelendiginde ise siralamanin Cu elementi icin Kis > Yaz > ilkbahar > Sonbahar; Pb
elementi igin Kis > Yaz > Sonbahar > ilkbahar; Zn elementi icin Kis > Sonbahar > Yaz >
[Ikbahar; Ni elementi i¢in ilkbahar > Sonbahar > Yaz > Kis ve Co elementi i¢in Ilkbahar >
Yaz > Kis > Sonbahar seklinde siralandigi tespit edilmistir. Mevsimler bazinda Solakli
bolgesine ait dere sediment degerleri kiyaslandiginda ayni bdlgeye ait deniz
sedimentleriyle benzer oldugu genelde Sonbahar mevsimine ait degerlerin yiiksek oldugu
goriilmektedir (Sekil 15). Solakli Bolgesi’ne ait dere ve deniz sediment Orneklerinde
elementlerin esik degerleri karsilagtirildiginda deniz sediment degerlerinin daha yiiksek

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 15. Solakli Dere Bolgesi’ne ait sediment 6rneklerinde mevsimsel ortalama metal
degerleri
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Solakli Kiyisal Bolgesi’nde, Cu, Ni ve Co element degerlerinin mevsimler arasindaki

farkinin 6nemli oldugu (p<0,05) belirlenmistir. Pb ve Zn elementleri degerlerinin

mevsimler arasindaki farkinin 6nemli olmadigi (p<0,05) belirlenmistir (Tablo 19).

Tablo 19. Solakli Kiyisal Bolgesi’nde sediment metal degerlerinin mevsimsel farkliligi

Dénem Cu (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) Ni (ppm) Co (ppm)
fikbahar | 78,57 + 15,84"® | 33,22+2.72" | 112,50 + 13,14* | 30,61 + 3,88" | 21,85+ 1,80"
Yaz 90,45 + 38,46™% | 34,93 + 12,29" | 130,87 + 34,53" | 23,60+ 5,14 | 17,40 + 1,69°
Sonbahar | 107,06 + 26,98" | 38,33 + 12,55" | 133,25+ 18,80" | 24,41 +1,29® | 18,13+ 0,52°
Kis 76,21+ 15,65° | 35,92 + 14,28" | 116,00 + 19,63” | 28,16 + 1,95*® | 18,26 + 1,61°
Yillik ort. 88,07 35,6 123,15 26,69 18,91

* n:4, Std.Sapma,  ®: Siitundaki farkl1 harfler mevsimler arasindaki farki belirtir (p<0,05)

Bray curtis benzerlik indeksi uygulamasina gore arastirma yapilan kiyr bolgeleri

ortalama sediment metal konsantrasyonlari arasinda Cu elementi agisindan benzerlik

oraninin % 90’dan fazla oldugu saptanmistir. Degirmendere ve Yanbolu Bolgeleri arasinda

benzerlik oran1 % 94,75 tespit edilirken bu gruba gore Solakli Bolgesi’nin benzerlik orani

% 91,71 dir. Benzer iliski Pb elementi igin irdelendiginde, benzerlik oraninin % 90’dan

fazla oldugu belirlenmistir. Bu metal degeri agisindan Degirmendere ve Yanbolu Bolgeleri

arasindaki benzerlik oram1 % 98 olarak bulunmustur. Bu gruba gore Solakli Bolgesi’nin

benzerlik oran1 % 91,5 dir (Sekil 16).
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Sekil 16. Cu ve Pb elementinin arastirilan bolgeler arasindaki benzerlik indeksi degerleri
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Zn elementi igin benzerlik oraninin % 90’dan fazla oldugu belirlenmistir. Bu metal
konsantrasyonu agisindan Yanbolu ve Solakli Bolgeleri arasinda benzerlik oran1 % 97,15
olarak tespit edilirken bu gruba goére Degirmendere Bolgesi’nin benzerlik oran1 % 96,17
dir. Benzerlik Ni elementi i¢in irdelendiginde benzerlik oraninin % 90‘dan biiyiik oldugu
belirlenmistir. Degirmendere ve Solakli Bolgeleri arasinda benzerlik orant % 97,75 olarak
tespit edilirken Yanbolu arastirma Bolgesi’nin benzerlik orant % 94,25 (Sekil 17).
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Sekil 17. Zn ve Ni elementinin arastirilan bolgeler arasindaki benzerlik indeksi degerleri

Co elementi agisindan benzerlik oraninin % 95’den fazla oldugu saptanmistir. Bu
metal konsantrasyonu agisindan Degirmendere ve Yanbolu Boélgeleri arasinda benzerlik
oran1 % 98,51 tespit edilirken Solakli Bolgesi’nin benzerlik oran1 ise % 97,9 dir (Sekil 18).
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Sekil 18. Co elementinin arastirilan bdlgeler arasindaki
benzerlik indeksi degerleri
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3.2.4. Sediment Metal Konsantrasyonlarinin Alansal Dagilim

Bu calisma i¢in kullanilan temel verilerden bir tanesi Google Earth’dan alinan ve
calisma alanini kapsayan uydu goriintiisiidiir. WGS84 datumunda ve cografi koordinatlarda
(enlem ve boylam) olan bu tarama veri ile birlikte yine ayni koordinat sisteminde
tanimlanan ve her bir calisma bolgesinde gerceklestirilen dlgmelerin konumlarini igeren
noktasal veriler Oncelikle c¢alismalarin daha kolay gergeklestirilebilmesi i¢in metrik
sistemde olan UTM koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Daha sonra her bir bdlge i¢in
elde edilen agir metal degerleri olusturulan veri tabaninda her bir nokta ile
iliskilendirilmistir. Grafik verilere iliskin topolojik iliskiler kurularak grafik veriler
sistemde sorgulamaya hazir hale getirilmistir. Caligmada CBS yazilimi olarak ArcGIS
kullanilmistir. Her bir nokta i¢in toplanan Cu, Pb, Zn, Ni ve Co wverileri ig¢in
gerceklestirilen jeoistatistik analizlerin 1s18inda dagilim haritalart Sekil 19, 20, 21, 22,

23’de verilmistir.

Sekil 19. Ortalama Cu konsantrasyonun alansal dagilimi

Kurgun (Pb) Dagilimi (ppm)
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Sekil 20. Ortalama Pb konsantrasyonun alansal dagilim1
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Sekil 21. Ortalama Zn konsantrasyonun alansal dagilim1
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Sekil 22. Ortalama Ni konsantrasyonun alansal dagilim1
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Sekil 23. Ortalama Co konsantrasyonun alansal dagilimi
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Agir metal elementler olan Cu, Pb, Zn, Ni ve Co’in alansal dagilimi incelendiginde
en yiiksek konsantrasyonlarin akarsularin bosaldigi alanlarda ancak kiyidan 1 km agikta
oldugu belirlenmistir. Konsantrasyon artisinin nedeni akarsu kaynakli agir metal
kirliliginin kirleticileri absorbe eden kil boyutlu sedimentin kiyidan agia artisinin bir
sonucudur. Elde edilen sonuglar sedimente niifuz etmis kirleticilerin durumunu ortaya
koymaktadir. Kirletici konsantrasyonu ag¢ik denize dogru gidildik¢e azalis gdstermesi ise
karasal taginima bagli kirleticilerin seyrelmesine baglhdir.

Agir metallerin alansal dagiliminda, bolgesel farklilik irdelendiginde Yanbolu deresi
aciklarmin Degirmendere ve Solakli derelerinin desarj alanlarina gore tiim agir metallerde
daha diisiik kirlilik yiikiine sahip oldugu tespit edilmistir. Ni hari¢ tiim elementlerde
Solakli desarj havzasi en yiiksek konsantrasyonlara sahip bolgedir.

Agir metal konsantrasyonlarnin alansal dagilimina bagli kaynak irdelemesi
yapildiginda kirletici kaynagin dogal ve antropojenik etkiye bagli metal kirleticilerin

akarsulardan kaynaklandigr Sekil 19, 20, 21, 22 ve 23’te goriilmektedir.
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3.3. Sediment Gozenek Sularinda Metal Konsantrasyonlar:
3.3.1. Degirmendere Kiy1 ve Dere Bolgelerine Ait Metal Konsantrasyonlari

Degirmendere kiyilarinda, sediment gozenek suyu Orneklerinin mevsimsel metal
igerikleri irdelendiginde sonuglar Tablo 20’ deki gibi verilmistir.

[Ikbahar mevsiminde, minimum degerler Cu ve Co elementi icin 1 nolu istasyonda,
Pb ve Zn elementi i¢in 3 nolu istasyonda, Ni elementi i¢in 4 nolu istasyonda bulunmusken,
ayni mevsimde maksimum degerler, Cu ve Pb elementleri i¢in 2 nolu istasyonda, Zn, Ni ve
Co elementleri i¢in 7 nolu istasyonda bulunmustur.

Yaz mevsiminde, minimum degerler Cu elementi i¢in 7 nolu istasyonda, Pb ve Co
elementleri i¢in 2 nolu istasyonda, Zn ve Ni elementleri igin 1 nolu istasyonda
bulunmusken ayni bélgede, maksimum degerler Cu elementi i¢in 5 nolu istasyonda, Pb,
Zn, Ni ve Co elementleri i¢in 6 nolu istasyonda bulunmustur.

Sonbahar mevsiminde, arastirilan element degerlerinin saptama degerlerinin altinda
Olciildiigiinden dolayr mevsimsel degerlendirmeye katilmamistir.

Kis mevsiminde, minimum degerler Cu elementi igin 4 nolu istasyonda, Pb ve Zn
elementleri i¢in 5 nolu istasyonda, Ni ve Co elementleri igin 1 nolu istasyonda
bulunmusken, ayni bolgede maksimum degerler Cu ve Pb elementleri igin 6 nolu
istasyonda, Zn elementi i¢in 2 nolu istasyonda, Ni elementi i¢in 8 nolu istasyonda ve Co
elementleri i¢in 7 nolu istasyonda bulunmustur. Degirmendere Kiyr Bolgesi’ne ait
sediment gozenek suyu metal konsantrasyonlart Ek Tablo 4’de detayli bir sekilde

sunulmustur.
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Tablo 20. Degirmendere kiyilarinda sediment gézenek suyu metal igeriklerinin
mevsimsel degisimi

Element | Ortalama Deger | Ist. No | Minimum Deger | ist.No | Maksimum Deger
. Cu (ppb) 10,65 £ 5,37 1 7,87 2 23,8
% Pb (ppb) | 3,36 +2.98 3 1,1 2 10,3
Z | Zn(ppb) | 2475+ 11,82 | 3 12,4 7 43,2
Ni (ppb) 3,43+ 1,54 4 2 7 5,8
Co (ppb) 1,80 £ 0,91 1 0,96 7 3,71
Element | Ortalama Deger | Ist.No | Minimum Deger | ist.No [ Maksimum Deger
Cu (ppb) 15,57 £5,42 7 11 5 26
~ | Pb (ppb) | 19.82£27.06 | 2 5 6 83
> | zn (ppb) | 33,00£23,72 | 1-4 20 6 82
Ni (ppb) 5,06 + 0,74 1 5 5 5,2
Co(ppb) | 250+053 | 2 2 6 3
Element | Ortalama Deger | Ist.No | Minimum Deger | ist.No [ Maksimum Deger
Cu(ppb) | 1846+11,07 | 4 5,1 6 32,7
~| Pb(ppb) | 1977:822 | 5 10,3 6 36,5
21 Zn(ppb) | 2628+1136 | 5 10,7 > 413
Ni(ppb) | 6.85+274 | 1 3,4 8 11,4
Co(ppb) | 498+149 | 1 3,4 7 7.4

Degirmendere Bolgesi’ne ait dere sediment gozenek suyu agir metal
konsantrasyonlari irdelendiginde sonuglarin Tablo 21°deki gibi oldugu goriilmiistiir.
Degirmendere Bolgesine ait deniz ve dere sediment gozenek sulari mevsimsel olarak
karsilastirildiklarinda dere sediment gozenek suyu metal degerlerinin Pb, Ni ve Co
elementleri i¢in deniz Sediment gdzenek suyu degerlerinden daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 21. Degirmendere Bolgesi’ne ait dere sediment gozenek suyu metal
igeriklerinin mevsimsel degisimi

Dénem Cu (ppb) Pb (ppb) Zn (ppb) Ni (ppb) Co (ppb)
flkbahar 13,7 4,25 31,24 3,22 2,06
Yaz 22,04 14,12 32,04 6,14 1,84
Kis 9 22 27 5 3,5
Yillik ort. 14,91 £6,60 | 13,45+8,89 | 30,09+2,70 | 4,78+1,67 | 2,46+0,90

Degirmendere Bolgesi kiyilarinda sediment goézenek suyu metal igeriklerinin

mevsimsel degisimi irdelendiginde siralamanin Cu, Ni ve Co elementleri i¢in Kis > Yaz >
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fikbahar; Pb ve Zn elementleri igin Yaz > Kis > Ilkbahar seklinde siralandig
belirlenmistir. Arastirilan elementlerin esik degerleriyle mevsimsel metal degerleri
karsilastirildiginda Kis mevsimine ait metal degerlerinin genelde yiiksek oldugu, Ilkbahar
mevsiminin ise diisiikk degerlerde oldugu goériilmektedir (Sekil 24).

Degirmendere Bolgesi dere sediment gézenek suyu metal iceriklerinin mevsimsel
degisimleri irdelendiginde ise siralamanin Cu ve Zn elementleri icin Yaz > ilkbahar > Kis;
Pb ve Ni elementleri icin Yaz > Kis > Ilkbahar; Co elementi icin Kis > ilkbahar > Yaz >
seklinde siralandig1 tespit edilmistir (Sekil 25). Degirmendere Bolgesi’ne ait dere ve deniz
sediment gozenek su drneklerinde elementlerin esik degerleri karsilastirildiginda Pb, Ni ve

Co elementleri igin deniz Sediment gozenek suyu metal degerlerinin daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 24. Degirmendere Kiy1 Bolgesi’ne ait sediment gozenek suyu orneklerinde
mevsimsel ortalama metal degerleri
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Sekil 25. Degirmendere Dere Bolgesi’ne ait sediment gozenek suyu drneklerinde
mevsimsel ortalama metal degerleri

Degirmendere Kiyisal Bolgesi’nde, Cu, Ni ve Co element degerlerinin mevsimler

arasindaki farkinin 6nemli olmadigr (p<0,05) belirlenmistir. Ni ve Co elementleri

degerlerinin mevsimler arasindaki farkinin 6nemli oldugu (p<0,05) belirlenmistir (Tablo

22).

Tablo 22. Degirmendere kiyisal bolgesinde sediment gézenek suyu metal degerlerinin
mevsimsel farklilig

Dénem Cu (ppb) Pb (ppb) Zn (ppb) Ni (ppb) Co (ppb)
flkbahar | 10,65+ 537" 336+298" | 24,75+ 11,82" | 343+154" | 1,80+091"
Yaz 15,57 +£5,42% | 19,82+27,06" | 33,00+ 23,72* | 5,06+0,07*° | 2,50+0,53"
Kis 18,46 + 11,07 | 19,77 +822" | 26,28 +11,36" | 6,85+2,74% | 4,98 +1,49®
Yillik ort. 14,89 14,31 28,01 5,11 2,92

* n:3, Std.Sapma, * ®: Siitundaki farkl1 harfler mevsimler arasindaki fark: belirtir (p<0,05)
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3.3.2. Yanbolu Kiy1 ve Dere Bolgeleri’ne Ait Metal Konsantrasyonlari

Yanbolu kiyilarinda, sediment gézenek suyu 6rneklerinin mevsimsel metal igerikleri
irdelendiginde sonuglar Tablo 23’deki gibi verilmistir.

[lkbahar mevsiminde, minumum degerler Cu elementi icin 8 nolu istasyonda, Pb
elementi i¢in 6 nolu istasyonda, Zn ve Co elementleri igin 2 nolu istasyonda Ni elementi
igin 5 nolu istasyonda bulunmusken, ayn1 mevsimde maksimum degerler, Cu elementi igin
2 nolu istasyonda, Pb ve Co elementleri igin 7 nolu istasyonda Zn, elementleri i¢in 7 nolu
istasyonda, Ni elementi i¢in 3 nolu istasyonda bulunmustur.

Yaz mevsiminde, minumum degerler Cu, Zn ve Ni elementi i¢in 1 nolu istasyonda,
Pb elementi i¢in 2 nolu istasyonda, Co elementi igin 8 nolu istasyonda bulunmusken ayni
bolgede, maksimum degerler Cu ve Ni elementleri i¢in 3 nolu istasyonda, Pb elementi igin
1 nolu istasyonda, Zn elementi i¢in 5 nolu istasyonda ve Co elementi i¢in 6 nolu istasyonda
bulunmustur.

Sonbahar mevsiminde, arastirilan element degerlerinin saptama degerlerinin altinda
Olciildiigiinden dolayr mevsimsel degerlendirmeye katilmamistir.

