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DEGIRMENDERE DERESI ETKi ALANINDAKI DENiZ SEDIMANLARINDA
METAL KIiRLILIGININ DEGERLENDIRILMESI

Hakan Alpaslan KARAGOL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Balik¢ilik Teknolojisi Mithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Nigar ALKAN
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Bu calisma, Degirmendere deresinin etkisi altindaki bolgede belirlenen sekiz
istasyondaki sediman 6rneklerinde metal/metaloid zenginlesme diizeylerinin belirlenmesi
amaci ile gerceklestirilmistir. Orneklemeler, Agustos (2022) ve Nisan (2023) aylarinda
Ekman grap ile yapilmistir. Caligma kapsaminda elementlerin istasyonlara bagli alansal
dagilimlar1 belirlenmis, zenginlesme faktorii (EF) ve sediman kalite kilavuzlar1 (SQG’ler)
esas alinarak limit degerler ile karsilagtirilmistir.

Metal/metaloid konsantrasyonlarinin sediman Orneklerindeki derisim araliklari
(mg/kg kuru agirlik cinsinden) Ni (22,5-47,4), Co (16,9-21,1), Pb (31-51,7), Cd (0,3-0,8),
Cr (75,7-95,5), As (5,8-8,9), Cu (44,9-59,8), Zn (102,7-156,3), Li (8,2-12,9), Gd (4,2—
7,1), Ba (344-1006,3), Sr (529,5-1077,9), Mn (688,6—-1007,4) olarak tespit edilmistir. Ni
ve Fe haricindeki tiim elementlerin istasyonlar arasindaki farkliliklarmin istatistiksel
acidan Onemli oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Zenginlesme diizeylerinin
degerlendirilmesinde zemin deger olarak lokal veriler kullanildiginda yalnizca iki
istasyonda Cd acisindan diisiik diizeyde bir zenginlesme gozlenmistir. Sediman kalite
kilavuzlariyla karsilastirildiginda ise oOlglilen element diizeylerinin genel olarak esik

degerlerin altinda kaldig1 ve 6nemli bir ekotoksikolojik risk olusturmadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Degirmendere deresi, sediman, major, minér ve eser elementler,
zenginlesme faktorii, sediman kalite kilavuzlari
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EVALUATION OF METAL POLLUTION IN MARINE SEDIMENTS IN THE AFFECT
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Hakan Alpaslan KARAGOL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
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This study was conducted to determine the enrichment levels of metals/metalloids in
sediment samples collected from eight stations located in the area influenced by the
Degirmendere. Within the scope of the study, the spatial distributions of the elements
across the stations were examined, enrichment factors (EF) were calculated, and the
obtained values were compared with the threshold values specified in sediment quality
guidelines (SQGs).

The concentration ranges of metals/metalloids in the sediment samples (mg/kg dry
weight) were determined as follows: Ni (22,5-47.4), Co (16,9-21,1), Pb (31-51,7), Cd
(0,3-0,8), Cr (75,7-95,5), As (5,8-8,9), Cu (44,9-59,8), Zn (102,7-156,3), Li (8,2-12,9),
Gd (4,2-7,1), Ba (344-1006,3), Sr (529,5-1077,9), and Mn (688,6-1007,4). Except for Ni
and Fe, the differences in concentrations of all elements among the stations were found to
be statistically significant (p<0.05). When local background values were used for the
evaluation of enrichment levels, only two stations exhibited a low degree of enrichment for
Cd. Comparison with sediment quality guidelines (SQGSs) indicated that the measured
concentrations were generally below threshold values and did not pose a significant

ecotoxicological risk.

Keywords: Degirmendere Stream, sediment, major, minor, and trace elements, enrichment
factor, sediment quality guidelines
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Halic ve kiy1 bolgeler1 hem litojenik hem de antropojenik kaynakli cesitli
kirleticilerden etkilenmektedir. Artan nufus ve buna baglh olarak gelisen sanayi, tarim ve su
driinleri  yetistiriciligi gibi  sosyo-ekonomik faaliyetler; metaller, radyonuklidler,
metaloidler, organik kirleticiler ve besin maddelerini iceren biiylik miktarda atik suyun
cevreye salimimina neden olmakta, bu da kiy1 ekosistemleri iizerindeki baskilar
artirmaktadir (Fomina ve Gadd, 2014; Sany vd., 2014).

Son yillarda deniz ortamimdaki agir metal kirliligi, artan diizeyde kiiresel cevre
sorunlar1 arasinda yer almaktadir (Burton, 2002; Raj vd., 2008; Gao vd., 2016; Romano vd.,
2021). Bu kirliligin baslica nedenleri arasinda, o6zellikle nehirler araciligiyla denizlere
tasman kirleticilerdeki artis bulunmaktadir. S6z konusu kirleticiler; sanayi faaliyetleri,
tarimsal uygulamalar, madencilik ve kentlesme gibi insan kaynakli etkenlerin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Forstner ve Wittmann, 1981; Chapman ve Wang, 2001; Islam
ve Tanaka, 2004). Bu antropojenik baskilar, agir metallerin denizel ekosistemlerde
birikmesine yol agmakta ve hem ekosistem sagligi hem de insan saghigi agisindan 6nemli
riskler olusturmaktadir (Ali vd., 2019; Liu vd., 2019).