Kis mevsiminde, minumum degerler Cu ve Co elementleri igin 1 nolu istasyonda, Pb
element i¢in 6 nolu istasyonda, Zn elementi i¢in 2 nolu istasyonda ve Ni elementi i¢in 5
nolu istasyonda bulunmusgken, ayn1 bolgede maksimum degerler Cu elementi i¢in 5 nolu
istasyonda, Pb ve Co elementleri igin 2 nolu istasyonda, Zn elementi i¢in 6 nolu
istasyonda, Ni elementi i¢in 7 nolu istasyonda bulunmustur. Yanbolu Kiy1 Bolgesi’ne ait
sediment gozenek suyu metal konsantrasyonlar1 Ek Tablo 5’de detayli bir sekilde

sunulmustur.
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Tablo 23. Yanbolu kiyilarinda sediment gézenek suyu metal igeriklerinin mevsimsel

degisimi
Element | Ortalama Deger [ ist.No | Minimum Deger [ ist.No | Minumum Deger
. Cu (ppb) 10,56 &= 5,42 8 7,6 2 23,8
% Pb (ppb) | 3,10+2.91 6 1,1 7 10
Z | zn(pph) | 30,50+ 12,62 | 2 123 1 50,6
Ni (ppb) | 4,16 +3.61 5 2 3 12,8
Co (ppb) 1,69 +0,77 2 1,03 7 3,31
Element | Ortalama Deger [ istNo | Minimum Deger | ist.No [ Maksimum Deger
Cu(ppb) | 1663+ 1146 | 1-5 12 3 45
~ | Pb(ppb) | 7.62+7.02 2 5 1 25
> | zn(ppb) | 39,92+3191 | 1 20 5 109
Ni (opb) | 8,87+1055 | 1 5,1 3 35
Co(ppb) | 1.22+031 8 1 6 2
Element | Ortalama Deger [ istNo | Minimum Deger | ist.No [ Maksimum Deger
Cu(ppb) | 1551+7,07 | 1 5,7 5 24,2
«| Pb(ppb) | 2537+714 | 6 14,1 2 34,1
[ Zn (opb) | 272041980 | 2 6.9 6 52,1
Ni (ppb) | 5,30 +2,09 5 25 7 8,1
Co(ppb) | 7.88+3.58 1 3.4 2 12,4

Yanbolu Bolgesi’ne ait dere sediment gozenek suyu agir metal konsantrasyonlari
irdelendiginde sonuglarin Tablo 24 ‘deki gibi oldugu goériilmiistiir. Yanbolu Bolgesi’ne ait
deniz ve dere sediment gozenek sulart mevsimsel olarak karsilastirildiklarinda dere
sediment gozenek suyu metal degerlerinin yalnizca Co elementi i¢in deniz sediment

gbzenek suyu degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Tablo 24. Yanbolu Bolgesi’ne ait dere sediment gozenek suyu metal igeriklerinin
mevsimsel degisimi

Dénem Cu (ppb) Pb (ppb) Zn (ppb) Ni (ppb) Co (ppb)
flkbahar 11,72 3,64 28,61 4,04 1,87
Yaz 18,63 8,85 30,89 8,74 1,24
Kis 14,6 48,8 476 6,1 3,4
Yillik ort. | 14,98 +£3,47 | 20,43 24,70 | 35,7+ 10,36 6,29+235 | 2,17+1,11

Yanbolu Bolgesi kiyilarinda sediment gézenek suyu metal igeriklerinin mevsimsel
degisimi irdelendiginde siralamanin Cu, Ni elementleri i¢in Yaz > Kis > Ilkbahar; Pb
elementi icin Kis > Yaz > Ilkbahar, Zn elementi icin Yaz > Ilkbahar > Kis; Co elementi

i¢in Kis > Ilkbahar > Yaz seklinde siralandig1 belirlenmistir. Arastirilan elementlerin esik
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degerleriyle mevsimsel metal degerleri karsilastirildiginda Yaz mevsimine ait metal
degerlerinin genelde yiiksek oldugu, ilkbahar mevsiminin ise diisiik degerlerde oldugu
goriilmektedir (Sekil 26).

Yanbolu Bolgesi dere sediment gozenek suyu metal igeriklerinin mevsimsel
degisimleri irdelendiginde ise siralamanin Cu ve Ni elementleri i¢in Yaz > Kis > Ilkbahar;
Pb ve Zn elementleri i¢in Kis > Yaz > ilkbahar ve Co elementi i¢in Kis > Ilkbahar > Yaz
> geklinde siralandig1 tespit edilmistir(Sekil 27). Yanbolu Bolgesi’ne ait dere ve deniz
sediment gozenek su orneklerinde elementlerin esik degerleri karsilastirildiginda Cu, Pb,
Zn ve Ni elementleri i¢in deniz sediment gozenek suyu metal degerlerinin daha yiiksek

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 26. Yanbolu Kiy1 Bolgesi’ne ait sediment gdzenek suyu drneklerinde mevsimsel
ortalama metal degerleri
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Sekil 27. Yanbolu Dere Bolgesi’ne ait sediment gézenek suyu 6rneklerinde
mevsimsel ortalama metal degerleri

Yanbolu Kiyisal Bolgesi’'nde, Cu, Zn ve Ni element degerlerinin mevsimler

arasindaki farkinin 6nemli olmadigi (p<0,05) belirlenmistir. Pb ve Co elementleri

degerlerinin mevsimler arasindaki farkinin 6nemli oldugu (p<0,05) belirlenmistir (Tablo

25).

Tablo 25. Yanbolu Kiyisal Bolgesi’nde sediment gozenek suyu metal degerlerinin
mevsimsel farklilig

Do6nem Cu (ppb) Pb (ppb) Zn (ppb) Ni (ppb) Co (ppb)
flkbahar  [10,56 +5,42" [3,10+291" [30,50+ 12,62 |4,16+3,61" |1,69+0,77"
Yaz 16,63 + 11,46 7,62 +7,02% 39,92 +31,91" |8,87+10,55* |1,22+0,31"
Kis 15,51 £7,07" |2537+7,14% |2720+19,80" |530+2,09" 7,883,588
Yillik ort. 14,23 12,03 32,54 6,11 3,59

*n:3, Std.Sapma, AB. Siitundaki farkl: harfler mevsimler arasindaki farki belirtir (p<0,05)
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3.3.3. Solakh Kiy1 ve Dere Bolgeleri’ne Ait Metal Konsantrasyonlari

Solakli kiyilarinda, sediment gézenek suyu orneklerinin mevsimsel metal igerikleri
irdelendiginde sonuglar Tablo 26’ daki gibi verilmistir.

[Ikbahar mevsiminde, minimum degerler Cu ve Zn elementi icin 4 nolu istasyonda,
Pb elementi i¢in 5 nolu istasyonda, Ni ve Co elementleri i¢in 2 nolu istasyonda
bulunmusken, ayni mevsimde maksimum degerler, Cu ve Pb elementleri i¢in 6 nolu
istasyonda, Zn elementi i¢in 2 nolu istasyonda, Ni elementi i¢in i¢in 7 nolu istasyonda ve
Co elementi i¢in 4 nolu istasyonda bulunmustur.

Yaz mevsiminde, minimum degerler Cu ve Ni elementi i¢in 8 nolu istasyonda, Pb ve
Zn elementleri i¢in 2 nolu istasyonda, Co elementi i¢in 3 nolu istasyonda bulunmusken
ayni bolgede, maksimum degerler Cu elementi i¢in 2 nolu istasyonda, Pb ve Co
elementleri i¢in 6 nolu istasyonda, Zn ve Ni elementi i¢in 1 nolu istasyonda bulunmustur.

Sonbahar mevsiminde, arastirilan element degerlerinin saptama degerlerinin altinda
6lciildiiginden dolayr mevsimsel degerlendirmeye katilmamustir.

Kis mevsiminde, minimum degerler Cu, Pb ve Zn elementleri i¢in 1 nolu istasyonda,
Ni element i¢in 5 nolu istasyonda, Co elementi i¢in 4 nolu istasyonda bulunmusken, ayni
bolgede maksimum degerler Cu, Pb ve Zn elementleri i¢in 8 nolu istasyonda, Ni ve Co
elementleri i¢in 7 nolu istasyonda bulunmustur. Solakli Kiyr Bolgesi’ne ait Sediment

gozenek suyu metal konsantrasyonlar1 Ek Tablo 6’da detayli bir sekilde sunulmustur.
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Tablo 26. Solakli kiyilarinda sediment gozenek suyu metal i¢eriklerinin mevsimsel

degisimi
Element Ortalama Deger | Ist.No | Minimum Deger | istNo | Maksimum Deger
. Cu (ppb) 11,76 £2,53 4 8,7 6 16,8
% Pb (ppb) 473 + 2,65 5 1,9 6 9,5
Z| zn(epb) | 29731479 | 34 10,4 2 494
Ni(ppb) | 3,31+137 2 2 7 5,2
Co (ppb) 4,05+1,25 2 2,9 4 6,73
Element | Ortalama Deger | st No | Minimum Deger | IstNo | Maksimum Deger
Cu (ppb) 2426+ 17,34 8 10 2 64
| Poppb) | 13.60=1674 | 27 5 6 50
> 1 znpb) | 27.61+2036 | 2 20,1 1 78
Ni(ppb) | 8.58+986 | 4-8 5 1 33
Co (ppb) 2,38 £3,48 3 1 6 11
Element | Ortalama Deger | st No | Minimum Deger | IstNo | Maksimum Deger
Cu(pph) | 2423+8,02 1 115 8 35,6
«| Pb(ppb) | 243341348 | 1 5,6 8 413
1 Znpb) | 26821277 | 1 12,3 8 50,7
Ni(ppb) | 935461 5 2.8 7 16,1
Co(ppb) | 6,86+333 4 3,6 7 125

Solakli Bolgesi’ne ait dere sediment gozenek suyu agir metal konsantrasyonlari

irdelendiginde sonuglarin Tablo 27°‘deki gibi oldugu goriilmiistiir. Solakli bdlgesine ait

deniz ve dere sediment gozenek sulart mevsimsel olarak karsilagtirildiklarinda dere

sediment gozenek suyu metal degerlerinin yalnizca Zn elementi ic¢in deniz sediment

gozenek suyu degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Tablo 27. Solakli Bolgesi’ne ait dere sediment gézenek suyu metal iceriklerinin
mevsimsel degisimi

Dénem Cu (ppb) Pb (ppb) Zn (ppb) Ni (ppb) Co (ppb)
flkbahar 12,34 4,78 30,04 3,65 3,79
Yaz 21,07 11,1 37,61 8,41 1,67
Kis 7 19,4 23 4.7 2,8
Yillikort. | 13,47+7,10| 11,76 £7.33 | 30,21 £7,30 | 5,58 £2,50 | 2,75 +1,06

Solakli Bolgesi kiyillarinda sediment gozenek suyu metal igeriklerinin mevsimsel

degisimi irdelendiginde siralamanin Cu elementi icin Yaz > Kis > ilkbahar; Pb ve Ni

elementleri icin Kis > Yaz > flkbahar; Zn elementi i¢in ilkbahar > Yaz > Kis ve Co
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elementi icin Kis > ilkbahar > Yaz seklinde siralandigi belirlenmistir. Arastirilan
elementlerin esik degerleriyle mevsimsel metal degerleri karsilagtirildiginda Kis
mevsimine ait metal degerlerinin genelde yiiksek oldugu, Ilkbahar mevsiminin ise diisiik
degerlerde oldugu goriilmektedir (Sekil 28).

Solaklt Bolgesi dere sediment gozenek suyu metal igeriklerinin mevsimsel
degisimleri irdelendiginde ise siralamanin Cu, Pb ve Zn elementleri i¢in Yaz > Ilkbahar >
Kis; Ni elementi icin Yaz > Kis > {lkbahar ve Co elementi icin {lkbahar > Kis > Yaz >
seklinde siralandigi tespit edilmistir (Sekil 29). Solakli Bolgesi’ne ait dere ve deniz
sediment gozenek su orneklerinde elementlerin esik degerleri karsilastirildiginda Cu, Pb,
Ni ve Co elementleri i¢in deniz sediment gézenek suyu metal degerlerinin daha yliksek

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 28. Solakli Kiy1 Bolgesi’ne ait sediment gozenek suyu orneklerinde mevsimsel
ortalama metal degerleri
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Sekil 29. Solakli Dere Bolgesi’ne ait sediment gozenek suyu orneklerinde mevsimsel
ortalama metal degerleri

Solakli Kiyisal Bolgesi’nde, Cu, Zn ve Ni element degerlerinin mevsimler arasindaki

farkinin 6nemli olmadig1 (p<0,05) belirlenmistir. Pb ve Co elementleri degerlerinin

mevsimler arasindaki farkinin 6nemli oldugu (p<0,05) belirlenmistir (Tablo 28).

Tablo 28. Solakli Kiyisal Bolgesi’nde sediment gbzenek suyu metal degerlerinin
mevsimsel farklilig

Do6nem Cu (ppb) Pb (ppb) Zn (ppb) Ni (ppb) Co (ppb)
flkbahar | 11,76 £2,53" | 473+265" |29,03+14,79" | 331 +1,37" | 4,05+ 1,25"®
Yaz 2426+ 17,34 | 13,60+ 16,74"® | 27,61 +20,36" | 4,57+ 7,04 | 2,38 +3,48"
Kis 2423 +8,02" | 2433+13,48° |2682+12,77" | 935+4,61" | 6,86 +3,33°
Yillik ort. 20,08 14,22 27,82 5,74 4,43

*n:3, Std.Sapma, AB. Siitundaki farkli harfler mevsimler arasindaki farki belirtir (p<0,05)

Bray curtis benzerlik indeksi uygulamasia goére arastirma yapilan kiyr bolgeleri

ortalama sediment gozenek suyu metal konsantrasyonlar1 arasinda Cu elementi agisindan
benzerlik oranimnin % 90’dan fazla oldugu saptanmistir. Degirmendere ve Yanbolu
bolgeleri arasinda benzerlik oran1 % 92,25 tespit edilirken Solakli Bdlgesi’nin benzerlik

orani ise % 90,68 dir. Benzer ilski Pb elementi i¢in irdelendiginde, benzerlik oraninin %
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85’den fazla oldugu belirlenmistir. Bu metal degeri acisindan Degirmendere ve Solakli
Bolgeleri arasinda benzerlik oran1 % 91,15 olarak tespit edilirken Yanbolu Arastirma
Bolgesi’nin benzerlik orani ise % 87,82 dir (Sekil 30).
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Sekil 30. Cu ve Pb elementinin aragtirilan bolgeler arasindaki benzerlik indeksi degerleri

Zn elementi agisindan benzerlik oraninin % 90’dan fazla oldugu saptanmistir. Bu
metal konsantrasyonu agisindan Degirmendere ve Solakli Bolgeleri arasinda benzerlik
orant % 93,08 olarak tespit edilirken Yanbolu Bolgesi’nin benzerlik oran1 % 91,3 dir.
Benzer ilsiki Ni elementi i¢in irdelendiginde benzerlik oraninin % 90°dan fazla oldugu
belirlenmistir. Degirmendere ve Solakli Bolgeleri arasinda benzerlik oran1 % 95,32 olarak
tespit Yanbolu Bolgesi’nin benzerlik orant % 90,49 dur (Sekil 31).

a0 0.

21

L

Benzerlik

=

Benzerlik

=
=

9%+

Y anbolu
Degirmendere
Solakh
Yanbolua
Degirmendere
Solakhn

100+ 100-

Sekil 31. Zn ve N1 elementinin arastirilan bolgeler arasindaki benzerlik indeksi degerleri



74

Co elementi agisindan benzerlik oraninin % 90’dan fazla oldugu saptanmistir. Bu
metal konsantrasyonu agisindan Degirmendere ve Yanbolu Bolgeleri arasinda benzerlik
orant % 91,31 tespit edilirken Solakli Arastirma Bolgesi’nin benzerlik orant % 90,38’dir
(Sekil 32).

emeerlib

ogirmsemds rae

Seeelmboin

- 3

Sekil 32. Co elementinin arastirilan bolgeler arasindaki benzerlik
indeksi degerleri

3.4. Su Orneklerinde Metal Icerigi
3.4.1. Su Orneklerinde Coziinmiis Metal Konsatrasyonu

Bu metaller 0.45 um membran fitreden gecebilen metallerdir. Calisma sahalarindan
alinan deniz ve tath su ornekleri 0.45 pm membran fitreden siiziildiikten sonra 3 mL asit
cozeltisi ile pH’1 2 diisiiriildiikten sonra metal analizleri yapilmak iizere ACME analitik
kimya laboratuarina gonderilmistir. Akabinde gelen analiz sonuglarina yapilan
degerlendirmelerde asagidaki gibi siniflandirilmiglardir.

Su orneklerinde ¢6ziinmiis metal degerleri herbir arastirma bolgesi i¢in yiizey ve
dip sular1 olmak {izere iki farkli derinlik tabakasinda gergeklestirilmistir. Ilkbahar
mevsimine ait su Orneklerinde ¢oziinmils metal konsantrasyonlarinin yilizey ve dip

sularindaki degisimi Sekil 33’deki gibi verilmistir.
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Sekil 33. Arastima Bolgelerin’e ait ¢ozlinmiis metal degerlerinin
[Ikbahar mevsiminde degisimi

Degirmendere Bolgesi yiizey suyu orneklerinde, minimum degerler Cu, Pb ve Co
elementleri icin 5 nolu istasyonda, Zn elementi i¢cin 7 nolu istasyonda bulunmusken
maksimum degerler, Cu elementi i¢in 4 nolu istasyonda, Pb ve Co elementleri i¢in 6 nolu
istasyonda ve Zn elementi i¢in 5 nolu istasyonda bulunmustur. Ayn1 bolgede, dip suyu
orneklerinde minimum degerler, Cu, Pb ve Co elementleri i¢in 8 nolu istasyonda, Zn
elementi i¢in 1 ve 2 nolu istasyonlarda bulunmusken maksimum degerler, Cu elementi i¢in
4 nolu istasyonda, Pb ve Co elementleri i¢in 5 nolu istasyonda, Zn elementi i¢in 6 nolu
istasyonda bulunmustur (Tablo 29).

Yanbolu Bolgesi yilizey suyu orneklerinde, minumum degerler Cu elementi igin 3
nolu istasyonda, Pb elementi i¢in 7 nolu istasyonda, Zn elementi icin 2 nolu istasyonda ve
Co elementi i¢in 8 nolu istasyonda bulunmusken, maksimum degerler Cu ve Zn
elementleri i¢in 8 nolu istasyonda, Pb ve Co elementleri i¢in 1 nolu istasyonda
bulunmustur. Ayn1 bolgede, dip suyu drneklerinde, minimum degerler Cu elementi igin 5
nolu istasyonda, Pb elementi i¢in 3 nolu istasyonda, Zn elementi i¢in 4 ve 5 nolu

istasyonda, Co elementi icin 2 nolu istasyonda bulunmusken maksimum degerler Cu
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elementi icin 4 nolu istasyonda, Pb elementi i¢in 2 nolu istasyonda, Zn ve Co elementleri
icin 1 nolu istasyonda goriilmiistiir (Tablo 29).

Solakli Bolgesi yiizey suyu orneklerinde, minimum degerler Cu elementi igin 5
nolu istasyonda, Pb elementi i¢in 3 nolu istasyonda, Zn ve Co elementleri i¢in 2 nolu
istasyonda bulunmusken,maksimum degerler Cu elementi icin 4 nolu istasyonda, Pb
elementi i¢in 2 nolu istasyonda ve Zn ve Co elementleri igin 1 nolu istasyonda
bulunmustur. Ayn1 bélgede, dip suyu 6rneklerinde minimum degerler, Cu elementi igin 8
nolu istasyonda, Pb elementi i¢in 1 nolu istasyonda, Zn ve Co elementleri i¢in 3 nolu
istasyonda bulunmusken, maksimum degerler Cu elementi i¢in 5 nolu istasyonda, Pb
elementi i¢in 7 nolu istasyonda, Zn ve Co elementleri i¢in 8 nolu istasyonda tespit

edilmistir (Tablo 29).



77

Tablo 29. Ilkbahar mevsiminde arastirma bdlgelerine ait ortalama metal degerleri

. Minimum '
Element | Ortalama Deger | Ist.No Deger Ist.No [ Maksimum Deger
>| Cu (pph) 8,32+ 1,05 5 75 4 10,8
0 £ | Pb(ppb) | 9,35+ 10,04 5 2,6 6 328
g Zn (ppb) 15,52+ 5,18 7 8,6 5 22
£ Co (ppb) 2,03 + 1,09 5 1,15 6 4,52
%D Cu (ppb) 8,47+ 0,50 8 7,7 4 9,2
o | Pb(ppb) 6,02 +2,52 8 3,4 5 10,9
O Zn(ppb) | 1572+467 | 1-2 12,3 6 25,1
Co (ppb) 1,56 + 0,37 8 1,01 5 2,18
. Minimum '
Element | Ortalama Deger | Ist.No Deger Ist.No | Maksimum Deger
%' [_Cu (pph) 9,51 + 0,79 3 8,4 8 10,9
Z | Pb (ppb) 13,10+ 9,75 7 3,8 1 28,9
= Zn (ppb) | 20,38 +9,37 2 8 8 31,2
E Co (pph) 3,18 +3,47 8 1,26 1 11,5
” Cu (ppb) 8,77 + 0,83 5 78 4 10,4
| Pb(ppb) 3,40 + 0,68 3 2,3 2 45
O Zn(ppb) | 11,65+3,85 | 45 10 1 21,1
Co (pph) 1,38 0,19 2 1,16 1 1,73
. Minimum '
Element | Ortalama Deger | Ist.No Deger Ist.No | Maksimum Deger
2| Cu (pph) 8,77 + 0,83 5 78 4 10,4
£ | Pb(ppb) | 337+0.69 3 23 2 45
% Zn (pph) 11,60 + 3,86 2 10 1 21,2
S Co (pph) 1,38 40,19 2 1,16 1 1,73
Cu (ppb) 7,16 + 1,42 8 4.4 5 9,2
o | Pb(ppb) 3,07 £ 0,07 1 3 7 3,2
B znpb) | 10,12+0,10 3 10 8 10,3
Co (pph) 1,94 + 1,49 3 1,11 8 5,56

Su orneklerinde ¢oziinmiis metal degerleri diger ¢aligma donemleri icin arastirilan

elementler i¢in genelde saptama limitlerinin altinda oldugu tespit edilmistir (Tablo 30).
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Tablo 30. Yaz, Sonbahar ve Kis mevsimlerinde arastirma bolgelerine ait ¢ozliinmiis
metal konsantrasyonlari

Bolge | Donem Su Tabakas1 | Cu (ppb) | Pb (ppb) | Zn (ppb) | Ni (ppb) | Co (ppb)
Yaz Yiizey <5 18,25 <5 <2 <1
g Dip <5 20,62 <5 <2 <1
el
g .
g Sonbahar Yiizey <5 12,21 <5 <2 <1
;go Dip <5 13,97 <5 <2 <1
= Kis Yiizey <5 <5 <5h <2 <1
Dip <5 <5 <5 <2 <1
Yaz Yiizey <5 17,87 <5 <2 1,87
Dip <5 18,5 <5 <2 2,47
>
é Sonbahar Yiizey <5 <5 <5 <2 <1
s Dip <5 <5 <5 <2 <1
Kis Yiizey <5 <5 <5 <2 <1
Dip <5 <5 <5 <2 <1
Yaz Yiizey <5 20,42 <5 <2 <1
Dip <5 6,97 28 <2 <1
fg Sonbahar Yiizey <5 25,8 18,62 <2 <1
%) Dip <5 10,06 <5 <2 <1
Kis Yiizey <5 <5 <5 <2 <2
Dip <5 <5 <5 <2 <2

3.4.2. Su Orneklerinde Siispanse Olmus Metal icerigi

3.4.2.1. Degirmendere Kiy1 ve Dere Bolgelerine Ait Siispanse Olmus Metal
Icerigi

Bu metaller 0.45 pm membran filtrede alikonan metallerdir. Degirmendere
kiyilarinda, siispanse olmus metal icerikleri mevsimsel olarak irdelendiginde sonuglar
Tablo 31’ daki gibi verilmistir.

[lkbahar mevsiminde, minimum degerler Cu, Pb ve Zn elementleri i¢in 6 nolu
istasyonda, Ni elementi i¢in 7 nolu istasyonda, Co elementi i¢in 8 nolu istasyonda
bulunmusken, ayni mevsimde maksimum degerler, Cu, Pb, Zn ve Co elementleri i¢in 1
nolu istasyonda, Ni elementi i¢in 4 nolu istasyonda bulunmustur.

Yaz mevsiminde, minimum degerler Cu elementi i¢in 3 nolu istasyonda, Pb, Zn ve
Ni elementleri i¢in 7 nolu istasyonda, Co elementi i¢in 8 nolu istasyonda bulunmusken

ayni bolgede, maksimum degerler Cu ve Co elementleri igin 1 nolu istasyonda, Pb
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elementi i¢in 6 nolu istasyonda, Zn elementi i¢in 8 nolu istasyonda ve Ni elementi icin 4
nolu istasyonda bulunmustur.

Sonbahar mevsiminde, minimum degerler Cu ve Pb elementleri i¢in 8 nolu
istasyonda, Zn, Ni ve Co elementleri i¢in 7 nolu istasyonda bulunmusken ayni bolgede,
maksimum degerler Cu ve Pb elementleri i¢in 4 nolu istasyonda, Zn ve Co elementleri igin
8 nolu istasyonda, Ni elementi i¢in 2 nolu istasyonda bulunmustur.

Kis mevsiminde, minimum degerler Cu ve Zn elementleri i¢in 1 nolu istasyonda,
Pb elementi i¢in 8 nolu istasyonda, Ni elementi i¢in 6 nolu istasyonda ve Co elementi igin
7 nolu istasyonda bulunmusken, ayni1 bolgede maksimum degerler Cu elementi i¢in 6 nolu
istasyonda, Pb, Co ve Ni elementleri i¢in 4 nolu istasyonda, ve Zn elementi igin 2 nolu
istasyonda bulunmustur. Degirmendere Kiy1 Bolgesi’ne ait su 6rneklerinde siispanse olmus

metal konsantrasyonlar1 Ek Tablo 7°de detayli bir sekilde sunulmustur.
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Tablo 31. Degirmendere kiyilarinda siispanse olmus metal igeriklerinin mevsimsel

degisimi
Element Ortalama Deger | Ist.No | Minimum Deger [Ist.No| Maksimum Deger
. Cu (ppb) 19,75+ 11,08 6 11 1 42
% Pb (ppb) 13,37 + 5,09 6 6 1 21
=| zn(epb) | 4237+2018 | 6 23 1 82
Ni (ppb) 1720+6,10 | 7 13,1 4 30,6
Co (ppb) 4,00 = 4,20 8 13 1 133
Element Ortalama Deger | IstNo | Minimum Deger [Ist.No | Maksimum Deger
Cu (pph) 29.48 + 8,98 3 19 1 48
N Pb (ppb) 17,47 £7,86 7 8 6 33
> | zn (pph) 78,38 +5420 | 7 49 8 210
Ni (ppb) | 32,00+22,19 | 7 10,2 4 61,9
Co (pph) 17,25 + 8,37 8 5,2 1 28,1
Element Ortalama Deger | IstNo | Minimum Deger [Ist.No | Maksimum Deger
| cupn) | 3837+2063 | 8 18 4 86
S| _Po(pb) | 180041009 | 8 8 4 39
§ Zn (ppb) 122,41 + 60,01 7 42,4 8 235,7
Ni (ppb) 9.98 + 3,36 7 6,2 2 14,8
Co (pph) 5,06 + 3.80 7 14 8 13,8
Element Ortalama Deger | IstNo | Minimum Deger [Ist.No | Maksimum Deger
Cu(ppb) | 27.62+1004 | 1 14 6 44
= | Pb(pph) 9,75 + 3,61 8 5 4 17
M Zn (ppb) 36,25 £ 14,50 1 22 2 59
Ni(ppb) | 35.06+1211 | 6 12,4 4 65
Co (ppb) 7,91 + 5,74 7 25 4 18,5

Degirmendere Bolgesi’ne ait dere suyu Orneklerinde siispanse olmus metal

konsantrasyonlari irdelendiginde sonuglarin Tablo 32’deki gibi oldugu goriilmiistiir.

Degirmendere bolgesine ait deniz ve dere suyu oOrneklerinde siispanse olmus metal

konsantrasyonlart mevsimsel olarak karsilastirildiklarinda dere suyu 6rneklerinde slispanse

olmus metal degerlerinin deniz suyu Orneklerinde siispanse olmus metal degerlerinden

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 32. Degirmendere Bolgesi’ne ait dere suyu 6rneklerinde siispanse olmus metal

iceriklerinin mevsimsel degisimi

Dénem Cu (ppb) Pb (ppb) Zn (ppb) Ni (ppb) Co (pph)
ilkbahar 128 133 147 336 16,7
Yaz 50 29 125 21,7 13,3
Sonbahar 172 80 130 10,6 23,6
Kis 168 54 125 14,2 12,3
Yillik ort. | 129,5 + 56,60 | 74,00 +44,50 | 131,75+ 10,43 | 20,02+ 10,16 | 16,47 + 5,10

Degirmendere Bolgesi kiyilarinda su 6rneklerinde siispanse olmus metal igeriklerinin
mevsimsel degisimi irdelendiginde siralamanin Cu ve Pb elementleri i¢in Sonbahar > Yaz
> Kis > Ilkbahar; Zn elementi igin Sonbahar > Yaz > Ilkbahar > Kis; Ni elementi i¢in Kis
> Yaz > Ilkbahar > Sonbahar ve Co elementi igin Yaz > Kis > Sonbahar > ilkbahar
seklinde siralandigi belirlenmistir. Arastirilan elementlerin esik degerleriyle mevsimsel
metal degerleri karsilastirildiginda Sonbahar mevsimine ait metal degerlerinin genelde
yiiksek oldugu, Ilkbahar mevsiminin ise diisiik degerlerde oldugu gériilmektedir (Sekil 34).

Degirmendere Bolgesi dere su Orneklerinde siispanse olmus metal iceriklerinin
mevsimsel degisimleri irdelendiginde ise siralamanin Cu elementi i¢in Sonbahar > Kig >
Ilkbahar > Yaz; Pb elementi icin ilkbahar > Sonbahar >Kis > Yaz, Zn elementi i¢in
[lkbahar > Sonbahar >Kis = Yaz; Ni elementi i¢in Ilkbahar > Yaz > Kis > Sonbahar ve Co
elementi i¢in Sonbahar > Ilkbahar > Yaz > Kis seklinde siralandig tespit edilmistir (Sekil
35). Degirmendere Bolgesi’ne ait dere ve deniz su orneklerinde siispanse olmus metal
orneklerinde elementlerin esik degerleri karsilastirildiginda deniz sediment su 6rneklerinde

stispanse olmus metal degerlerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 34. Degirmendere Kiy1 Bélgesi’ne ait su 6rneklerinde stispanse olmus metal
iceriklerinin mevsimsel ortalama metal degerleri
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Degirmendere Kiyisal Bolgesi’nde, Cu, Pb, Ni ve Co element degerlerinin mevsimler

arasindaki farkinin 6nemli oldugu, Pb element degerlerinin mevsimler arasindaki farkinin

ise dnemli olmadigi (p<0,05) belirlenmistir (Tablo 33).

Tablo 33. Degirmendere Kiyisal Bolgesi’nde su orneklerinde siispanse olmus metal
degerlerinin mevsimsel farklilig
Doénem Cu (ppb) Pb (ppb) Zn (ppb) Ni (ppb) Co (ppb)

flkbahar |19,75+11,08" |1337+5,09" [42,37+20,18" |17,20+6,10"® |4,00+4,20"
Yaz 2048 +8,98"® |1747+7,86" |78,38+5420"° [32,00+22,19" |17.25+837°
Sonbahar |38,37 +20,63° |18,00+ 10,09" |122.41+60,01° [9,98 +3,36° 5,96 + 3,80"
Kis 27,62 £10,04"% |9,75+£3,61% [3625+14,50" |35,06+22,11" |7,91+5,74"
Yillik ort. 28,80 14,64 69,85 23,56 8,78

* n:4, Std.Sapma, * ®: Siitundaki farkl1 harfler mevsimler arasindaki farki belirtir (p<0,05)

3.4.2.2. Yanbolu Kiy1 ve Dere Bolgeleri’ne Ait Siispanse Olmus Metal icerigi

Yanbolu kiyilarinda, slispanse olmus metal igerikleri mevsimsel olarak
irdelendiginde sonuglar Tablo 34’deki gibi verilmistir.

[Ikbahar mevsiminde, minimum degerler Cu ve Zn elementleri i¢in 8 nolu istasyonda,
Pb elementi i¢in 4 nolu istasyonda, Ni elementi i¢in 2 nolu istasyonda ve Co elementi i¢in
7 nolu istasyonda bulunmusken, ayni mevsimde maksimum degerler, Cu, Zn ve Co
elementleri i¢in 1 nolu istasyonda, Pb elementi i¢in 7 nolu istasyonda ve Ni elementi igin 8
nolu istasyonda tespit edilmistir.

Yaz mevsiminde, minimum degerler Cu ve Co elementler i¢in 8 nolu istasyonda, Pb
elementi i¢in 4 nolu istasyonda, Zn ve Ni elementleri i¢in 7 nolu istasyonda bulunmusken
ayni bolgede, maksimum degerler Cu, Pb ve Co elementleri igin 3 nolu istasyonda, Zn
elementi i¢in 8 nolu istasyonda ve Ni elementi i¢in 1 nolu istasyonda belirlenmistir.

Sonbahar mevsiminde, minimum degerler Cu elementi igin 5 nolu istasyonda, Pb, Zn,
Ni ve Co elementleri igin 7 nolu istasyonda bulunmusken ayni boélgede, maksimum
degerler Cu elementi i¢in 1 nolu istasyonda, Pb, Zn ve Co elementleri i¢in 8 nolu
istasyonda, Ni elementi i¢in 2 nolu istasyonda bulunmustur.

Kis mevsiminde, minimum degerler Cu, Ni ve Co elementleri igin 3 nolu
istasyonda, Pb ve Zn eclementleri i¢in 7 nolu istasyonda bulunmusken, ayni bolgede

maksimum degerler Cu ve Co elementleri i¢in 1 nolu istasyonda, Pb elementi i¢in 8 nolu
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istasyonda, Zn elementi igin 4 nolu istasyonda ve Ni elementi i¢in 3 nolu istasyonda

Olciilmiistiir. Yanbolu Kiy1 Bolgesi’ne ait su Orneklerinde siispanse olmus metal

konsantrasyonlar1 Ek Tablo 8’de detayli bir sekilde sunulmustur.

Tablo 34. Yanbolu kiyilarinda siispanse olmus metal i¢eriklerinin mevsimsel

degisimi
Element |Ortalama Deger [ IstNo | Minimum Deger | IstNo | Maksimum Deger
_|cupb) | 2532+1441 | 8 12,6 1 54
% Pb (ppb) | 13,05 +4,19 4 9 7 21
= | zn(ppb) | 52,60£21,00 | 8 30,8 1 88
Ni (ppb) | 39,78 +20,51 | 2 11,8 8 67
Co(ppb) | 6,96+ 5,80 7 2.1 1 18,1
Element | Ortalama Deger | istNo | Minimum Deger | ist.No | Maksimum Deger
Cu (ppb) | 27,50+ 18,29 8 12 3 67
~ | Pb(ppb) | 37.00511.72 | 4 27 3 57
> | zn(ppb) | 54,00=13.81 | 7 42 8 80
Ni (ppb) | 2228+13,67 | 7 12 1 53
Co(ppb) | 9.57+9,07 8 2.8 3 30,4
Element | Ortalama Deger | istNo | Minimum Deger | ist.No | Maksimum Deger
| Cu (ppb) 14,87 £ 7,66 5 6 1 28
S Popb) | 10254315 | 7 6 8 14
US) Zn (ppb) | 39,25+ 14,63 7 22 8 63
Ni (ppb) | 33.05:2122 | 7 10 2 77
Co (ppb) 2,98 £2,55 7 1,1 8 8,9
Element | Ortalama Deger | istNo | Minimum Deger | ist.No | Maksimum Deger
Cu(ppb) | 3037+28,12 | 3 14 1 99
= | Pb(ppb) | 37.25+249 7 33 8 41
“ [ Zn (opb) | 6550+35.18 | 7 32 4 148
Ni (ppb) | 1925+690 | 3 9,5 3 31,7
Co(ppb) | 15922072 | 3 5,8 1 67,1
Yanbolu Bolgesi’ne ait dere suyu Orneklerinde siispanse olmus metal

konsantrasyonlar1 irdelendiginde sonuglarin Tablo 35°deki gibi oldugu gorilmistiir.
Yanbolu Bolgesi’ne ait deniz ve dere suyu Orneklerinde siispanse olmus metal
konsantrasyonlar1 mevsimsel olarak karsilastirildiklarinda dere suyu 6rneklerinde siispanse
olmus metal degerlerinin deniz suyu 6rneklerinde siispanse olmus metal degerlerinden Ni

elementi haricinde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 35. Yanbolu Bélgesi’ne ait dere suyu 6rneklerinde siispanse olmus metal
iceriklerinin mevsimsel degigsimi

Dénem | Cu (ppb) | Pb (ppb) Zn (ppb) Ni (ppb) Co (ppb)
Ilkbahar 75 63 130 16,1 22,1
Yaz 20 22 68 12,4 14
Sonbahar 125 80 163 11,5 18,2
Kis 132 61 134 12,5 8,4
Yillik ort. | 88 + 51,95 |56,5+24,52 | 123,75+39,96 |13,12+2,03 | 15,67+ 5,87

Yanbolu Bolgesi kiyilarinda su 6rneklerinde siispanse olmus metal igeriklerinin
mevsimsel degisimi irdelendiginde siralamanin Cu, Pb, Zn ve Co elementleri igin Kig >
Yaz > Ilkbahar > Sonbahar ve Ni element i¢in Ilkbahar > Sonbahar > Yaz > Kis seklinde
siralandi@1r belirlenmistir. Arastirilan elementlerin esik degerleriyle mevsimsel metal
degerleri karsilastirildiginda Kis mevsimine ait metal degerlerinin genelde yiiksek oldugu,
Sonbahar mevsiminin ise diisiikk degerlerde oldugu goriilmektedir (Sekil 36).