Akarsular ve denizler gibi sucul sistemlerdeki kimyasal kirlilik, biyolojik cesitlilik
iizerinde ciddi tehditler olusturmaktadir. Bu baglamda, metal kirliligi, 6zellikle sucul
ortamlarda 6ne ¢ikan cevresel sorunlardan biridir. Kadmiyum (Cd), kursun (Pb), civa (Hg),
krom (Cr), nikel (Ni), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu) gibi agir metaller; hem dogal kaynaklardan
(6rnegin ana kayanm ayrismasi) hem de antropojenik faaliyetlerden (maden g¢ikarima,
endiistriyel iretim, tarimsal uygulamalar ve evsel atiklar) kaynaklanabilmektedir
(Chapman ve Wang, 2001; Forstner ve Wittmann, 1981).

Bu metaller, yiizey sular1 (dereler ve nehirler) aracilifiyla tasmarak kiy1 deniz
ekosistemlerine ulasmakta ve burada birikmektedir. Sedimanlar, agir metallerin tagmimi ve
birikiminde kilit rol oynamaktadir. Derelerden gelen askida kati maddeler, metallerle
yiizey etkilesimi sonucu adsorpsiyonla taginmakta ve deniz ortamima ulastiklarinda

cokelmektedir.



Ozellikle kil ve silt gibi ince taneli sedimanlar, yiiksek ylzey alanlar1 sayesinde
metallere karsi yiiksek baglanma kapasitesine sahiptir (Forstner ve Wittmann, 1981;
Burton, 2002). Bu nedenle, sediman yapist ve bilesimi, metal kirliliginin cevresel
etkilerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir gostergedir. (Praveena vd., 2008; Sany vd.,
2013; Kumar vd., 2019; Zhang vd., 2021). Bu metallerin sedimanlarda uzun siire kalic1
olmasi, biyolojik olarak parcalanmamalar1 ve mutajenik 6zellik gostermeleri; insan saghigi,
sucul canlilar ve ekosistem biitiinligii agisindan ciddi tehditlere yol agabilmektedir
(Jayamurali vd., 2021).

Bakir (Cu), demir (Fe), mangan (Mn) ve c¢inko (Zn) gibi bazi metaller, diisiik
konsantrasyonlarda canli organizmalar i¢in elzem elementlerdir. Bununla birlikte, kobalt
(Co), krom (Cr), kursun (Pb) ve civa (Hg) gibi metaller, ¢cok diisiik diizeylerde dahi toksik
ve kanserojen etki gosterebilmektedir (Shine vd., 1995; Abdu vd., 2017). Agir metallerin
cevresel acidan Onemi; toksisiteleri, canli dokularda biyolojik olarak birikme kapasiteleri
ve uzun streli etkileri ile dogrudan iliskilidir (Vardhan vd., 2019). Ozellikle sanayi
faaliyetlerine bagh olarak gerceklesen endiistriyel operasyonlar, bu metallerin cevresel
ortamlardaki birikimini ve kirlenme seviyelerini 6nemli Olgiide artirmaktadir (Ali vd.,
2019).

Nehirler, hali¢ler ve kiy1 bolgeleri gibi sulak alanlar; agik, dinamik ve birbirine bagh
yapilar1 nedeniyle agir metal kirliligine kars1 oldukg¢a hassas ekosistemlerdir. Bu alanlar,
karasal kokenli kirleticilerin tasmimi ve birikimi agisindan kritik rol oynarken, ayni
zamanda ekolojik hassasiyetleri nedeniyle ¢evresel risk altinda bulunmaktadir. Nehir etkisi
altindaki sedimanlarda biriken agir metallerin potansiyel ekotoksik etkileri, bu metallerin
sucul ekosistemlerin yapisin1 bozma ve ekosistem hizmetlerini olumsuz etkileme
potansiyelleri nedeniyle bilimsel aragtirmalarda giderek daha fazla ilgi gérmektedir.

Kursun (Pb), ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve kadmiyum (Cd) gibi yaygin agir metallerin;
baliklar, yengegler ve sucul bitkiler gibi ¢esitli organizmalar iizerinde olumsuz etkiler
olusturdugu belirlenmistir (Khodami vd., 2017). Bu metaller, besin zincirine dahil olarak
biyoakiimiilasyon ve biyomagnifikasyon siirecleriyle ekosistem sagligini tehdit etmekte ve
dolayl1 yoldan insan saghig1 agisindan da risk olusturmaktadir.