Yanbolu Boélgesi dere su orneklerinde siispanse olmus metal igeriklerinin mevsimsel
degisimleri irdelendiginde ise siralamanin Cu elementi icin Kis > Sonbahar > Ilkbahar >
Yaz, Pb elementi i¢cin Sonbahar > flkbahar > Kis > Yaz; Zn elementi i¢in Sonbahar > Kis
> flkbahar > Yaz; Ni elementi i¢in Ilkbahar > Kis > Yaz > Sonbahar ve Co elementi i¢in
Ilkbahar > Sonbahar > Yaz > Kis seklinde siralandigi tespit edilmistir (Sekil 37).
Degirmendere Bolgesi’ne ait dere ve deniz su Orneklerinde siispanse olmus metal
orneklerinde elementlerin esik degerleri karsilastirildiginda deniz sediment su o6rneklerinde
stispanse olmus metal degerlerinin Ni elementi haricinde daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 36. Yanbolu Kiy1 Bolgesi’ne ait su drneklerinde siispanse olmus metal igeriklerinin
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Yanbolu Kiyisal Bolgesi’nde, Cu, Zn, Ni ve Co element degerlerinin mevsimler
arasindaki farkinin 6nemli olmadigi, Pb element degerlerinin mevsimler arasindaki

farkinin ise 6nemli oldugu (p<0,05) belirlenmistir (Tablo 36).

Tablo 36. Yanbolu Kiyisal Bolgesi’nde su 6rneklerinde siispanse olmus metal degerlerinin

mevsimsel farklilig

Dénem Cu (ppb) Pb (ppb) Zn (ppb) Ni (ppb) Co (ppb)
flkbahar | 25,32 +14,41" | 13,05+4,19" | 52,60+21,00" | 39,78 +20,51" 6,96 + 5,80"
Yaz 27,50+ 18,29" | 37,00+ 1,72® | 54,00+13,81" | 22,28 +13,67" 9,57 +9,07"
Sonbahar | 14,87+ 766" | 1025+3,15" | 3925+ 14,63" | 33,05+21,22" 2,98 +2,55"
Kis 30,37 +28,12% | 3725+249% | 65,50+35,18" | 19.25+6,90" | 15,96+20,72"
Yillik ort. 24,51 24,38 52,83 28,59 8,86

* n:4, Std.Sapma, * °: Siitundaki farkli harfler mevsimler arasindaki fark: belirtir (p<0,05)

3.4.2.3. Solakli Kiy1 ve Dere Bolgeleri’ne Ait Siispanse Olmus Metal i¢cerigi

Solaklt kiyilarinda, siispanse olmus metal igerikleri mevsimsel olarak irdelendiginde
sonuglar Tablo 37’ deki gibi verilmistir.

[lkbahar mevsiminde, minimum degerler Cu, Ni ve Co elementleri i¢in 2 nolu
istasyonda, Pb elementi i¢in 7 nolu istasyonda, Zn elementi i¢in 3 nolu istasyonda
bulunmusken, ayni mevsimde maksimum degerler, Cu, Pb, Zn ve Co elementleri igin 1
nolu istasyonda, Ni elementi i¢in 5 nolu istasyonda tespit edilmistir.

Yaz mevsiminde, minimum degerler Cu elementler igin 2 nolu istasyonda, Pb
elementi i¢in 4 nolu istasyonda, Zn, Ni ve Co elementleri i¢in 7 nolu istasyonda
bulunmusken ayni bolgede, maksimum degerler Cu elementi ig¢in 4 nolu istasyonda, Pb
elementi i¢in 3 nolu istasyonda, Zn elementi i¢in 7 nolu istasyonda, Ni elementi i¢in 2 nolu
istasyonda ve Co elementleri i¢in 8 nolu istasyonda belirlenmistir.

Sonbahar mevsiminde, minimum degerler Cu, Pb ve Zn elementleri igin 2 nolu
istasyonda, Ni elementi i¢in 5 nolu istasyonda ve Co elementleri i¢in 7 nolu istasyonda
bulunmusken ayni bolgede, maksimum degerler Cu, Pb ve Zn elementleri igin 1 nolu
istasyonda, Ni elementi i¢in 4 nolu istasyonda ve Co elementleri i¢in 8 nolu istasyonda
bulunmustur.

Kis mevsiminde, minimum degerler Cu ve Ni elementleri i¢in 3 nolu istasyonda,

Pb, Zn ve Co elementleri i¢in 7 nolu istasyonda bulunmusken, ayni bolgede maksimum

degerler Cu, Ni ve Co elementleri igin 4 nolu istasyonda, Pb ve Zn elementleri i¢in 3 nolu
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konsantrasyonlar1 Ek Tablo 9’da detayli bir sekilde sunulmustur.

Tablo 37. Solakli kiyilarinda siispanse olmus metal igeriklerinin mevsimsel degisimi

Element | Ortalama Deger | IstNo | Minimum Deger [ IstNo [ Maksimum Deger
. Cu (ppb) 17,37 £ 12,93 2 8 1 48
% Pb (ppb) | 13,25+2,71 7 10 1-8 17
Z | zn(ppb) | 52373608 | 3 21 1 134
Ni (ppb) | 13,93 =438 > 81 5 23
Co (ppb) 4,51 £3,31 2 1,2 1 10,5
Element | Ortalama Deger | ist.No | Minimum Deger [ istNo | Maksimum Deger
Cu (ppb) 26,50 = 10,41 2 15 4 44
~ | Pb(ppb) | 15374908 4 8 3 36
> | zn(ppb) | 77,75+ 46,16 7 40 7 186
Ni (ppb) | 3047+2512 | 7 11 2 80
Co (ppb) 2,63 £ 1,81 7 1,1 8 5,8
Element | Ortalama Deger | ist.No |Minimum Deger [ istNo | Maksimum Deger
_ | cu (ppb) 24,62 2.8 12 1 81
§ Pb (ppb) 16,42 2.3 7 1 40
& | zn (ppb) 46,25 2 19 1 159
Ni (pph) 15,91 5 12,4 4 187
Co (ppb) 4,48 7 1,2 8 22
Element | Ortalama Deger | ist.No |Minimum Deger [ istNo | Maksimum Deger
Cu (ppb) 21,87+ 3,97 3 16 4 29
| Pb(ppb) | 16,18+ 7.83 7 9,7 3 35
M Zn (ppb) 62,62 £ 13,10 7 40 3 85
Ni (ppb) | 12,01 5,08 3 8,6 4 238
Co (ppb) 4,87 1,81 7-8 3,3 4 8,9
Solakli  Bolgesi’ne ait dere suyu Orneklerinde siispanse olmus metal

konsantrasyonlar1 irdelendiginde sonuglarin Tablo 38°deki gibi oldugu goriilmistir.
Solakli Bolgesi’ne ait deniz ve dere suyu Orneklerinde siispanse olmus metal
konsantrasyonlar1 mevsimsel olarak karsilastirildiklarinda dere suyu 6rneklerinde siispanse
olmus metal degerlerinin deniz suyu Orneklerinde silispanse olmus metal degerlerinden

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 38. Solakli Bblgesi’ne ait dere suyu 6rneklerinde siispanse olmus metal
iceriklerinin mevsimsel degisimi

Dénem Cu (ppb) Pb (ppb) Zn (ppb) Ni (ppb) Co (pph)
ilkbahar 120 52 163 25 14,3
Yaz 73 40 144 311 234
Sonbahar 67 23 128 53 16,3
Kis 75 24 143 11,7 10,3
Yillik ort. | 83,75 +24,40 | 34,75 + 13,88 | 144,5 + 14,34 | 18,27 + 11,85 | 16,07 + 5,48

Solakli Bolgesi kiyilarinda su oOrneklerinde siispanse olmus metal igeriklerinin
mevsimsel degisimi irdelendiginde siralamanin Cu elementi i¢in Yaz > Sonbahar > Kig >
[lkbahar; Pb elementi igin Sonbahar > Kis > Yaz > Ilkbhar; Zn elementi igin Yaz > Kis >
[lkbahar > Sonbahar; Ni elementi icin Yaz > Sonbahar > Ilkbahar > Kis ve Co elementi
icin Kig > Ilkbahar > Sonbahar > Yaz seklinde siralandigi belirlenmistir. Arastirilan
elementlerin esik degerleriyle mevsimsel metal degerleri karsilastirildiginda Yaz
mevsimine ait metal degerlerinin genelde yiiksek oldugu, Ilkbahar mevsiminin ise diisiik
degerlerde oldugu goriilmektedir (Sekil 38).

Yanbolu Boélgesi dere su drneklerinde siispanse olmus metal igeriklerinin mevsimsel
degisimleri irdelendiginde ise siralamanin Cu ve Zn elementleri icin Ilkbahar > Kis > Yaz
> Sonbahar; Pb elementi igin ilkbahar > Yaz > Kis > Sonbahar; Ni elementi i¢in Yaz >
Ilkbahar > Kis > Sonbahar ve Co elementi i¢in Yaz > Sonbahar > Ilkbahar > Kis seklinde
siralandigi tespit edilmistir (Sekil 39). Degirmendere Bolgesi’ne ait dere ve deniz su
orneklerinde silispanse olmus metal Orneklerinde elementlerin  esik  degerleri
karsilastirildiginda deniz sediment su Orneklerinde siispanse olmus metal degerlerinin

daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 38. Solakli Kiy1 Bolgesi’ne ait su 6rneklerinde slispanse olmus metal iceriklerinin
mevsimsel ortalama metal degerleri
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Solakli Kiyisal Bolgesi’nde, Cu, Pb, Zn ve Co element degerlerinin mevsimler
arasindaki farkinin 6nemli olmadigi, Ni element degerlerinin mevsimler arasindaki

farkinin ise 6nemli oldugu (p<0,05) belirlenmistir (Tablo 39).

Tablo 39. Solakli Kiyisal Bolgesi’nde su orneklerinde siispanse olmus metal degerlerinin

mevsimsel farklilig

Dénem Cu (ppb) Pb (ppb) Zn (ppb) Ni (ppb) Co (ppb)
[ikbahar | 17,37 +12,93% 1325 +2,714 52,37 +36,08" | 13,93+438"% | 410+331"
Yaz 26,50 + 10,417 15,37 +9,08" 77,75 £ 46,16" | 30,47 +25,12" | 2,63 181"
Sonbahar | 24,62 +23,17° 16,12 + 10,41 | 46,25+46,20% | 1591 +232"% | 448+7,08"
Kis 21,87 +3,97" 16,18 + 7,83 62,62+ 13,104 | 12,01+508% | 487+181"
Yillik ort. 22,59 15,23 59,74 18,08 4,02

* n:4, Std.Sapma, * °: Siitundaki farkli harfler mevsimler arasindaki farki belirtir (p<0,05)

Bray curtis benzerlik indeksi uygulamasina gore arastirma yapilan kiy1 bolgeleri
ortalama slispanse olmus metal konsantrasyonlar1 arasinda Cu elementi agisindan benzerlik
oraninin % 85’den fazla oldugu saptanmistir. Yanbolu ve Solakli Bdlgeleri arasinda
benzerlik oram1 % 94,4 olarak tespit edilirken Degirmendere Arastirma Bolgesi’nin
benzerlik orani ise % 88 dir. Benzer ilski Pb elementi i¢in irdelendiginde benzerlik
oraninin % 85’den fazla oldugu saptanmistir. Bu metal degeri agisindan Degirmendere ve
Solakli Arastirma Bolgeleri arasinda benzerlik oran1 % 91,05 olarak tespit edilirken

Yanbolu Arastirma Bolgesi’nin benzerlik orani ise % 87,6 dir (Sekil 40).

8 "

Benzerlik
Benzerlik

% %

re

Degirmendere
Yanbolu

Solakh
Degir
Solakl

100 100 »

Sekil 40. Cu ve Pb elementinin aragtirilan bolgeler arasindaki benzerlik indeksi degerleri
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Zn elementi agisindan benzerlik oraninin % 85’den fazla oldugu saptanmistir. Bu
metal konsantrasyonu agisindan Yanbolu ve Solakli Bolgeleri arasinda benzerlik orant %
92,01 olarak tespit edilirken Degirmendere Bolgesi’nin benzerlik oran1 % 89,9 dur. Benzer
ilski Ni elementi i¢in irdelendiginde benzerlik oranmnin % 85°‘den fazla oldugu
belirlenmistir. Degirmendere ve Yanbolu Bolgeleri arasinda benzerlik orant % 92,66

olarak tespit edilirken Solakli Arastirma Bolgesi’nin benzerlik oran1 % 86,5 dir (Sekil 41).
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Sekil 41. Zn ve Ni elementinin arastirilan bolgeler arasindaki benzerlik indeksi degerleri

Co elementi agisindan benzerlik oranmnin % 75’den fazla oldugu saptanmistir. Bu
metal konsantrasyonu agisindan Degirmendere ve Yanbolu Bolgeleri arasinda benzerlik
orani % 83,09 olarak tespit edilirken Solakli Arastirma Bolgesi’nin benzerlik orani ise %
79,54°tiir (Sekil 42).
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Sekil 42. Co elementinin arastirilan bolgeler arasindaki benzerlik
indeksi degerleri
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3.5. Sediment Kirlilik indekslerinin Belirlenmesi
3.5.1. Sediment Zenginlesme Faktorii

Degirmendere Bolgesi’nde arastirilan elementler kapsaminda sediment zenginlesme
faktorli (SZF) siniflamasi agisindan yapilan kiyaslamada Cu elementi’nin en yiiksek SZF
degeri Sonbahar mevsiminde 2,03; en diisiik Ilkbahar mevsiminde 1,64 olarak tespit
edilmistir. Degirmendere Bolgesi’nde ortalama SZF degeri ise 1,80 olarak belirlenmistir.

Pb elementinin en yiiksek SZF degeri Kis mevsiminde 3,49; en disik Yaz
mevsiminde 2,49 olarak tespit edilmistir. Degirmendere Bolgesi’nde ortalama SZF degeri
ise 2,92 olarak belirlenmistir.

Zn elementinin en yiiksek SZF degeri Kis mevsiminde 1,68; en diisiik flkbahar
mevsiminde 1,35 olarak tespit edilmistir. Degirmendere Bolgesi’nde ortalama SZF degeri
ise 1,46 olarak belirlenmistir.

Ni elementinin en yiiksek SZF degeri Sonbahar mevsiminde 0,51; en diisik Yaz
mevsiminde 0,36 olarak tespit edilmistir. Degirmendere Bolgesi’nde ortalama SZF degeri
ise 0,42 olarak belirlenmistir.

Co elementinin en yiiksek SZF degeri ilkbahar mevsiminde 1,16; en diisiik Kis
mevsiminde 1,01 olarak tespit edilmistir. Degirmendere Bolgesi’nde ortalama SZF degeri
ise 1,08 olarak belirlenmistir (Tablo 40).
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Tablo 40. Degirmendere Bolgesi’ne ait ortalama SZF degerleri

Donem | Element | Ll.ist. | 2.ist. | 3.ist. | 4.ist. | 5.ist. | 6.ist. | 7.ist. |8.ist. | Ortalama
Cu 161 | 181 | 149 [ 1,73 | 159 | 1,7 | 161 | 16 1,64
E Pb 291 | 283 | 321 | 3,02 | 3,26 | 282 | 35 | 2,7 3,03
‘é Zn 0,34 | 153 | 143 | 16 | 154 | 1,36 | 1,58 | 145 1,35
= Ni 0,37 | 041 (033|038 | 04 | 056|039 |043| 041
Co 107 | 1,17 | 12 | 107 | 1,12 | 1,25 | 1,14 [125]| 1,16
Cu 159 | 1,78 | 19 | 164 | 169 | 1,89 | 1,82 [1,14| 1,68
Pb 222 | 2,36 | 297 | 2,28 | 2,39 | 257 | 2,6 [256| 2,49
5 Zn 137 | 1,37 | 1,46 | 1,37 | 1,36 | 1,39 | 1,42 |1,29| 1,38
Ni 039|039 | 04 | 037]032]| 03 | 032103 0,36
Co 1,07 | 1,04 | 1,05 | 1,05 | 1,16 | 1,08 | 1,14 [1,17 1,1
Cu 2,22 2 2,08 | 2,03 [ 1,89 | 1,98 | 2,05 [1,97| 2,03
;_E Pb 2,65 | 256 | 263 | 2,72 | 3,05 | 2,78 | 2,39 | 2,58 2,67
§ Zn 155 | 151 | 155 | 156 | 1,37 | 1,31 | 1,44 |1,32| 145
A Ni 0,38 | 0,39 | 0,44 | 0,43 | 054 | 0,66 | 0,56 |0,66| 0,51
Co 1,01 | 1,03 ] 0,98 [ 0,98 | 1,1 12 | 1,16 (1,19| 1,08
Cu 1,74 | 1,76 | 1,81 | 1,78 | 1,71 | 2,06 | 19 |2,24| 1,88
Pb 3,16 | 323 | 324 | 311 | 3,1 | 369 | 35 |488| 349
ﬁ Zn 1,6 16 | 1,75 | 151 | 15 | 1,78 | 1,67 | 2 1,68
Ni 042 | 041 | 0,41 | 0,41 | 042 | 0,42 | 0,44 |0,43| 0,42
Co 0,96 | 0,98 [ 098 | 1,01 | 1,02 | 1,02 | 1,05 |1,05( 1,01

Degirmendere Bolgesi’nde, Cu elementi; Sonbahar > Kis > Yaz > ilkbahar
siralamasi seklinde, Pb elementi; Kis > Ilkbahar > Sonbahar > Yaz siralamasi seklinde; Zn
elementi; Kis > Sonbahar > Yaz > Ilkbahar siralamasi seklinde, Ni elementi; Sonbahar >
Kis > Ilkbahar > Yaz siralamasi seklinde ve Co elementi; Ilkbahar > Yaz > Sonbahar > Kis
siralamasi seklinde oldugu belirlenmistir (Sekil 43). Degirmendere Bolgesi’nde SZF
degerlerinin genelde Sonbahar ve Kis mevsimlerinde yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bolgede arastirilan elementler icerisinde en yiiksek SZF degerleri biitiin arastirma
donemleri i¢in Pb elementi icin belirlenmistir. Biitlin bu sonuglar dogrultusunda
Degirmendere Bolgesi’'nde arastirilan elementler i¢in Ni elementi haricinde diger
elementler icin SZF>1 oldugu ve bunun neticesinde bolgede arastirilan elementler icin

metal kirliliginin mevcut oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 43. Degirmendere Bolgesi’ne ait SZF degerlerinin mevsimsel degisimi

Yanbolu Bolgesi’nde arastirilan elementler kapsaminda sediment zenginlesme faktorii
siniflamasi agisindan yapilan kiyaslamada Cu elementi’nin en yiiksek SZF degeri Sonbahar
mevsiminde 1,66; en diisiik ilkbahar mevsiminde 1,39 olarak tespit edilmistir. Yanbolu
Bolgesi’nde ortalama SZF degeri ise 1,54 olarak belirlenmistir.

Pb elementinin en yiiksek SZF degeri Sonbahar mevsiminde 3,14; en diisiik Ilkbahar
mevsiminde 2,75 olarak tespit edilmistir. Yanbolu Bolgesi’nde ortalama SZF degeri ise
2,89 olarak belirlenmistir.

Zn elementinin en yiiksek SZF degeri Sonbahar mevsiminde 1,40; en disik Kis
mevsiminde 1,35 olarak tespit edilmistir. Yanbolu Bolgesi’nde ortalama SZF degeri ise
1,37 olarak belirlenmistir.

Ni elementinin en yiiksek SZF degeri Sonbahar mevsiminde 0,39; en diisiik Ilkbahar
ve Yaz mevsimlerinde 0,35 olarak tespit edilmistir. Yanbolu Bdlgesi’nde ortalama SZF
degeri ise 0,36 olarak belirlenmistir.

Co elementinin en yiiksek SZF degeri Ilkbahar mevsiminde 1,17; en diisiik Sonbahar
ve Kis mevsimlerinde: 1,09 olarak tespit edilmistir. Yanbolu Bolgesi’nde ortalama SZF

degeri ise 1,11 olarak belirlenmistir (Tablo 41).



96

Tablo 41. Yanbolu Bolgesi’ne ait ortalama SZF degerleri

Doénem | Element | l.ist. | 2.ist. | 3.ist. | 4.ist. | 5.ist. | 6.ist. | 7.ist. | 8.ist. | Ortalama
Cu 1,3 | 152|168 (053142 (151|146 1,72 1,39
E Pb 23 |332]307 (115|287 | 3,2 | 3,05] 3,02 2,75
Z.‘: Zn 134|144 (157|104 14 | 1,37 | 1,46 | 1,42 1,38
= Ni 0,3 (034]041(036]0,33]035](0,34]0,35 0,35
Co 1111125111 1,1 | 1,17 11,16 (1,19 | 1,24 1,17
Cu 117|152 14 | 148|154 | 157|161 | 1,82 1,51
Pb 244 1305 (291|294 | 314 | 3,06 | 2,55 | 3,07 2,9
§_N°‘ Zn 135(132 (146|132 (135|135 1,34 (1,45 1,37
Ni 0,35]1032(034]0,33]033(0,34]0,33 (0,48 0,35
Co 1,16 | 1,06 | 1,12 | 1,18 | 1,06 | 1,17 | 1,08 | 1,05 1,11
Cu 156|141 (172 | 16 (186|181 | 1,62 (1,72 1,66
‘E Pb 3,28 136926229 |29 |3,16 | 3,59 | 2,86 3,14
§ Zn 14 1135 13 | 1,3 | 141|147 | 147 | 1,46 1,4
A Ni 0,381039(035]| 04 |031|0,48 0,37 | 0,47 0,39
Co 1,13 11,03 (1,18 ) 1,08 [ 1,09 | 1,02 | 1,16 | 1,06 1,09
Cu 12 | 172|163 (162|162 (1,69 | 1,65 1,72 1,61
Pb 24 1314 2,7 (298269 ] 282 263 | 287 2,78
5 Zn 1211138 (136|143 | 13 | 144 ] 13 | 14 1,35
Ni 031103 (0371039039044 ]0,38 | 041 0,37
Co 1,15108 | 1,1 | 107|106 | 1,13 ]103| 1,1 1,09

Yanbolu Bélgesi’nde, Cu elementi; Sonbahar > Kis > Yaz > Ilkbahar siralamasi
seklinde; Pb elementi; Sonbahar > Kis > Yaz > llkbahar siralamas: seklind; Zn elementi;
Sonbahar> Ilkbahar > Yaz > Kis siralamasi seklinde; Ni elementi; Sonbahar > Kis >
[lkbahar = Yaz siralamasi seklinde ve Co elementi; Ilkbahar > Yaz > Sonbahar = Kis
siralamast  seklinde  oldugu belirlenmistir (Sekil 44). Yanbolu Boélgesi’nde SZF
degerlerinin genelde Sonbahar  mevsiminde yiiksek oldugu goriilmektedir. Bolgede
arastirilan elementler igerisinde en yliksek SZF degerleri biitiin arastirma donemleri i¢in Pb
elementi i¢in belirlenmistir. Biitiin bu sonuglar dogrultusunda Yanbolu Bolgesi’nde
arastirilan elementler i¢in Ni elementi haricinde diger elementler i¢in SZF>1 oldugu ve
bunun neticesinde bolgede arastirilan elementler i¢in metal kirliliginin mevcut oldugu

tespit edilmistir.



97

5
e ] Cu
[ Py Yanbolu blgesi
) 2n
+ | B Ni
| | Co
3 = _
g _ _
it
=
=
N
wn
2 —
A
. — | —1
= — — — SZF=1
1 it find ——1
0 | S5 | o2
ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

Sekil 44. Yanbolu Bolgesi’ne ait SZF degerlerinin mevsimsel degisimi

Solakli Bolgesi’nde arastirilan elementler kapsaminda sediment zenginlesme faktorii
siniflamasi agisindan yapilan kiyaslamada Cu elementinin en yiiksek SZF degeri Sonbahar
mevsiminde 2,60; en diisiik ilkbahar mevsiminde 1,80 olarak tespit edilmistir. Solakli
Bolgesi’nde ortalama SZF degeri ise: 2,16 olarak belirlenmistir.

Pb elementinin en yiiksek SZF degeri Sonbahar mevsiminde 2,15; en diisiik Ilkbahar
mevsiminde 1,69 olarak tespit edilmistir. Solakli Bolgesi’nde ortalama SZF degeri ise
1,95 olarak belirlenmistir.

Zn elementinin en yiiksek SZF degeri Yaz ve Sonbahar mevsimlerinde 1,49; en diisiik
[lkbahar mevsiminde 1,22 olarak tespit edilmistir. Solakli Bolgesi’nde ortalama SZF
degeri ise 1,39 olarak belirlenmistir.

Ni elementinin en yiiksek SZF degeri Kis mevsiminde 0,47; en disik Yaz
mevsiminde 0,34 olarak tespit edilmistir. Solakli Bolgesi’nde ortalama SZF degeri ise
0,41 olarak belirlenmistir.

Co elementinin en yiiksek SZF degeri ilkbahar mevsiminde 1,19; en diisiik Sonbahar
mevsimlerinde 1,00 olarak tespit edilmistir. Solakli Bolgesi’nde ortalama SZF degeri ise
1,07 olarak belirlenmistir (Tablo 42).
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Tablo 42. Solakli Bolgesi’ne ait ortalama SZF degerleri

Doénem | Element | l.ist. | 2.st. | 3.ist. | 4.ist. | 5.ist. | 6.ist. | 7.ist. | 8.ist. | Ortalama
Cu 1,65 2 2,56 [ 1,67 | 1,68 | 1,62 | 1,54 | 1,65 1,8
E Pb 16 | 176 | 1,75 | 1,89 | 1,68 | 1,62 | 1,54 | 1,65 1,69
‘é Zn 12 (132|151 | 115|124 | 1,1 | 1,18 | 1,07 1,22
= Ni 044 | 046 | 0,39 | 051 | 0,46 | 0,52 | 0,43 | 0,49 0,46
Co 11 | 1,12 | 1,08 | 1,29 | 1,23 | 1,24 | 1,21 | 1,24 1,19
Cu 141 | 19 | 227 | 187 | 3,05 | 3,11 | 1,79 | 1,72 2,14
Pb 28 | 112 ( 1,35 | 1,22 | 159 | 1,89 | 2,85 | 2,66 1,94
5 Zn 131 | 1,37 | 157 | 1,39 | 1,84 | 1,64 | 1,39 | 1,42 1,49
Ni 0,36 | 0,32 | 0,35 | 0,27 | 0,25 | 0,37 | 05 | 0,32 0,34
Co 1,131 092 | 0,98 [ 095 | 0,88 | 0,99 | 1,09 | 1,13 1,01
Cu 2,79 | 207 | 203 | 218 | 1,57 | 253 | 2,2 | 5,44 2,6
LE Pb 1,72 |1 188 | 187 | 1,86 | 1,78 | 1,88 | 1,83 | 4,36 2,15
§ Zn 156 | 1,36 | 1,36 | 1,42 | 1,48/ | 1,43 | 1,04 | 2,29 1,49
A Ni 0,36 | 0,39 | 0,42 | 0,39 | 0,37 [ 0,41 | 0,22 | 04 0,37
Co 0,95 | 1,02 | 1,02 1 1,02 | 1,04 | 0,72 | 1,23 1
Cu 252 1221|152 ] 159 | 183 | 191 | 1,88 | 3,34 2,1
Pb 163 | 158 | 157 | 1,38 | 3,34 | 1,82 | 1,66 | 3,34 2,04
§ Zn 15 13 (119 | 107 | 159 | 142 | 1,38 | 1,55 1,38
Ni 041 | 045 | 0,62 | 0,44 | 0,49 | 0,45 | 0,43 | 0,48 0,47
Co 1,02 | 1,14 ) 1,11 | 1,13 | 1.1 1,1 | 1,06 | 1,06 1,09

Solakli Bélgesi’'nde, Cu elementi; Sonbahar > Yaz > Kis > Ilkbahar siralamasi
seklinde, Pb elementi; Sonbahar > Kis > Yaz > Ilkbahar siralamasi seklinde; Zn elementi;
Sonbahar = Yaz > Kis > Ilkbahar siralamasi seklinde; Ni elementi; Kis > ilkbahar >
Sonbahar > Yaz siralamasi seklinde ve Co elementi; Ilkbahar > Kis > Yaz > Sonbahar
siralamast seklinde oldugu belirlenmistir (Sekil 45). Solakli bolgesinde SZF degerlerinin
genelde Sonbahar  mevsiminde yiiksek oldugu goriilmektedir. Bolgede arastirilan
elementler igerisinde en yiiksek SZF degerleri biitiin arastirma dénemleri i¢in Pb elementi
icin belirlenmistir. Biitiin bu sonuglar dogrultusunda Solakli Bolgesi’nde arastirilan
elementler i¢cin Ni elementi haricinde diger elementler i¢cin SZF>1 oldugu ve bunun
neticesinde bdolgede arastirilan elementler i¢in metal kirliliginin mevcut oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 45. Solakli Bolgesi’ne ait SZF degerlerinin mevsimsel degisimi

Aragstirilan elementler i¢in ortalama SZF degerleri bolgesel olarak irdelendiginde
siralamanin = Cu elementi i¢in Solakli > Degirmendere > Yanbolu; Pb elementi icin
Yanbolu > Degirmendere > Solakli; Zn elementi i¢in Degirmendere > Yanbolu > Solakli;
Ni ve Co elementleri i¢in Degirmendere > Solakli > Yanbolu seklinde oldugu tespit
edilmistir. Arastirma Bolgeleri’nde Solakli Bolgesi haricinde en yiliksek SZF degerleri Pb
elementi i¢in belirlenmistir ve aragtirma bolgelerinin tiimii i¢in Ni elementi haricinde SZF

degerlerinin SZF > 1 kirlilik sinirlarinin {izerinde oldugu tespit edilmistir.

3.5.2. Kirlilik Yiik indeksi

Degirmendere Bolgesi’nde en yiiksek Kirlilik Yiik indeksi (KYI) degeri Sonbahar
mevsiminde 1,307 en diisiik Yaz mevsiminde 0,971; Yanbolu Bélgesi’nde en yiiksek KY1I
degeri Sonbahar mevsiminde 1,073 en diisiik Yaz mevsiminde 0,922; Solakli Bdlgesi’nde
ise en yiiksek KYI degeri Sonbahar mevsiminde 1,307 en diisiik Kis mevsiminde 0,971
olarak tespit edilmistir (Tablo 43).
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Tablo 43. Arastirma bolgelerine ait KYI degerlerinin mevsimsel degisimi

Bolge| Doénem 1 2 3 4 5 6 7 8 Ort.
o | ilkbahar | 078 | 12 | o7 | 107 [ 115 | 125 | 114} 039 ] 1035
Q
2 vaz | 086 | 092 | 11 | ogs | 107 | LI [ 109 | 074 | 0971
[&]
£ | Sonbahar | 1,18 | 162 | 118 | 119 | 131 [ 134 | 13 | 134 | 1307
5 116 | 12 | 133 | 11
A Kis | 1,022 | 1,03 | 1,02 | 099 | 1,05

ilkbahar | 0,88 | 096 | 1,37 | 0,63 | 096 | 107 [ 097 | 098 | 0977

3 Yaz_ | 074 | 09 | 086 | 09 | 0g3 | 99 | 096 | 1,07 ] 0922
E Sonbahar | 0,95 | 1,06 | 1,06 | 1,09 | 1,14 | 111 [ 101 | 1,07 | 1073
Kis 074 | 099 | 092 | 096 | 093 | 1.03 | 099 | 094 | 0,937

ilkbahar | 1,08 | 1,13 | 1,21 | 1,32 | 105 | 118 | 097 | 115 | 1136

= yaz | 087 | 085 | 095 | 084 | 141 | 124 | L19 | 113 | 1,06
S | sonbahar | 1,18 | 1,06 | 1,04 | 1,00 | 1,07 | 118 | 131 | 153 | 1188

Kis 1,09 | 09 | 082 | 095 | 1,00 | 115 | L1 | 12 | 1,057

Kirlilik Yiik Indeksi (KYI) degerleri Degirmendere ve Yanbolu Bélgeleri’nde
Sonbahar > Kis > ilkbahar > Yaz; Solakli Bolgesi’nde ise Sonbahar > ilkbahar > Yaz >
Kis seklinde siralanmuslardir (Sekil 46). KYI degerleri mevsimdel olarak irdelendiginde
Sonbahar mevsiminin maksimum degerlerde oldugu belirlenmistir. Bolgelere ait kirlilik
durumunu tespit edebilmek i¢in uygulanan etkin yontemlerden biri olan Kirlilik Yiik
Indeksi (KYI) degerlerinin Sediment Zenginlesme Faktorii (SZF) degerleriyle benzer
oldugu ve bolgelerde kirlilik durumunun mevcut oldugu en yiiksek degerlerin ise Sonbahar

mevsiminde belirlendigi tespit edilmistir.
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Sekil 46. Bolgelere ait KY1 degerlerinin mevsimsel degisimi

3.6. Sediment Dane Boyu Dagiliminin Belirlenmesi

Degirmendere Bolgesi’nde sediment dane boyu dagilimi analizi egrisinin d10, d30 ve
d60 etkin degerleri belirtilen formiile gore hesaplandiginda Cu=3,16 ve Cg=1,66 olarak
bulunmustur. Bu sonuglara gore, Degirmendere Bolgesi sedimentlerinin {iniform olmayan

iyi derecelenmis malzemelerden meydana gelmis oldugu bulunmustur (Sekil 47).
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Sekil 47. Degirmendere Bolgesi’ne ait graniilometri egrisi
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Bolgedeki sedimentlerin oransal dagilimi irdelendiginde malzemenin % 21°1 kil, %
78’1 kum, % 1’i gakil malzemeden olusmus oldugu belirlenmis ve oransal dagilimi Sekil

48’ de ki gibi gosterilmistir.

Malzemenin % dagilimi
1% 1% 29% 5o = Gakil
M ince Cakil
m Cok iri Kum
B iri Kum
W Orta Kum

m ince Kum

= Cok ince Kum

= Kil

Sekil 48. Degirmendere Bolgesi’ne ait malzemenin yiizdelik dagilimi

Yanbolu Bélgesi’nde sediment dane boyu dagilim1 analizi egrisinde d10, d30 ve
d60 etkin degerleri belirtilen formiile gore hesaplandiginda Cu=3,16 ve Cg=1,26 olarak
bulunmustur. Bu sonuglara gore, Yanbolu Bolgesi sedimentlerinin iiniform olmayan iyi

derecelenmis malzemelerden meydana gelmis oldugu bulunmustur (Sekil 49).
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Sekil 49. Yanbolu Bolgesi’ne ait graniilometri egrisi
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Bolgedeki sedimentlerin oransal dagilimi irdelendiginde malzemenin % 16’s1 kil, %
82’1 kum, % 2’si ¢akil malzemeden olugsmus oldugu belirlenmis ve oransal dagilimi Sekil

50’ de ki gibi gosterilmistir.