Agir metaller gibi toksik maddelerin ¢evrede artan diizeyleri, yerel tiirlerin yasam
alanlarinda stres olugturarak popiilasyon dinamiklerini bozmakta ve besin zinciri boyunca
tir kayiplarmma yol acarak insan sagligini dolayli yoldan tehdit edebilmektedir. Bu

toksinlerin 0zellikle sedimanlarda birikmesi, kiy1 ekosistemlerindeki biyolojik cesitliligin



azalmasina neden olabilmektedir (Kulkarni vd., 2018). Ekosistem sagligi acgisindan bu
durum ciddi bir tehdit olusturmakta; habitat yapisi, tiir zenginligi ve ekolojik denge
izerinde geri doniisii zor etkiler birakmaktadir. Bu baglamda, 6zellikle belirli kirleticilerin
diizenli olarak izlenmesi ve ¢evresel ortamlardaki konsantrasyonlarmin azaltilmasi hem
cevrenin korunmast hem de bu ortamlarda yasayan sucul ve karasal canli tiirlerinin
stirdiiriilebilirligi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Deniz sedimanlari, denizel ortamlarda zaman igerisinde biriken inorganik ve organik
materyallerin olusturdugu kompleks bir ¢okelti matrisidir. Bu sedimanlar; kara kokenli
(terrijenik), biyojenik, hidrojenik ve antropojenik kaynakli maddelerin birikimi sonucu
olusmakta olup, denizel ekosistemlerde hem dogal siireclerin hem de insan faaliyetlerinin
etkilerini yansitan 6nemli bir ¢evresel bilesen niteligindedir (Kennett, 1982).

Agir metaller acisindan degerlendirildiginde, deniz sedimanlar1 kirleticilerin birikim
noktast olarak one c¢ikmaktadir. Su kolonuna ¢o6ziinmiis formda giren agir metaller,
zamanla sediman bilesenleri olan organik madde, karbonatlar, demir-manganez
oksihidroksitleri ve kil minerallerine adsorbe olarak ¢okelmekte ve sediman matrisinde
birikmektedir (Forstner ve Wittmann, 1981). Metal iyonlarinin sedimana tutulmasi siireci;
pH, redoks potansiyeli, tane boyutu ve organik madde igerigi gibi ¢evresel parametrelere
bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Salomons ve Forstner, 1984).

Sedimanlarda biriken metaller, genellikle ¢evresel kosullar altinda diisiik mobiliteye
sahip ve uzun siireli depolanma 6zelligi gosteren formlarda bulunmaktadir. Ancak bu
metallerin fiziksel ve kimyasal kosullardaki degisikliklere bagl olarak (6rnegin oksijen
seviyesinin azalmasi, pH degerinin diismesi gibi) yeniden ¢oziinerek su kolonuna gegmesi
ve biyoyararlilik kazanmalar1 miimkiindiir. Bu durum, metal kirliliginin yalnizca ge¢mise
ait birikimlerden ibaret olmadigini, ayni zamanda gelecekteki potansiyel kirlenme
risklerine de isaret ettigini gostermektedir. Bu baglamda, deniz sedimanlar1 yalnizca pasif
birikim ortamu degil, ayn1 zamanda ¢evresel kosullarin degismesi durumunda Kirleticilerin
yeniden salimi ve yayilimi agisindan potansiyel bir kaynak olarak degerlendirilmelidir (Liu
vd., 2010).

Endiistriyel faaliyetlerin tiimii; eritme, elektro kaplama, deri isleme, elektronik
tiretimi, giibre ve bocek ilact imalat1 gibi sektorler dahil olmak tzere, sucul ekosistemlere
Oonemli miktarda metal salinimma neden olmaktadir (Wang ve Chen, 2009). Bu metaller,
cogunlukla nehirler ve halicler yoluyla deniz ekosistemlerine tasinmakta ve cevresel

kirlenmenin yayiliminda baslica yollar1 olusturmaktadir (Ong vd., 2009).



Su sistemlerine bosaltilan metaller genellikle askida kati partikiillere bagli halde
bulunur. Bu metal yiliklii partikiiller zamanla ¢dkerek sediman tarafindan tutulur. Bu
nedenle, ylizey sedimanlari, sucul ortamlardaki metaller ve diger kirleticiler i¢in temel
rezervuar olarak iglev gormektedir (Peng vd., 2008).

Sedimanlardaki metal iceriginin mekansal dagiliminin arastirilmasi, 6zellikle kiyi
bolgelerindeki cevresel kirlilik dizeyinin belirlenmesi ve buna bagl saglik risklerinin
degerlendirilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir (Khodami vd., 2017). Kiy1 deniz
sedimanlarinin kimyasal bilesimi, nehirler araciligiyla tasinan kirleticilerin etkisini
yansitmaktadir.

Sonug olarak, deniz sedimanlarinin kimyasal bilesimi, 6zellikle agir metal igeriklert,
deniz ortamlarinin mevcut ve tarihsel kirlilik seviyelerinin belirlenmesinde temel bir arag
niteligindedir. Bu nedenle sediman analizleri, ekosistem saglig1 degerlendirmelerinde ve
cevresel izleme ¢aligmalarinda yaygin bicimde kullanilmaktadir.

Bu calismada, Degirmendere Deresi’nin desarj noktasi esas alinarak belirlenen sekiz
ayr1 istasyondan alman sediman Orneklerinde metal derisimleri analiz edilerek dere

kaynakli kirletici yiikii ortaya konulmustur.

1.2. Denizel Ortamlardaki Nehir Kaynakh Sediman Olusumu

Nehirler, denizel sistemlere sediman tasiyan en 6nemli kara kokenli kaynaklardan
biridir. Hidrolojik dongii igerisinde yagis, erozyon ve yiizey akisi gibi siireclerle tagman
ince taneli mineraller, organik madde, agir metaller ve besin clementleri, nehirler
araciligiyla kiy1 ve agik deniz ortamlarina tagmnarak sedimantasyon siirecine katki saglar
(Milliman & Meade, 1983).