Malzemenin % dagilim

1% 2% 4% H Gakil
B ince Cakil
= Cok iri Kum
B iri Kum
M Orta Kum
m ince Kum

m Cok ince Kum

m Kil

Sekil 50. Yanbolu Bolgesi’ne ait malzemenin yiizdelik dagilimi

Solakli Bolgesi’nde sediment dane boyu dagilimi analizi egrisinde d10, d30 ve d60
etkin degerleri belirtilen formiile gére hesaplandiginda Cu=4,74 ve Cg=1,01 olarak
bulunmustur. Bu sonuglara goére, Solakli Bolgesi sedimentlerinin tiniform olmayan iyi

derecelenmis malzemelerden meydana gelmis oldugu bulunmustur (Sekil 51).
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Sekil 51. Solakli Bolgesi’ne ait graniilometri egrisi
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Bolgedeki sedimentlerin oransal dagilimi irdelendiginde malzemenin % 24’1 kil, %
75’1 kum, % 1’1 ¢akil malzemeden olugsmus oldugu belirlenmis ve oransal dagilimi Sekil

52’ de ki gibi gosterilmistir.

Malzemenin % dagilimi
| Cakil

1% 2% 3% 4%

5% B ince Cakil

= Cok iri Kum
B iri Kum

M Orta Kum

= ince Kum

= Cok ince Kum

m Kil

Sekil 52. Solakli Bolgesi’ne ait malzemenin yiizdelik dagilimi

3.7. Sediment Gozenek Hacimlerinin Belirlenmesi

Degirmendere havzasinda sedimet gozenek hacimlerinin mevsimsel kiyaslamasi
yapildiginda en diisiik Sonbahar mevsiminde % 47,93, en yiiksek ilkbahar mevsiminde %
48,62 oldugu ve yil ortalamasinin ise % 48,32 oldugu belirlenmistir (Tablo 44).

Yanbolu havzasinda ise sedimet gozenek hacimlerinin mevsimsel kiyaslamasi
yapildiginda en diisiik Sonbahar mevsiminde % 50,25, en yiiksek Kis mevsiminde % 50,87
oldugu ve yil ortalamasinin ise % 50,48 oldugu goriilmiistiir (Tablo 44).

Solakli havzasinda ise sedimet gozenek hacimlerinin mevsimsel kiyaslamasi
yapildiginda en diisiik Tlkbahar mevsiminde % 55, en yiiksek Kis mevsiminde % 56 oldugu
ve yil ortalamasinin ise % 55,43 oldugu tespit edilmistir (Tablo 44).

Sediment gbzenek hacimleri acisindan arastirma havzalar kiyaslandiginda en yiiksek

deger Solakli havzasinda, en diisiik deger ise Degirmendere havzasinda tespit edilmistir.



Tablo 44. Arastirma bdlgelerine ait sediment gézenek hacimleri
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Istasyon Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
_ 1 37 38 375 39
S 2 46 46 48 50
E 3 47 47 45 42
2 4 52 52 53 53
2 5 52 52 51 54
E 6 52 52 52 52
£ 7 53 51 50 51
%” 8 50 49 47 46
Mevsimsel ort. 48,625 48,375 47,9375 487375

Yillik ort. 48,32
Istasyon Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
1 42 43 43 42
< 2 62,5 61 58 56
< 3 51 50 52 54
% 4 50 50 50 58
8 5 55 53 51 51
;; 6 55 55 54 54
= 7 55 55 56 52
> 8 33 36 38 40

Mevsimsel ort. 50,4375 50,375 50,25 50,875

Yillik ort. 50,48
Istasyon Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
1 55 56 55 55
_ 2 66 63 61 60
S 3 54 55 56 58
g 4 25 30 32 36
2 5 70 68 67 64
3 6 63 65 68 67
‘;3 7 54 52 50 53
8 53 53 55 55
Mevsimsel ort. 55 55,25 55,5 56

Yillik ort. 55,43




4. TARTISMA
4.1. Calisma Alanna Ait Osinografik Ozellikler

Denizlerde su icerisindeki canli ve cansiz hayati etkileyen en 6nemli parametrelerden
birisi deniz suyu sicakligidir. Deniz suyu sicakligi, glines 1sinlarinin sogurulmasi, yerin i¢
isisinin deniz tabaninda konveksiyonla alinmasi, kinetik enerjinin 1siya doniismesi, su
buharmin yogunlagmasi, kimyasal ve biyolojik olaylar sonucu degismektedir. Bu
etkenlerden giines 1sinlarinin sogurulmasi deniz suyu sicaklifinda en belirgin rolii oynar
(Kocatas, 2005).

Unsal vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismaya gore; Karadeniz’de yiizey suyu
sicakligi mevsimsel ve yerel degisimler gosterir. Kigin (Subat-Mart) su sicakligi ortalama
6-7 'C’ ye kadar diiserken; giiney kesimlerinde 8-9 ‘C, kuzey kesimlerinde ise 2-3 "C’dir.
Yaz aylarinda (Temmuz-Agustos) ise ortalama 20-22 C olan yiizey suyu sicakligi, dogu
ve giiney kiyilarinda 24-25 ‘C’ ye kadar yiikselmektedir. Bu ¢alismaya gore, Karadeniz iist
karisim tabakasi akarsu giriglerinin etkisi altinda olup, derinligi 150 m’ ye ulagir. Bu {ist
tabakanin ilk 30-40 m’ si mevsimsel sicaklik ve tuzluluk degisimlerinin etkisi altindadar.

Unal (2002) Giiney Karadeniz Bolgesi'nde yapmis oldugu bir c¢alismada kiyisal
istasyonda sicaklik bakimindan Temmuz ayinda maksimum degeri 29,1 'C olarak
belirlerken, Mart ayinda agik istasyonda minimum sicaklik degeri 6,6 C olarak tespit
edilmistir.

Kayhan (2008) tarafindan Rize Bolgesi’nde yapilan ¢alismada yiizey suyu sicakligi
yaz déneminde 27,3 'C olarak saptanmustir. A1 bolgede yapilan baska bir ¢alismada
sicaklik degerinin 7,98-28,9 'C arasinda degistigi bildirilmistir (Karakog, 2010). Orta Dogu
Teknik Universitesi, Deniz Arastirma Enstitiisiiniin Karadeniz’de yil boyunca yaptiklari
Slgiimlere gore yiizey suyu sicaklig en diisiik Mart (8 'C), en yiiksek Agustos aymda (25,2
“C) tespit edilmistir (URL-6, 2011).

Bu ¢alisma kapsaminda mevsimsel olarak yapilan Ol¢limlerde, yilizey suyu sicaklik
degerlerinin Degirmendere Bolgesi’nde, en yiiksek Yaz doneminde 27,4 'C ve en diisiik
Kis déneminde 10,1 'C oldugu tespit edilmistir (Sekil 7). Yanbolu Bolgesi’nde ise en
yiiksek Yaz doneminde 25,3 °C ve en diisiik Kis doneminde 10,5 'C oldugu belirlenmistir
(Sekil 8). Solakli bolgesinde ise sicakliginin en yitksek Yaz déneminde 25,2 'C ve en
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diisiik K1s déneminde 10,3 'C oldugu tespit edilmistir (Sekil 9). 40 m derinlikte en yiiksek
su sicakligi degerleri Sonbaharda ve Degirmendere Bdlgesi’nde 14,5 'C, Yanbolu ve
Solakli Bolgeleri’nde ise 14,2 °C olarak 6lgiilmiistiir. Fotik zonun alt sinirt olan 70 metrede
yapilan 6l¢timlerde Degirmendere Bolgesi’nde en yiiksek su sicakligi Kis mevsiminde 9,7
°C ve en diisiik su sicakligr ise 7,2 °C ile Ilkbahar mevsiminde 6l¢iilmiistiir. Yanbolu ve
Solakli Bolgeleri’nde ise en yiiksek su sicakligi 9,8 'C degeri ile Kig mevsiminde ve en
diisiik su sicakligr 7,5 C degeri ile Ilkbahar mevsiminde dl¢iilmiistiir. Bu ¢alismada elde
edilen sonuglar bolgede daha once yapilan calismalarda elde edilen sonuglarla uyum
gostermektedir.

Oguz vd. (1993) tarafindan yapilan calismada Karadeniz iist tabakasinin akarsu
giriglerinin etkisi altinda oldugu, derinliginin 150 m’ ye ulastig1 ve bu {ist tabakanin ilk 30-
40 m’si mevsimsel sicaklik ve tuzluluk degisimlerinin etkisi altinda oldugu bildirilmistir.
Ust 30-40 m’lerde tuzluluk %o 18 civarinda olup mevsimsel degisimleri %o 0,5-1,0 arasinda
oldugu ve haloklin i¢inde, ilk 75 m’ de tuzluluk %o 19,5ve 125 m’ de ise %o 20,5
degerlerinde bulundugu bildirilmistir.

Yapilan calismada deniz suyunun fiziksel 6zelliklerinden biri olan tuzlulugun alana,
mevsime ve derinlige bagli olarak degisimi belirlenmistir. Yapilan dl¢iimlerde, tuzlulugun
%0 17-22 arasinda degistigi belirlenmistir. Tuzluluk degerlerindeki degisimler
irdelendiginde, bolgelerde en yiiksek %o 17,6 degeri ile Sonbahar mevsiminde ve en diisiik
%o 17,2 degeri ile Yaz mevsiminde tespit edilmistir (Sekil 7, 8, 9). Tuzlulugun derinlikle
degisimi incelendiginde calisilan bolgelerde yiizey suyu tuzlulugu %o 17,2 ve %o 17,6
arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. 40 m derinlikte tuzluluk %o 18,5 degeri ile
Degirmendere’de, %o 18,3 degeri ile Yanbolu’da ve %o 18,4 degeri ile Solakli’da
Olglilmiistiir. 70 m derinlikte ise Degirmendere bdlgesi %o 19,2, Yanbolu Bolgesi %o 19,8,
Solakl1 Bolgesi %o 18,9 olarak belirlenmistir. Kocatas (2005), buharlasma, deniz suyunun
donmasi, ve diisey karisimlar tuzlulugu artirirken, yagislar ve nehir sulariin tuzlulugu
azalttiginmi belirtmistir. Sorokin (1986) denizlerde mevsimsel farkliliklardan kaynaklanan
tuzluluk degisiminin ilk 150 m’de goézlendigi belirtilmistir. Oguz vd. (1989) Agustos
1989°da Bat1 ve Orta Karadeniz’de yaptiklar1 ¢alismalarda tuzlulugun ilk 18 m derinlige
kadar ¢ok az degistigi, 50 ile 170 m arasinda ise hizl1 bir degisimin oldugu vurgulanmistir.
Kayhan (2008) tarafindan Rize (Cayeli) aciklarinda yapilan bir ¢alismada ylizey suyu
tuzluluk degerlerinin %o 16,74-18,24 arasinda degistigi bildirilmistir. Gedik (2010),
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tarafindan ayn1 bolgede yapilan ¢alismada ylizey suyu tuzluluk degerlerinin %o 15,43-17,68
arasinda degistigi rapor edilmistir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar bolgede elde edilen diger sonuglarla uyumludur ve
degisim irdelendiginde bolgede deniz suyunda tuzluluk degerlerinin alana, mevsime ve
derinlige bagli degisimlerinin dikey karisim, akinti, tatlh su girdisindeki zamansal
degisimden kaynaklandigi sdylenilebilir.

Deniz suyunda biyolojik ve kimyasal aktiviteler lizerinde 6nemli rolii olan pH’nin
biyolojik olaylara ve sicakliga bagli olarak degistigi ve genelde kis aylarinda diisiik
degerler, yaz aylarinda ise yiiksek degerler gosterdigi bildirilmistir (Kocatas, 2005). Dogu
Karadeniz Bolgesi’'nde deniz suyunda pH degisimi konusunda yapilan galismalardan,
Egemen ve Basaran (2002) tarafindan yapilan ¢alismada pH degerinin yiizeyde ortalama
8,29-8,31 arasinda degistigi belirlenmistir. Karakog¢ (2010) tarafindan Rize sahillerinde
yapilan bir ¢calismada pH degerlerinin 7,80 ile 8,60 arasinda degistigini bildirmistir. Gedik
(2010) tarafindan ayni bolgede yapilan ¢alismada pH degerlerinin 7,79 ile 8,51 arasinda
degistigi rapor edilmistir. Riley ve Skirrow (1975) tarafindan yapilan ¢alismada, yiizey alti
sularda, oksijen tiiketimi ve buna bagli olarak COy iiretimi sonucu pH’nin siirekli haloklin
tabakasinda 8,00’e kadar diistiigii bildirilmistir. Yapilan bu ¢aligmada 6l¢iilen yilizey suyu
pH degerlerine gore irdelendiginde ise, en yiiksek degerler Degirmendere (Sekil 7) ve
Yanbolu (Sekil 8) Bolgeleri’nde Sonbahar mevsiminde 8,4 ve 8,2, en diisiik degerler ise
Kis mevsiminde siras1 ile 7,3 ve 7,4 olarak belirlenirken Solakli Bolgesi’nde (Sekil 9) en
yiiksek pH degeri 8,3 ile ilkbahar mevsiminde ve en diisiik 7,7 degeri ile Kis mevsiminde
oldugu olgiilmistir. 40 m derinlikte degerler Degirmendere Bolgesi’nde 7,3 ile 8,1
arasinda, Yanbolu Bolgesi’nde 7,3 ile 7,9 arasinda ve Solakli Bolgesi’nde ise 7,4 ile 8,0
arasinda degisim gostermistir. 70 m derinlikte ise Degirmendere Bolgesi’nde 7,2 ile 7,8
arasinda, Yanbolu Bolgesi’nde 7,2 ile 7,8 arasinda ve Solakli Bolgesi’nde ise 7,3 ile 7,9
arasinda degisim gostermistir. Bolgede yapilan diger caligmalardan elde edilen sonuglar ile

bu ¢alismada elde edilen sonuglar benzerlik géstermistir.

4.2. Element Bulgularinin Irdelenmesi

Bu calismada, Degirmendere, Yanbolu, ve Solakli dereleri agiginda farkli derinlige
sahip 8 farkli istasyondan ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis donemleri olmak iizere 4 farkli

mevsimde sediment ve su Ornekleri alinarak agir metal konsantrasyonlar irdelendiginde
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Cu, Pb, Zn, Ni ve Co’in bolgesel ve mevsimsel degerleri arasinda anlamli farklilik
(P<0,05) oldugu belirlenmistir. Deniz suyunda incelenen metallerden Cu, Pb, Zn, Ni ve Co
su kolonunun yiizey ve dip olmak iizere 2 ayr1 derinligindeki konsantrasyonlart US EPA ve
Tiirkiye gevre kriterlerine gore kiyaslandiginda degerlerin genelde limitlerin altinda oldugu
goriilmistiir (Tablo 6). Bolgelere gore irdelenen elementlerden Cu, Zn, Ni ve Co’in en
yiiksek konsantrasyonlari Solakli Bolgesi’'nde Pb’nin ise en yiiksek konsantrasyonunun
Degirmendere bolgesinde oldugu bulunmustur. Mevsimlere bagli olarak incelendiginde ise
Cu, Pb, Zn, Ni’in en yiiksek konsantrasyonu Sonbahar mevsiminde Co’nun ise Ilkbahar
mevsiminde oldugu tespit edilmistir.

Giliney Karadeniz’de yapilan bir ¢alismada, Cr, Ni, Cu ve daha az oranda Fe ile
Mn’in Dogu Karadeniz sedimentlerinde diger bolgelerdeki sedimentlere oranla yiiksek
diizeylerde oldugu rapor edilmistir. Bu ¢alismada, Giiney Karadeniz kiyr sedimetlerinde
belirlenen, 21 ppm’lik Co ve 138 ppm’lik Zn degerleri biitlin istasyonlarda elde edilen en
yiiksek degerler olup bizim elde ettigimiz Co (Degirmendere: 17,65 ppm, Yanbolu: 17,20
ppm, Solakli: 18,91 ppm) ve Zn (Degirmendere: 115,46 ppm, Yanbolu: 106,62 ppm,
Solakli: 123,15 ppm) degerleri her ii¢ ¢alismada elde edilen sonuglardan daha diisiik
bulunmustur (Yiicesoy ve Ergin, 1992). Co, Zn ve Cu konsantrasyonlar1 bu ¢alismada elde
edilen Co (Degirmendere: 17,65 ppm, Yanbolu: 17,20 ppm, Solakli: 18,91 ppm), Zn
(Degirmendere: 115,46 ppm, Yanbolu: 106,62 ppm, Solakli: 123,15 ppm) ve Cu
(Degirmendere: 70,1 ppm, Yanbolu: 56,86 ppm, Solakli: 88,07 ppm) degerlerinden
yiiksektir (Topcuoglu vd., 2002).

Trabzon bélgesinde Ozseker ve Eriiz (2009) tarafindan yapilan bir calismada kiyisal
deniz sedimentlerinde bakir elementinin dagilimi ve SZF degerleri belirlenmistir. Bakirin
ortalama degeri 59,75 ppm ve SZF degeri ise 1,32 olarak bildirilmistir. Yapilan ¢caligmada
bulunan bakir degerleriyle Ozseker ve Eriiz (2009) tarafindan bulunan bakir degerleri
kiyaslandiginda Degirmendere (70,1 ppm) ve Solakli (88,07 ppm) Bolgeleri’nde bulunan
bakir degerleri daha yiiksek, Yanbolu (56,86 ppm) Boélgesi’nde ise daha diisiik oldugu
belirlenmistir. SZF degerleri kiyaslandiginda ise Degirmendere (1,80), Yanbolu Bdlgesi
(1,56) ve Solakli Bolgesi (2,16) degerlerinin Ozseker ve Eriiz (2009) tarafindan sunulan
degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ozseker ve Eriiz (2011) tarafindan Trabzon Bolgesi’nde yapilan bir calismada
Trabzon Bolgesi’nin bati ve dogu bolgeleri agir metal konsantrasyonu bakimindan

kiyaslanmistir. Trabzon’un bat1 bolgesinde ¢inko 81,37 ppm, bakir 62,33 ppm, nikel 57,10
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ppm ve kursun 25,66 ppm olarak bildirilmisken, dogu bolgesinde ¢inlo 101,69 ppm, bakir
57,83 ppm, nikel 20,40 ppm ve kursun 28,45 ppm olarak ve SZF degerlerinin ise SZF>1
oldugu bildirilmistir. Yapilan calismada bulunan degerlerle Ozseker ve Eriiz (2011)
tarafindan bulunan degerler karsilastirildiginda ¢alisma alaninin dogu bolgesindeki (Solakl
Bolgesi) degerlerin bati bolgelerinden yiiksek ¢ikmasi ve yukarida bildirilen degerlerde de
Trabzon’un dogu bolgesinin bati bolgesinden yiiksek ¢ikmasi benzesmektedir. Ayni
dogrultuda her iki calismada SZF degerlerinin SZF>1 olmas1 degerlerin benzerligini
kuvvetlendirmektedir.