Nehirlerden okyanuslara sediman taginmasi, kiiresel jeokimyasal dongiide 6nemli bir
rol oynar (Walling ve Fang, 2003). Kiiresel olarak, yillik nehir sediman yiikii yaklagik
1540,5 Gr/yildir (Syvitski ve Kettner, 2011). Sedimanlarin kohezif 6zellikleri nedeniyle,
biiylik miktarda agir metal ve organik madde adsorbe edilmis halde taginir. Sedimanlarla
iliskili akis, Mn, Cr, Pb, Fe ve Al gibi elementlerin toplam nehir akisinin %90'n1 olusturur
(Martin ve Meybeck, 1979). Nehir yoluyla tasman bu sedimanlarin biiyliik miktarlari,
haligler ve kiy1 denizleri gibi sig su Kkiitlelerinde birikme egilimindedir. Sediman
birikimleri, 6zellikle yiiksek sediman birikiminin oldugu bolgelerde, yeterli organik madde

ve agir metal sedimana yapisirsa, bu hali¢lerde siklikla kirlilige neden olur (de Brauwere



ve ark., 2014; Clark ve ark., 2017). Coziinmiis maddelerin aksine, sedimanlar aralikli
olarak yeniden siispanse olma ve ¢cokme sireclerinden gecer ve haliglerde nispeten daha
uzun siire kalir. Ornegin, gelgitli York Nehri'nde su parselinin kaynak sularindan hali¢
agzma tasmnmasi yalnizca 55 gun slrerken, tortularin ayn1 mesafeyi kat etmesi yaklasik
250 giinlik ek bir siire gerektirir. Sedimanlarin uzun kalma siiregleri , kirleticilerin
zenginlesmesini de kolaylastirir ve karmasik biyokimyasal reaksiyonlar meydana gelebilir;
bu da kiy1 ekosistemleri i¢in ciddi tehditler olusturur (Gondek vd., 2020). Bu nedenle, kiy1
ekosistemlerindeki ekolojik siirecleri daha 1yi anlamak i¢in hem nehir sedimanin kaderini
hem de tasinma zaman Olgeklerini incelemek gerekir. Bir¢cok hali¢, karmasik nehir
aglariyla birbirine baghdir ve birden fazla koldan tortu girisi alir. Farkl kollardan gelen
sedimanlarin miktarlar1 ve 6zellikleri 6nemli 6lciide farklilik gosterir ve farklt morfolojik
ve ekolojik etkiler yaratir. Ozellikle biiyiik nehir sistemleri, tasidiklar1 yiiksek miktarda
askida kat1 madde (suspended particulate matter) ile kiy1 alanlarinda yogun sediman
birikimine neden olur.

Nehir kaynakli sedimanlar, deniz ortamina girdikten sonra fiziksel (6rnegin dalga,
akint1 ve gelgit etkileri), kimyasal (6rnegin pH, tuzluluk, redoks potansiyeli) ve biyolojik
faktorlerin etkisiyle yeniden dagilima ugrayabilir. Bu sirecler sonucunda tasman malzeme,
deltalar, halicler, kita sahanlhigi gibi farkli morfolojik alanlarda c¢okelerek denizel
sedimanlar1 olusturur (Nittrouer et al., 1995).

Sediman tasmimi tizerinde nehrin debisi, askida kati madde konsantrasyonu, drenaj
havzasmin jeolojisi, arazi kullanimi ve insan kaynakli etkiler belirleyici rol oynar.
Ozellikle endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu nehir havzalarinda, tasinan
sedimanin sadece fiziksel degil, kimyasal bilesimi de degismekte ve bu durum denizel
sedimanlarda agir metal ve besin elementi birikimlerine yol agabilmektedir (Walling &

Fang, 2003).

1.3. Major, Minor ve Eser Elementler

Yerkabugunu teskil eden elementler jeokimyasal agidan birincil (major) elementler,
ikincil (mindr) elementler ve iz (trace) elementler olarak {i¢ biiyiik grup altinda
toplanmaktadir. Aliiminyum, demir, magnezyum, kalsiyum, sodyum ve potasyum major

elementler, P, S, Mn, Sr, Ba ise min0r elementler grubunda yer almaktadir. Litosferi teskil



eden ve genellikle miktarca %0,01’den az bulunan elementler ise eser element olarak
smiflandirilmaktadir (Barth, 1959).

Metaller, biyolojik proseslere katilim durumlarma gore; esansiyel (Biyolojik
Proseslere Katilanlar) ve esansiyel olmayan (Biyolojik Proseslere Katilmayanlar) metaller
olmak iizere iki grupta siniflandirilabilir. Esansiyel metaller, organizmalar i¢cin yasamin
devamlilig1 agisindan gerekli olan metallerdir. Bu metallerin eksikligi veya fazlalig,
organizmanin saghgmi olumsuz etkileyebilir. Ornek olarak kalsiyum (Ca), potasyum (K),
sodyum (Na) ve magnezyum (Mg) verilebilir (Kabata-Pendias, 2011). Esansiyel olmayan
metaller), diisiik konsantrasyonlarda esansiyel olan, ancak yiiksek konsantrasyonlarda
toksik etki gosteren metallerdir. Demir (Fe), bakir (Cu), kobalt (Co), ¢inko (Zn), molibden
(Mo) ve krom (Cr) bu gruba 6rnek teskil eder (Jarup, 2003).