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Cu, Zn ve Mn madenleri, bu metallerin en
onemli kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Ayrica, Kretase’den Tersiyer’e volkanik
aktiviteler sonucu olusan Cu (Ketin, 1983) ve Zn-Cu siilfatlar1 ile iliskili oldugu
diisiiniilmektedir (Yiicesoy ve Ergin, 1992). Bolgemizde ekonomik sebeplerden dolayi
artan, sanayi isletmelerinde, diisiik kalitede fueloil ve ev ve is yerlerinde kalorifer yakiti
olarak komiir kullanim1 As, Cu, Pb, Cd, Sb ve Zn konsantrasyonlarinin artisina yol agmis
olabilir. Zira ugcan komiir kaynakli kiillerin bu metallerin atmosfere karismasina énemli
katki saglandigi bilinmektedir (Natusch vd., 1975). Bu tez c¢alismasinda, sonbahar
orneklemelerinde metal konsantrasyonlarinin diger Orneklemelere oranla yiiksek
bulunmasi bu diisiinceyi desteklemektedir. Arastirma bolgelerine yakin olan Petrol ofisi
dolum tesisleri ve Arsin Organize Sanayi Bolgesi’ndeki kiiciik ve orta dlgekli sanayi
kuruluglarinin atiklari, farkli metal konsantrasyonlarinin olusmasina neden olabilecek
unsurlar olarak degerlendirilebilir. Calisma sahalarinin yerlesim birimlerine ve akarsulara
yakin olmasi nedeniyle evsel atiklarin ve akarsularin tasidigi kara kokenli maddelerin
metal komposizyonunu etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Bu etkenlerin yani sira ¢alisma
alanlarinin da i¢inde bulundugu Trabzon ili maden yataklar1 agisindan Onemli bir
potansiyele sahiptir. Bolge Miidiirliigiiniin ¢alismalar1 sonucu il simnirlart iginde 54 adet
metalik maden (Bakir, Kursun, Cinko, Demir ve Manganez) yatak ve zuhuru tespit
edilmistir. Bu yataklarda 97704 ton metal bakir, 24940 ton metal kursun ve 30590 ton
metal ¢inko belirlenmistir (Altinbas vd., 2010). ¢aligilan bolgelerle alakali olarak Siirmene
Aksu ve Kutlular bakir, ¢inko ve mangan maden yataklari, Yomra bakir, ¢inko ve mangan
maden yataklar1, Arsin Ozlii ve Bardakli bakir, ¢inko ve kursun maden yataklari, Macka
Yenimahalle ve Orman iistii bakir, ¢inko ve kursun maden yataklarinin bolgelerde mevcut
olmasi yapilan calismada bulunan yiiksek konsantrasyon degerleriyle iligkili ve bu

kapsamda hesaplanan SZF ve KY1 degerleriyle drtiismektedir.
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Bu calisma kapsaminda yapilan bdlgesel ve mevsimsel Orneklemelerde metal
analizleri 63 p’dan kiicliik partikiil boyutlarina ayrilarak analiz edilmistir. Literatiirde
tanecik boyutu azalan sedimentlerin daha kapsamli metal biriktirebilecegi rapor eden
( Groot vd., 1982; Soares vd., 1999) calismalarin sonucuyla uyumlu oldugu belirlenmistir.

Ozseker (2006) tarafindan tane boyutu dagilimi iizerine Trabzon kiyilarinda yapilan
bir aragtirmada Trabzon Boélgesi’nden 29 farkli istasyondan Ornekleme yapilmistir ve
malzeme dagiliminin % 14,6 nin ince ¢akil, % 7,13 niin ¢ok iri kum, % 4,88 nin iri kum,
% 7,88’nin orta kum, % 6,62’nin ince kum, % 39,5’nin ¢ok ince kum ve % 19,5’nin kilden
olustugunu ortaya koymustur. Yapilan calismada sonuclarin benzer oldugu, Calisilan
Bolgeler arasinda malzeme dagilimi agisindan fark olmasinin yaninda Trabzon ili
genelinde malzemenin % 21,69 nun kil, 62,38 nin kum ve 15,91 nin ¢akil malzemesinden
olustugu ortaya konulmustur.

Hasimoglu (2010) tarafindan yiiriitiilen ¢alismalarda sedimentte kil ve kum olmak
tizere iki farkli siniflandirma yapilmistir. Degirmendere ve Yanbolu dere sedimentinin
agirlikli olarak kum Solakli Bolgesi’nin ise kil karakterli malzemeden olustugu ortaya
konulmustur. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarla DSi’ne ait sediment analiz sonuglar
birebir benzerlik gostermistir.

Su kolonunun yiizeyi ve dibinden alinan su drnekleri 45 p filtreden gegirilmek sureti
ile, su icerisindeki mevcut elementler; ¢ozlinmiis ve siispanse olmus olmak iizere iki gruba
ayirilarak incelenmislerdir. Yapilan caligmalarda su igerisinde ¢oziinmiis Ornekler icin
yiizey ve dip bolgesi arasinda fark olmadigi (P<0,05) tespit edilmistir. ilkbahar mevsimi
haricinde ¢alisilan diger mevsimlerde ¢alisilan metallerin Pb elementi haricinde kabul
edilebilir degerlerin altinda oldugu belirlenmistir. Ergiil (2004) tarafindan Trabzon’un
Yomra il¢esinde yapilan bir calismada su kolonunun 40. metresinde Cu; 0,8 ppb, Pb; 0,83
ppb ve Zn; 13 ppb degerlerinde ve 70. metresinde Cu; 0,5 ppb, Pb; 0,78 ppb ve Zn; 16 ppb
degerlerinde oldugunu bildirmistir. Yapilan ¢alismadaki degerlerin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir.

Alemdag (1999) tarafindan Rize’de (Cayeli) yapilan bir arastirmada, su kolonunun
2. ve 600. metreleri arasinda 16 farkli derinlikte metal diizeyleri belirlenmistir. Bu
calismada,  belirlenen ylizey ve dip sularindaki metal konsantrasyonlar1 yapilan
calismadaki degerlerle karsilastirildiginda; Yapilan calismada Cu, Zn, Pb ve Co
degerlerinin Cayeli’nde her iki derinlik tabakasinda belirlenen degerlerden yiiksek oldugu

tespit edilmistir.
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Unsal vd. (2004) tarafindan Cayeli’nde yapilan galismada 7 ayr1 derinlikten alinan
deniz suyu oOrneklerinde metal analizleri yapilmistir. Bu g¢alismada belirlenen metal
konsantrasyonlar1 ile yapilan ¢aligmadaki bulunan degerler karsilastirildiginda belirlenen
Cu diizeyinin diisiik, diger elementlerin ise diizeylerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Gedik (2010) tarafindan Rize sahillerinde yapilan bir ¢alismada metal degerleri aylik
olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek bakir degeri Subat ayinda 16 ppb ve kursu degeri ise 23 ppb
olarak bildirilmistir. Aym1 ¢alismada incelenen metallerden ¢inko konsantrasyonunun
yiizey su kolonunda 48-71 ppb olarak bildirilmistir. Yapilan ¢calismada bulunan sonuglarla
Gedik, (2010) tarafindan bulunan sonuglar kiyaslandiginda yapilan ¢aligmadaki degerlerin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Karadeniz’de yiiriitiilen baska bir ¢alismada, bakir
miktarinin ylizeyde 0,16 ppb, 15 m’de 0,13 ppb oldugu ve derinlige dogru azalmanin
devam ettigi bildirilmistir (Landing ve Lewis, 1991).

Kayhan (2008) tarafindan yapilan c¢alismada ylizey suyunda ¢inko
konsantrasyonunun 2,79-112,27 ppb arasinda degistigi saptanmustir. Bakan ve Ozkog
(2007) Orta Karadeniz sahillerinde yapmis olduklari bir ¢alismada deniz suyunda ¢inko
konsantrasyonunun 109,55-261,65 ppb arasinda degistigini bildirmislerdir. Altas ve
Biiytikgiingor (2007) Orta Karadeniz’de yapmis olduklar1 bir ¢alismada ¢inko degerinin
bazi zamanlar Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (2004)’de verilen deniz suyu kalite
kriterlerinden yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Yapilan calismada elde edilen ¢inko
degerlerinin, Bakan ve Ozkog (2007) ile Atlas ve Biiyiikgiingdr (2007) tarafindan yapilan
calisma sonuclarindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Orta Karadeniz’de Zn degerinin
yiiksek olmasinin nedeni bu bdlgedeki sanayilesmenin yogun bir sekilde olmasindan
kaynaklandig1 sOylenilebilir (Coban vd., 2009). Cayeli aciklarinda yapilan bir ¢alismada
kursun miktarinin yiizeyde 0,46-164 ppb arasinda degistigi belirlenmistir (Kayhan, 2008).
Yapilan calismada elde edilen kursun degerlerinin Kayhan (2008) tarafindan bildirilen
degerlerden daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Korzeniewski ve Neugebauer (1991) Romanya kiyilarinda yaptiklari calismada
ortalama kursun konsantrasyonunun 0,83 ppb oldugunu tespit etmislerdir. Karadeniz’de
yapilan bir ¢aligmada yilizey suyunda kursun konsatrasyonunun ortalama 0,56 ppb oldugu
ve kursunun alansal dagiliminda farkliliklarin bulundugu bildirilmistir (Haraldson ve
Westerlund, 1991).

Zoller vd. (1974) ve Weisel vd. (1984) yaptiklar1 c¢aligmalarda denizdeki kursun

kaynaklarinin en 6nemlilerinden birinin atmosfer oldugunu bildirilmektedir. Anwari vd.,
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(1991) Karadeniz’ in dogu ve batisinda atmosferden deniz suyuna gegen kursun miktarinin
sirastyla 1500 ve 2400 ton/yi1l oldugunu saptamislardir. Kayhan (2008) tarafindan Cayeli
aciklarinda yapilan ¢alismada yiizeyde 0,46-3,07 ppb, 75 m’de ise 0,48-15,40 ppb arasinda
degisen kursun degerleri tespit edilmistir. Yine Cayeli aciklarinda yapilan baska bir
calismada kursun miktarinin yiizeyde 1,00-3,20 ppb, 25 m’de ise 1,04-2,26 ppb arasinda
degistigi saptanmistir (Alemdag, 1999). Yapilan calismada verilen degerlerle Kayhan
(2008) ve Alemdag (1999) tarafindan sunulan degerlerin benzerlik gosterdigi gorilmiistiir.
Deniz ortaminda yapilan ¢alismalarda analiz sonuglarinin saglikli olarak yorumlanabilmesi
icin ¢oziniirliigh etkileyen sicaklik, elektriksel iletkenlik, tuzluluk ve pH gibi faktorlerin

de gbz Online alinmasi gerekir. Yapilan ¢alismada denizel ortama ait fiziksel ve kimyasal

parametreler degerlendirilmistir.



5. SONUCLAR

Calisma bolgelerine ait deniz suyu sicakliklar1 irdelendiginde bdlge degerlerinin
benzer oldugu ve bdlge karakterini yansittigir goriilmiistiir. Yiizey suyu sicakligi en yiiksek
27,4 °C ve en diisiik 10,1 ‘C degerlerinde Degirmendere Bolgesi’nde tespit edilmistir.
Tuzluluk degerlerindeki degisimler irdelendiginde, ol¢iilen ylizey suyu tuzlulugu en
yiiksek Sonbahar mevsiminde %o 17,6 ve en diisiik Yaz mevsiminde %o 17,2 degerlerinde
Olciilmiistiir. Bolgelerin genelinde yiizey suyu tuzlulugu %o 17,2 ve %o 17,6 arasinda
degisim gostermistir. Yiizey suyu pH degerleri, Degirmendere Bolgesi’nde en yiiksek
Sonbahar mevsiminde 8,4 ve en diisik Kis mevsiminde 7,3 degerlerinde, Yanbolu
Bolgesi’nde en yiiksek Sonbahar mevsiminde 8,2 ve en diisik Kis mevsiminde 7,4
degerlerinde, Solakli Bolgesi’nde en yiiksek Ilkbahar mevsiminde 8,3 ve en diisiik Kis
mevsiminde 7,7 degerlerinde tespit edilmistir.

Yapilan c¢alisgmada elde edilen osinografik sonuglarin mevsimler arasindaki
degisiminin farkli oldugu, mevcut calismalarla benzerlik gosterdigi ve Karadeniz’in genel
osinografik 6zelliklerini yansittig1 sonucu ortaya konulmustur.

Sedimentin taginimi ve birikimi {izerinde etkin bir faktdr olan akinti bolgeler
arasindaki degisimi irdelendiginde, akinti hiz1 35 cm/s ile 10 cm/s arasinda ve 10-90°
arasinda kuzey dogu yonlii olarak belirlenmistir. En yiiksek akinti hizi Degirmendere
Bolgesi’nde ve en diisiik akint1 hizi Yanbolu bdlgesinde tespit edilmistir. Calisilan bolgeye
ait metal degerleri her bir bolge icin batidan doguya ve kiyidan agiga dogru atis
gostermistir. Bu durum bolgedeki mevcut akinti sistemin bir etkisi olarak goriilmektedir.

Yapilan caligmada, bolgelere ait deniz ve dere sedimentlerinin konsantrasyonlari,
ortalama seyl verileri (Tablo 5) ve US EPA (Tablo 7) kriterleri ile kiyaslandiginda Cu, Pb
ve Zn konsantrasyonlarinin ortalama seyl verilerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bolgelerde Cu, Pb ve Zn elementlerinin SZF VE KYI degerlerinin siir degerlerinden
(SZF ve KYI > 1) yiiksek olmas1 dolayistyla s6z konusu elementler igin bdlgelerde metal
kirliligi durumu s6z konusudur. Kirlilik seviyesi diizeyleri US EPA kriterleriyle
karsilastirildiginda Cu ve Pb elementlerinin kirlilik seviyesinin yogun, diger elementlerin
Kirlilik seviyelerinin orta derecede oldugu sonucu ortaya konulmustur.

Bu sonuglar calisilan bolgelerin jeokimyasal yapr bakimindan zengin olmasinin yani

sira bolgede antropojenik girdinin de etkili oldugu ve ¢alisilan elementlerin bolgede
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mevcut konsantrasyonlarin iizerine ¢ikmasi sonucunu ortaya koymaktadir. Limitlerin
tizerinde bulunan elementlerin kaynagi; Degirmendere kiyilarinda kismen havzada bulunan
metal isleme, sanayi tesisleri olmakla birlikte her ii¢ havzada bulunan zengin maden
yataklarindan yikanarak gelen dogal mineraller olusturmaktadir.

Calisilan metaller, bolgeler bazinda mukayese edildiklerinde en yiiksek metal
degerlerinin Solakli Bolgesi’nde en diisik metal degerlerinin ise Yanbolu Bdlgesi’nde
oldugu tespit edilmistir. Metal degerlerinin mevsimsel dagilimi irdelendiginde ise en
yiiksek konsantrasyonlarin Sonbahar mevsiminde oldugu goriilmiistiir.

Deniz sedimentlerinin ana kaynagini teskil eden bolgeye ait derelerden 6rneklenen
sedimentin icerdigi metal degerleriyle, karasal sedimentin tasmarak biriktigi ayni
bolgelerin deniz sedimentine ait ortalama metal degerleri karsilastirildiginda sonuglarin
birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Bu sonuclar 1s18inda bolge akarsulari ile kiyisal deniz
alanlar1 agir metal acisindan irdelendiginde, akarsulardaki olasi metal kirliliginin kiyisal
alanlardaki kirliligin kaynag1 ve gostergesi oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Arastirma bolgelerine ait su (ylizey ve dip) 6rneklerindeki metal konsantrasyonlari
¢Oziinmiis ve silispanse olmus olarak iki ayri kisimda incelenmistir. Cozlinmiis metal
degerleri Yaz, Sonbahar ve Kis mevsimlerinde saptama limitlerinin altinda tespit
edildiginden dolay1 sadece Ilkbahar mevsimine ait ¢dziinmiis metal konsantrasyonlart
degerlendirilmistir. Su Orneklerindeki metal konsantrasyonlart EPA ve Tiirkiye cevre
kriterleri (TEG) (Tablo 6) ile kiyaslandiginda Cu elementinin deniz ve dere ortaminda
kirlilik sinirlarmin iizerinde oldugu, Zn elementinin sadece dere ortaminda Kkirlilik
sinirlarinin  iizerinde bulundugu ve diger elementlerin ise kirlilik sinirlarinin altinda
bulundugu belirlenmistir. Metal konsantrasyonlar1 dere ve deniz suyu olmak {izere
karsilastirildiklarinda dere ortamina ait su drneklerindeki metal konsantrasyonlarinin daha
yiiksek oldugu goriilmiistir.

Aragtirma bolgelerinde sedimentin en baskin unsuru olarak goriilen litojenik
maddeler, kiy1 bolgelerindeki sedimantasyonda, kara kokenli maddelerin etkin oldugunu
gostermektedir.

Mevsimlere gore bolgelerin malzeme dagilimi irdelendiginde Degirmendere, Yanbolu
ve Solakli Bodlgeleri’nin sediment yapisinin iiniform olmayan 1iyi derecelenmis
malzemeden olustugu ve malzemenin biiylik kisminin ince kum’dan meydana geldigi
belirlenmistir. Bunun yani sira arastirma bdlgelerinde sediment malzeme yapisinin kiyidan

aciga dogru gidildikce kiigiildiigii ve en derin istasyonda (6.istasyon) ise malzemenin Kil
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agirliklt oldugu tespit edilmistir. Sedimentlerde dane boyu kiiciildiikge buna bagl olarak
yiizey alani, yiizey yiikii ve organik madde gibi 6zellikleri artar. Bunun sonucunda daha
yiiksek konsantrasyonlarda ve homojen olarak metal igerirler (Loring, 1991). Arastirma
bolgelerinde metal konsantrasyonlarinin alansal dagilimi irdelendiginde kiyidan agik
denize dogru malzeme boyutu kiigiildiigiinden dolay1 en yliksek metal konsantrasyonlari bu
noktalarda tespit edilmistir (Sekil 19, 20, 21, 22, 23).