Agir metaller, genellikle yogunluklari 5g/cm*’iin iizerinde olan, dogada yaygin
sekilde bulunan ve biyolojik sistemler {izerinde toksik etkiler olusturabilen metallerdir
(Alloway, 2013). Denizel ortamlarda, 6zellikle sedimanlarda, bu metallerin birikimi
onemli c¢evresel rezervuarlar olusturmakta ve kirlilik degerlendirmelerinde sik¢a izlenen

parametreler arasinda yer almaktadir (Forstner ve Wittmann, 1981).

1.3.1.  Nikel

Nikel (atom numaras1 28, simgesi Ni), giimiis-beyaz renkte, oldukca sert bir gecis
metalidir. Yerkabugunun yaklasik %0,008’ini olusturur ve ¢ekirdegin derin kisimlarinda
demir, oksijen, silisyum ve magnezyumdan sonra en bol bulunan besinci elementtir.
Dogada saf halde bulunmaz; genellikle demir ve kobalt ile birlikte oksit, siilfit ve silikat
mineralleri seklinde yer alir. Sahip oldugu Ustiin fiziksel ve kimyasal 6zellikler nedeniyle
endiistride yaygin olarak kullanilan metallerden biridir. Ticari olarak %99,5 saflikta
iiretilen doviilmiis veya dokiilmiis nikel, korozyona kars1 yiiksek direnci ve iyi mekanik
ozellikleri sayesinde bir¢ok sektorde tercih edilir. Kolaylikla soguk ve sicak islenebilir,
kaynak yapilabilir ve tornalanabilir; yiiksek sicakliklarda mukavemetini, diisiik
sicakliklarda ise siineklik, tokluk ve mukavemetini korur.

Mekanik 6zellikleri bakimindan yumusak celige benzemekle birlikte, ¢elige kiyasla
korozyona kars1 ¢ok daha direnclidir. Ayrica alkalilere kargi tam mukavemet gostermesi ve
yiiksek sicakliklarda kirilgan hale gelmemesi 6nemli avantajlarindandir. Baghica kullanim

alan1 paslanmaz celik ve diger alasimlarin tretimi olup; bunun yani sira metalurji, kimya



ve gida endiistrilerinde, 6zellikle katalizor ve pigment olarak dnemli bir rol oynar. Hem
dogal kaynaklardan hem de antropojenik faaliyetlerden cevreye saliabilen nikel, bu

nedenle genis bir yayilim potansiyeline sahiptir (Cempel ve Nikel, 2006; Alkan vd., 2021).

1.3.2. Kobalt

Kobalt dogada klor ile (CoCly) birlikte kristalize olarak bulunmaktadir. Bu metal ek
olarak vitamin B12’nin yapisina katilmaktadir. Kobalt canli viicudunda yag asitleri
oksidasyonunda, deoksiriboniikleik asit sentezinde ve hucresel enerji Uretiminde
kullanilmaktadir. Proteine bagimli akut bobrek hasari olusturmaktadir (Iji ve ark., 2023).
TD ve LDS50 degeri farelerde 55-80 mg/ kg’dir (Kaya ve Piring¢i, 2007).

1.3.3.  Kursun

Kursun, yeryiiziindeki dogal kaynaklarda bircok formlarda bulunan ve genis olarak
dagilmig bir iz metaldir (Nriago, 1992). Kursun derisimleri g¢evrede antropojenik
aktivitelerden dolay1 hizli bir sekilde artmaktadir. Sehirlesmenin yogun oldugu yerlerde,
endiistriyel atiklarmm bulundugu alanlarda ve sularda ciddi Pb diizeyleri rapor edilmistir
(Singh ve ark. 1997).

Kursun, dogada bulunan ve biyolojik olarak par¢alanmayan bir metaldir (Zartarian
vd., 2023). Dogal olarak diisiik miktarlarda bulunmasma ragmen, atmosferdeki kursun
seviyeleri, insan faaliyetleri sonucu siirekli olarak artmaktadir; bu faaliyetler arasinda
iiretim, madencilik ve fosil yakit yakma islemleri yer almaktadir (Landrigan vd., 2023).
Insan viicudu, optimum seviyenin iizerinde kursuna maruz kaldiginda zehirlenmeye neden
olabilmektedir (Loh vd., 2016). Cocuklar, kursun zehirlenmesi riski agisindan daha hassas

olup, cevresel kursunla kirlenmis toza temas ettiklerinde zehirlenme siddeti artmaktadir

(Loh vd., 2016).

1.3.4. Kadmiyum

Kadmiyum, periyodik cetvelin 1I-B grubunda yer alan, atom numarasi 48 ve atom
agirhgr 112,41 olan bir metaldir. Dogada genellikle ¢inko cevherleriyle birlikte diisiik
konsantrasyonlarda bulunur ve atmosfer, su, toprak ve besin zinciri araciligiyla ¢evreye

yayilabilir. Cd gevreye salinimi hem dogal hem de insan kaynakli faaliyetlerle gergeklesir.



Dogal kaynaklar arasinda volkanik aktivite, kadmiyum i¢eren kayaglarin aginmasi ve deniz
suyu buharlagsmasi yer alirken, insan kaynakli salmimlar arasinda fosfat giibre kullanima,
atik su aritim1 ve sanayi faaliyetleri bulunmaktadir. Cd’nin toksik etkileri, viicuda alindigi
yola bagl olarak degisir. Solunum yoluyla alindiginda akcigerlerde hasara yol acabilirken,
agiz yoluyla alindiginda bobreklerde birikerek bobrek fonksiyonlarini bozabilir. Uzun
stireli maruziyet, kemiklerde kalsiyum kaybina ve osteoporoz gelisimine neden olabilir.
Ayrica, Cd kanserojen olarak smiflandirilmistir ve Ozellikle akciger kanseri riskiyle

iliskilendirilmistir (APHA, 1998).

1.3.5. Krom

Krom dogada yaygmn olarak Cr*3, Cr*® formlarinda bulunmaktadir. Havada ortalama
konsantrasyonu >0,1 pg/m? kirlenmemis sularda ise yaklasik 1 pg/l civarindadir
(Kahvecioglu vd., 2003). Krom (Cr), organizmalar i¢in iki farkli oksidasyon halinde farkl
etki gostermektedir. Cr*® formu canhlar i¢in gerekli bir elementtir, ancak Cr*® toksik
ozellik tasir ve sudaki ¢oziiniirliigii daha fazladir. Bununla birlikte, Cr*®’iin organizmada
asir1 birikmesi durumunda da toksik etkiler ortaya ¢ikabilir. Insanlar kromu solunum, besin
ve su yoluyla veya deri temasi araciligiyla alabilmektedir. Omurgasiz deniz canlilar1 ve
baliklar i¢in kromun akut toksik etkisi 5 pg/l seviyesinin iizerinde gozlenmektedir
(Topguoglu, 2002). Krom, viicutta instlin etkinligini diizenleyerek karbonhidrat, protein ve

su metabolizmasini etkileyen bir elementtir.

1.3.6. Arsenik

Arsenik, metal ile ametal arasinda Ozelliklere sahip metaloid bir elementtir.
Periyodik cetvelin 5A grubunda fosfor ile antimon arasinda 6zelliklere sahip, sembolii As,
atom numarasi 33, atom agirligi 74,91 olan arsenik bilesiklerinde +5, +3 ve — 3 degerlikleri
alabilir. Arsenik inorganik ve organik olmak (zere iki formda bulunur. Dominant formlar1
+3 degerli (trivalant) arsenit ve +5 degerli (pentavalant) arsenattir (Flora, 2015; Kaya ve
ark., 1995; Baskan ve Pala, 2009; Kumari ve ark., 2017).

Arsenik, gidada, toprakta, suda ve havada bulunan, dogal ve insan yapimi
kaynaklardan ¢evreye salinan yaygin bir element olarak bilinmektedir (Bissen ve Frimmel,
2003a; Bissen ve Frimmel, 2003b; Chakraborti vd., 2004; 1ARC 2004). Arsenik

zehirlenmesinin baslica kaynagi, arsenikle kirlenmis yeralt1 sularmin tiketilmesi olarak



bilinmektedir (Islam wvd., 2011). Arsenik toksisitesinin ¢esitli kanserler, dermatit,
kardiyovaskiiler hastaliklar, periferik noropati, diabetes mellitus, bobrek yetmezligi ve
karaciger disfonksiyonu ile iligkili oldugu yapilan ¢alismalarda gosterilmektedir (Islam vd.,
2011).

1.3.7. Bakr

Bakir, sembolii “Cu” olan bir metal elementidir ve dogada yaygin olarak bulunur.
Periyodik cetvelde 4. Periyodun 1B grubunda bulunan gegis elementidir. Atom numarasi
29 ve atom agwrhigr 63.546°dir. Erime noktasi 1084.62°C, kaynama noktasi 2562°C,
yogunlugu 8.933 gram/cm® olarak olgiilmiistiir. Bakir, alasimsiz durumda veya diger
elementler katilarak alasimli durumda yaygin olarak kullanilan bir metaldir. Alasimsiz
durumdaki bakir yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, 1iy1 yenim direnci, kolay islenebilirligi,
orta ¢gekme dayanimi, tavlamayla elde edilen 6zelliklerinin denetlenebilmesi ve genel bir
lehimleme ve birlestirilebilme 6zellikleriyle bir¢ok alanda siklikla kullanilmistir. (W. F.

Smith, 2006).