Mevsimlere gore bolgelerin sediment gbzenek hacimleri irdelendiginde sonuglarin
sediment malzeme yapisiyla benzer oldugu Solakli Bolgesi’nde gbzenek hacimlerinin
maksimum degerde oldugu sonucuna varilmistir.

Dogu Karadeniz Bolgesi daglarindan dogan, dag ve vadilerden gecerek gectikleri
bolgede asindirdig1 ya da ¢ozerek biinyesine aldigi element ve bilesiklerle birlikte havzada
mevcut ev ve sanayi tesislerinin atiklarini tasiyarak endiistriyel ve endiistriyel kirleticilere
maruz kalmig ve diger havzalara gore en az antropojenik etki altindaki {i¢ akarsu drenaj
alaninda yapilan bu ¢alismada sonug olarak, bolgede sediment haricinde kirlilik yiikiiniin
beklenenden az oldugu tespit edilmistir. Solakli deresi drenaj alanina ait metal degerlerinin
diger bolgelere gore yiiksek ¢ikmasi sebebiyle antropojenik etkinin dogal kaynakli kirlilik
yiikiine gore daha diislik oldugu sonucu ortaya konulmustur. Bélgede metal kirliliginin ana
kaynag1 dogal mineral yataklar1 ve diger kayalardaki kirleticilerin taginiminin akarsular ve

kiy1 boyu akintilarinin etkisi oldugu tespit edilmistir.



6. ONERILER

Tiirkiye balik¢iliginda 6nemli yeri olan Karadeniz ekosisteminde son otuz yilda
belirgin degisiklikler olmustur. Akarsularla tasinan, kiyidaki yerlesim yerleri ve endiistri
tesislerinden kaynaklanan kirletici atiklar, deniz tasimaciligit ve diger denizcilik
faaliyetlerinden dolayr olusan kirlenme vb. gibi bir¢ok faktdr Karadeniz ekosistemini
olumsuz yonde etkileyen unsurlar arasinda yer almaktadir.

Ekosistemle ilgili yapilan ¢alismalarda zamana bagli degisikliklerin ve etki eden
faktorlerin belirlenmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu sebepten dolay1 dip sedimenti
orneklemeleri yapilmali ve bulunulan su kolonunun hidrokimyasal &zellikleri
belirlenmelidir. Deniz sedimentleri yiiksek oranda metal sogurma kapasiteleri nedeniyle bu
islemler i¢in ideal ortamlardir. Gerek atmosferdeki gerekse kara ortamindaki kirleticiler,
meteorolojik olaylar ve akarsularin etkisiyle taginarak niheyet deniz sedimentinde
birikmektedirler. Bu nedenle deniz sedimentlerinde yapilacak aragtirmalar, genis bolgelere
ait veriler sunacaktir.

Calisilan bolgelerde metal degerlerinin Ni elementi haricinde yiiksek degerlerde
(SZF ve KYI yontemlerine gére belirlenen) bulunmasinin sebebi bdlgenin jeokimyasal
yapisinin ve maden yataklarinca zengin olmasinin bir sonucudur. Bolgede sediment
haricinde kirlilik yiikiiniin beklenenden az oldugu ve antropojenik etkinin dogal kaynakli
kirlilik yiikiine gore daha diisiik oldugu ortaya konmustur. Bolgede dogal jeokimyasal
yapimn yiiksek olmasindan dolayr bolgede yapilacak olan balik¢ilik aktiviteleri, deniz
turizmi ve kentsel yerlesimin kiyisal bolgelerde yogunlagmasi gibi durumlarda gz oniine
almarak bolge durumuna gore plan ve projelendirilmeye gidilmelidir. Ayrica bolgede
bulunan komiir depolama tesisleri, hazir beton ve tas kirma tesisleri, metal dokiim ve
mermer isleme sanayi, alabalik liretim tesisleri ve kiigiik sanayi sitelerinin atiklarr atik
aritma sistemlerinde detayli bir sekilde degerlendirilmelidir. Aksi halde zaten dogal yapist
geregi metal agisindan yiikksek olan bolge sanayi tesislerinin etkisiyle daha da
yiikselecektir. Karadeniz’de yapilan bireysel arastirmalarin, 6zellikle Karadeniz’in kirlilige
kars1 korunmasi sézlesmesi geregi, kurumsal bir yapiya doniistiiriilmesi bolge i¢in olumlu

sonuclar doguracaktir.
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8. EKLER

Ek 1. Arastirma Bolgelerine Ait Sediment Metal Konsantrasyonlarinin

Mevsimsel VVeri Tablolar:

Ek Tablo 1. Degirmendere Kiy1 Bolgesi’ne ait sediment metal konsantrasyonlarinin
mevsimsel degisimi

Istasyon No
Element

Mevsim (ppm) 1 2 3 4 5 6 7 8
Cu 62,6 75,2 54 655 642 709 63 56,4
E Pb 50,1 51,9 515 508 583 522 609 42,3
E Zn 28 134 109 128 131 120 131 108
= Ni 22 25,8 18 21 244 357 233 231
Co 17,5 204 183 171 191 221 189 186
Cu 54 619 739 565 673 729 685 351

Pb 334 365 514 349 399 439 434 35

8 Zn 98 101 12 100 108 113 113 84
Ni 20,1 207 238 195 302 294 285 165
Co 15,2 154 172 153 184 176 181 152
Cu 92,2 835 859 847 823 849 892 857

5 Pb 48,8 481 482 50,3 59,1 531 46,3 50
3 Zn 136 133 135 137 126 119 132 121
A Ni 24,1 249 273 269 358 428 37 435
Co 17,7 182 171 173 204 217 213 219
Cu 62,1 631 625 624 634 761 744 856
Pb 50,1 51,3 498 485 511 604 608 827

v Zn 121 121 128 112 118 139 138 161
Ni 23 224 215 219 238 236 259 251
Co 14,4 149 144 15 16,1 16 173 16,9
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Ek Tablo 2. Yanbolu Kiy1 Bolgesi’ne ait sediment metal konsantrasyonlarinin mevsimsel

degisimi
Istasyon No
Element
Mevsim (ppm) 1 2 3 4 5 6 7 8
Cu 48,6 52,7 69 20,1 52,7 59,7 53 60,7
E Pb 38,1 50,9 55,2 19,5 47,4 56,3 49,2 47,3
cé Zn 106 105 134 84 110 115 112 106
— Ni 17 17,7 25,1 20,7 18,6 21,2 18,6 18,8
Co 17,6 18,3 19 17,8 18,4 19,5 18,2 18,4
Cu 35,7 56,9 46,3 52,7 55,2 57,8 60,9 66,3
Pb 33,1 50,6 42,8 46,3 50 50,1 42,9 49,8
g Zn 87 104 102 99 102 105 107 112
Ni 16,4 18,3 17 17,7 18 18,8 19 26,3
Co 15,3 16,8 15,6 15,6 16 16,6 17,3 16,2
Cu 53,8 58,4 69,1 70 73,9 68,8 57,4 65
é Pb 50,4 49,5 46,8 58,2 52,3 53,3 56,5 48
—§ Zn 102 118 110 122 119 118 110 116
3 Ni 20 247 214 271 259 276 201 271
Co 16,5 18 20 20,2 18,4 16,4 17,4 17
Cu 38,9 61,5 56,5 56,9 57,4 61,8 63,6 58,4
Pb 34,5 49,8 41,6 46,6 42,2 45,7 45,2 43,4
,{? Zn 82 104 100 106 97 111 106 101
Ni 15,2 20,8 19,8 20,9 21,1 24,8 22,3 21,4
Co 15,7 16,4 16,2 16 15,8 17,4 16,9 15,9
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Ek Tablo 3. Solakli Kiy1 Bolgesi’ne ait sediment metal konsantrasyonlarinin mevsimsel

degisimi
Istasyon No
Element
Mevsim (ppm) 1 2 3 4 5 6 7 8
Cu 72,6 85,9 114,1 72,8 68,5 75,3 625 76,9
E Pb 31,2 33,6 34,6 36,5 30,4 36,3 29,1 341
cé Zn 111 120 142 106 107 108 101 105
— Ni 29 29,9 26,3 33,4 28,6 36,6 26,3 34,8
Co 20,4 20,3 20,4 23 21,2 24,4 20,7 24,4
Cu 48,3 75,9 89,2 71,4 162,7 1349 73,9 67,3
Pb 42,8 19,9 23,5 20,7 37,7 36,4 52,2 46,3
g Zn 95 115 130 112 207 150 121 117
Ni 18,9 19,1 20,5 18,5 25,8 24,6 31,1 30,3
Co 16,4 15,5 16,3 15,4 19,8 18,2 18,9 18,7
Cu 123,4 85,3 81,7 91,9 112,6 104,9 92,7 164
_<§ Pb 33,8 34,5 33,5 34,8 34,7 34,6 31,5 69,3
g Zn 146 118 116 126 137 125 125 173
A Ni 24 247 259 251 247 255 236 218
Co 17,8 17,8 17,4 17,8 18,9 18,3 185 18,6
Cu 103,8 81 49,5 66,5 70,8 83,3 81,9 72,9
Pb 29,7 25,7 22,7 25,6 57,5 35,3 32,1 58,8
;:f Zn 130 103 82 95 130 131 127 130
Ni 25,6 25,1 30,8 27,8 28,8 29,6 28,3 29,3
Co 17,7 17,6 15,3 19,9 18 20,3 19,5 17,8
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Ek 2. Arastirma Bolgelerine Ait Sediment Gozenek Suyu Metal Konsantrasyonlarimin

Mevsimsel Veri Tablolar:

Ek Tablo 4. Degirmendere Ki1y1 Bolgesi’ ne ait sediment gdzenek suyu metal
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi

Istasyon No
Element

Mevsim (ppb) 1 2 3 4 5 6 7 8
Cu 7,8 23,8 10,2 9,8 8,5 8,7 8,1 8,3

E Pb 4,3 10,3 1,1 2,1 1,2 2,3 2,9 2,7
é Zn 18,7 39 12,4 32,8 14,2 18,4 43,2 19,3
— Ni 2,1 3,8 2,1 2 4,3 2,2 5,8 5,2
Co 0,96 1,28 1,07 1,77 2,21 1,2 3,71 2,22

Cu 13 12 12,5 13,1 26 15 11 22

Pb 26 5 5,2 51 5 83 53 24

8 Zn 20 20 21 20 58 8 21 21

Ni 5 5 51 51 5,2 5 51 5

Co 3 2 2 3 2 3 3 2
Cu 9,1 12,4 7,6 51 24,3 26,1 32,7 30,4
Pb 24,4 13,2 14,2 17,6 10,3 36,5 21,7 20,3
5 Zn 24,7 41,3 34,6 18,6 10,7 12,8 31,5 36,1
Ni 3,4 4,8 5,6 5,8 58 7,8 10,2 11,4

Co 3,4 3,7 4,2 4,8 3,9 5,7 7,4 6,8
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Ek Tablo 5. Yanbolu Kiy1 Bolgesine ait Sediment gézenek suyu metal
konsantrasyonlariin mevsimsel degisimi

Istasyon No
Element

Mevsim (ppb) 1 2 3 4 5 6 7 8
Cu 7,8 23,8 10,2 9,8 8,5 8,7 8,1 7,6

E Pb 2 1,3 31 1,2 3 11 10 31
é’ Zn 50,6 123 234 408 389 25,6 33 19,4
— Ni 3,6 2,7 12,8 2,1 2 4,9 2,7 2,5
Co 1,33 1,03 1,79 1,09 1,2 1,48 3,31 2,3
Cu 12 12,5 45 13 12 12,5 13 13,1

Pb 25 5 5,1 5,1 5 5.8 5,1 5,4
E Zn 20 53 21 56 109 20,1 20,2 20,1
Ni 5,1 5,2 35 5,1 5,1 5,2 5,2 5,1

Co 1,2 1,1 11 11 1,2 2 11 1
Cu 5,7 5,9 15,4 12 24,2 21,7 20,6 18,6
Pb 20,7 34,1 32,5 24,6 18,7 14,1 31,1 27,2
§ Zn 7,8 6,9 156 478 7,5 52,1 343 456
Ni 5,4 3,7 2,9 6,4 2,5 7,6 8,1 5,8

Co 3,4 12,4 11,6 10,7 5,4 5,2 4,6 9,8
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Ek Tablo 6. Solakli Kiy1 Bolgesine ait Sediment gbzenek suyu metal
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi

Istasyon No
Element

Mevsim (ppb) 1 2 3 4 5 6 7 8
Cu 11,2 12,2 12,5 8,7 8,8 16,8 11,6 12,3

E Pb 3,1 7,1 3,2 3,1 1,9 9,5 6,6 3,4
§ Zn 33 49,4 10,4 10,4 25,2 34,1 22,7 47,1
— Ni 45 2 2,1 2,5 2,1 5 52 3,1
Co 4,99 29 4,02 6,73 3,34 3,68 3,54 3,24

Cu 25,1 64 21 14 26 24 10 10

Pb 28 5 51 5,3 52 50 5 52
g Zn 78 20,1 20,2 21 21 20,3 20,2 20,1

Ni 2,2 2,1 2 22 2,2 2,1 2 2

Co 1,2 1,2 1,1 1 1,2 11 1,2 1,2
Cu 115 24,4 26,7 20,7 34,5 18,9 21,6 35,6
Pb 5,6 8,9 24,3 21 34,2 19 41,3 40,4
vi Zn 123 156 17 25 341 356 243 50,7
Ni 5,6 12 12,4 4,3 2,8 11,4 16,1 10,2
Co 4,1 5 6,2 3,6 51 7 12,5 11,4
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Ek 3. Arastirma Bolgelerine Ait Su Orneklerinde Siispanse Olmus Metal

Konsantrasyonlarimin Mevsimsel Veri Tablolar:

Ek Tablo 7. Degirmendere Ky1 Bolgesine ait su drneklerinde siispanse olmus metal

konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi

Istasyon No
Element
Mevsim (ppb) 1 2 3 4 5 6 7 8
Cu 42 31 12 19 14 11 17 12
E Pb 21 16 9 15 13 6 18 9
é’ Zn 82 47 40 29 60 23 33 25
— Ni 21,4 13,7 133 30,6 17,2 14,9 13,1 13,4
Co 13,3 1,8 1,8 7,2 2,3 2 2,3 1,3
Cu 22,9 48 19 35 25 27 27 32
Pb 13,8 10 18 16 18 33 8 23
;.N“’ Zn 51,1 59 71 57 79 51 49 210
Ni 2091 1161 30,5 10,63 57 53,3 10,17 61,9
Co 5,21 28,1 8,8 25,8 14,2 14,8 25,4 15,7
Cu 35 37 26 86 32 43 30 18
8 Pb 13 19 11 39 10 23 21 8
-§ Zn 42,4 92,6 77 117,7 1016 1682 2357 1441
A Ni 8,4 6,6 6,2 14,8 7,8 13,2 9,4 13,5
Co 4,5 6,7 6,3 13,8 2,7 7,8 4,5 1,4
Cu 14 20 29 35 30 44 17 32
Pb 7 9 10 17 10 12 8 5
i Zn 22 59 35 57 32 37 23 25
Ni 18 14,1 29 65 24,4 12,4 57 60,6
Co 4,7 4,1 7,4 18,5 6,4 4,6 2,5 15,1




135

Ek Tablo 8. Yanbolu Kiy1 Bolgesine ait su drneklerinde siispanse olmus metal
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi

Istasyon No
Element
Mevsim (ppb) 1 3 4
Cu 54 21 32 3 16 13 18 126
5 Pb 15 10 15 9 10 15 21 94
E Zn 88 80 43 50 34 40 55 308
= Ni 50,8 11,8 248 388 151 54 56 67
Co 181 46 66 132 65 23 21 23
Cu 3 37 67 28 16 15 15 12
Pb 53 28 57 27 3 31 31 39
8 Zn 80 60 45 67 43 42 51 44
Ni 216 199 128 289 123 178 12 53
Co 131 73 304 95 47 35 53 28
Cu 28 11 9 21 6 21 9 14
5 Pb 14 9 7 12 12 8 6 14
3 Zn 63 3 26 51 22 53 33 30
A Ni 281 26 10 39 43 113 30 77
Co 89 22 15 34 11 35 12 21
Cu 99 18 14 27 19 24 26 16
Pb 37 37 3 40 3 38 33 41
v Zn 57 57 63 148 53 45 32 69
Ni 211 19 95 215 201 317 204 107
Co 670 91 58 94 89 11 71 93
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Ek Tablo 9. Solakli Kiy1 Bolgesi’ ne ait su drneklerinde siispanse olmus metal

konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi

Istasyon No
Element

Mevsim (ppb) 1 3 4 5 6 7 8
Cu 48 18 17 16 9 10 13

E Pb 17 14 12 14 11 11 10 17
§ Zn 134 34 21 72 47 37 35 39
= Ni 105 81 12,9 16 23 14 142 12,8
Co 105 1.2 1,5 43 55 6,6 1,6 1,6

Cu 34 15 21 44 23 19 19 37

Pb 14 8 10 12 36 13 10 20
8 Zn 72 40 64 66 8 50 55 186
Ni 16 80 27 59 158 17,3 11 17,7

Co 1,5 1,3 1,2 1,8 4,1 43 1,1 5,8

Cu 81 12 22 13 15 22 20 12

k= Pb 40 7 7 12 16 14 16 17
3 Zn 159 19 34 25 42 33 36 22
A Ni 16,3 187 156 187 175 124 144 137
Co 22 2,4 2,3 2 2,3 1,6 1,2 2,1

Cu 21 24 16 29 24 21 22 18
Pb 134 146 35 12 145 159 9,7 144

v) Zn 59 58 85 56 69 71 40 63
Ni 93 106 86 238 86 93 128 131

Co 43 5,2 3,7 8,9 5,2 5,1 33 33
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