1.3.8. Cinko

Cinko yer kabugunda en c¢ok bulunan elementler arasindadir. Cinkonun atom
numarasi 30 ve atomik agirlig1 65,4 g/mol’diir. Dogada ve maden yataklarinda genellikle
klor, oksijen ve kiikrt ile birleserek ZnCl, ZnO, ZnS, ZnSO;, gibi ¢inko bilesikleri halinde
bulunur. Metalik ¢inko iyi bir indirgeyici ajandir ve bilesiklerinde +2 degerlik alir.
Inorganik element olarak ¢inko belli bir ¢evrimin icinde dogada yer alir. Bu ¢evrim en
basit sekliyle, toprak-su-bitkiler-canlilar seklinde ifade edilebilir.(Cetinkaya, 2003)

Cinko insan vicudunda en ¢ok bulunan ve biyolojik fonksiyonlarda énemli olan bir
eser elementtir. Ylzlerce enzimin ve binlerce proteinin bilesiminde Zn tespit edilmistir.
Zn’nun biyolojik onemi; bu protein ve enzimlerin molekiiler yapisinda, fonksiyonlarmin
diizenlenmesinde ve yikiminda 6nemli rol oynamasidandir. Zn, protein sentezi, niikleik
asit metabolizmasi ve hiicrenin biiyiime, proliferasyon, farklilasma ve 6liimiine katkisi ile
hiicresel biitlinliik i¢inde kritik bir rol oynamaktadir. Boylece, Zn bagimli biyolojik
islevlerin ve etkilesimlerin bu elementin diyetsel alimi ile de iligkili olacag:

aciktir.(Akdeniz vd.,2016)
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Cinko, insanlar, hayvanlar ve bitkiler icin mutlak gerekli bir elementtir. Ozellikle
enzim faaliyetlerinde rol oynamakta ve enzimlerin yapisinda yer almaktadir. Baslica
gorevleri: RNA, DNA, protein sentezi, instlinin aktivasyonu, Vitamin-A’nin hiicrelere
taginmasi ve kullanimi, yaralarin iyilesmesi, hiicrelerin boliinerek ¢ogalabilmesidir. Ayrica
tat alma, sperm yapimi, bagisiklik sisteminin giiglendirilmesi, davranis ve &grenme
performansinin artisi, anne karnindaki ve dogmus bebek ve ¢ocuklarm biyiime ve gelisimi,

kanda yaglarin tasinmasi gibi bir¢ok olayla gérev almaktadir (Deniz, 2003).

1.3.9. Lityum

Lityum (Li), atom numaras1 3 olan yumusak, glimiis beyazi bir alkali metaldir ve bu
da onu periyodik tablodaki en hafif kat1 element yapar. Ozellikle suyla oldukca reaktiftir ve
dogada genellikle mineral cevherleri i¢inde bilesik halinde veya tuzlu su havuzlarinda
¢ozlinmiis halde bulunur. Lityum, 6zellikle akilli telefonlardan elektrikli araglara kadar cok
cesitli cihazlara gii¢ saglayan sarj edilebilir lityum iyon pillerde kullanimiyla modern
teknolojide kritik 6neme sahip hale gelmistir. Ayrica seramik, cam iiretimi, yaglayici
gresler ve Ozellikle bipolar bozuklugun tedavisi icin ilaglarda da kullanilir. Kayalarda,
topraklarda ve sularda eser miktarda dogal olarak bulunmasina ragmen, yuksek seviyelerde
lityum madencilik, endiistriyel desarj ve pil atiklar1 yoluyla su sistemlerine girebilir ve su
kalitesini ve su organizmalarini etkileyebilir; ancak ¢evresel davranisi heniiz tam olarak

anlasilamamistir (Aral vd., 2008).

1.3.10. Gadolinyum

Gadolinyum (Gd), periyodik tablonun lantanit serisine ait, atom numarasi 64 olan
nadir bir toprak elementidir. Glimiis beyazi, doviilebilir ve siinek bir metaldir; kuru havada
nispeten kararhdir ancak nemli kosullarda hizla oksitlenir. Gadolinyum, 6zellikle ylksek
manyetik duyarliligi olmak {lizere benzersiz manyetik 6zelliklere sahiptir ve bu da onu,
gorlintli netligini artirmak i¢in gadolinyum bazli kontrast maddelerin yaygin olarak
kullanildigt Manyetik Rezonans Gorilintiileme (MRG) gibi tibbi  goriintiileme
teknolojilerinde oldukc¢a degerli kilar. Ayrica notron kalkanlamada, renkli televizyon ve
LED’ler i¢in fosforlarda ve islenebilirligi ve yiiksek sicakliklara ve korozyona kars1 direnci
artirmak icin 6zel alagimlarda katki maddesi olarak kullanilir. Faydali olmasina ragmen,

gadolinyum bilesikleri, 0zellikle su ortamlarinda, uygun sekilde yonetilmezse cevresel ve
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saglik riskleri olusturabilir. Sedimanlarda gadolinyum (Gd), Diinya kabugunda c¢ok bol
bulunan bir element olmadigindan, genellikle ¢ok diisiik dogal arka plan seviyelerinde
bulunur. Bununla birlikte, son yillarda, oOzellikle kentsel ve sanayilesmis bolgelerin
yakinlarinda, sucul sedimanlarda artan oranda yiiksek gadolinyum konsantrasyonlar1 tespit
edilmistir. Bu artis, biiylik Olglide tibbi goriintiilemede kullanilan ve geleneksel atik su
aritma siiregleriyle tamamen giderilemeyen gadolinyum bazli kontrast maddelerinin
desarjina baglanmaktadir. Bu antropojenik (insan yapimi) kaynaklar, nehir ve deniz
sedimanlarinda “anormal gadolinyum” olarak adlandirilan maddenin varligina yol
acmaktadir. Sedimanlarda gadolinyum, organik madde veya ince partikiillerle birlesebilir
ve cevrede kalici olarak kalarak bentik organizmalar1 etkileyebilir. Cevresel riskinin
boyutu hala arastirilmaktadir, ancak sedimanlarda yiiksek gadolinyum seviyelerinin tespiti
artik kentsel atik su kirliliginin izlenmesi i¢in yararlh bir izleyici olarak kabul edilmektedir

(Alkan vd., 2020).

1.3.11. Baryum

Baryum bilesenleri, dogada cevher yataklar1 ve magmatik ile sedimanter kayaclar
icinde bulunur ve cesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Suda bulunan baryum,
cogunlukla dogal kaynaklardan gelir; ancak baryum, endiistriyel emisyonlar ve
antropojenik kullanimlar yoluyla da cevreye girebilir. Gida, mesleki olmayan kisilerin
aliminyum alimimda birincil kaynaktir. Ancak, suda baryum konsantrasyonlari yiiksek
oldugunda, i¢me suyu toplam alima énemli élglide katkida bulunabilir. (Kloppmann ve ark.
2004).

1.3.12. Stronsiyum

Stronsiyum (Sr), atom numaras1 38 ve atom agirligi yaklasik 87,62 g/mol olan,
giimiisi-beyaz renkli bir toprak alkali metaldir (Ball, 2004). Oda sicakliginda kati halde
bulunan stronsiyum, taze kesildiginde parlak giimiisiimsii bir goriiniime sahipken, hava ile
temas ettiginde hizlica sarimsi bir tabakayla kaplanir; bu, stronsiyum oksit olusumuna
isaret eder. Ayni zamanda, ince toz héline getirilmis stronsiyum metalinin havada

kendiliginden tutusabildigi bilinmektedir.
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Stronsiyum, dogada serbest halde bulunmaz; baslica stronsiyum siilfat (selestin,
SrSO4) ve karbonat (strontianit, SrCOs) mineralleri halinde yer alir. Periyodik tabloda
kalsiyum ile baryum arasinda yer alan stronsiyum, fevkalade reaktif bir dogaya sahiptir ve
suyla temasinda stronsiyum hidroksit [Sr(OH).] ve hidrojen gazi {iretir. Stronsiyum tuzlari
ozellikle havai figeklerde ve ikaz mesalelerinde parlak kirmizi alev rengini saglamakta
kullanilir. Eski tip televizyon tiiplerindeki camlarin X-iginlarini filtrelemesi amaciyla
stronsiyum karbonat kullanmilmistir; bu alan, yeni ekran teknolojilerine gegisle Onemli
oranda azalmistir. Ayrica, stronsiyum bilesikleri hassas dislere yonelik dis macunlarinda,
seramik sirlarinda ve bazi alasim iyilestirmelerinde (6rnegin aliminyum veya magnezyum

alasimlarinda) kullanilmaktadir.

1.3.13. Mangan

Ortamda fazla miktarda bulundugunda canlilar i¢in orta diizeyde toksik etki
yapabilen mangan canlilar gerekli bir eser elementtir. Sucul ortamda genellikle partikiiller
materyallere bagli olarak bulunan manganin, suda ¢oziinebilen formlar1 ¢ok daha fazla

toksiktir (Topguoglu, 2005).

1.3.14. Fosfor

Fosfor (P), atom numarast 15 olan, dogada yaygin olarak bulunan ve canl
organizmalarda yasamsal Oneme sahip bir kimyasal elementtir. Insan viicudunda
kalsiyumdan sonra en fazla bulunan element olan fosfor, basta DNA ve RNA gibi niikleik
asitlerin yapisinda, hiicre zarlarmin temel bilesenlerinden olan fosfolipitlerde ve enerji
transferinden sorumlu adenozin trifosfat (ATP) molekilinde &nemli gorevler
iistlenmektedir. Fosfor bilesikleri, tiim canli organizmalarda hiicre biiylimesi, genetik bilgi
aktarimi ve metabolik silireclerin devamliligi agisindan kritik rol oynamaktadir. Dogal
ekosistemlerde fosfor, biyokimyasal dongiilerin temel bir parcasidir ve O6zellikle sucul
ekosistemlerde primer Uretimi sinirlayan baglica besin elementlerinden biridir (Elser vd.,
2007). Ancak antropojenik faaliyetler sonucu (tarimsal giibre kullanimi, deterjanlar,
endustriyel ve evsel atik sular) ortama asir1 fosfor girisi, gol, nehir ve kiy1 ekosistemlerinde
otrifikasyon siireclerini tetikleyerek fitoplankton patlamalarina, ¢dziinmiis oksijen

seviyelerinin diismesine ve biyolojik ¢esitliligin azalmasina neden olmaktadir (Smith ve
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Schindler, 2009). Bu nedenle fosfor hem biyolojik islevleri hem de gevresel etkileri

acisindan dikkatle izlenmesi gereken bir elementtir.

1.3.15. Kuikirt

Kiikiirt (S), atom numaras1 16 olan, oda sicakliginda limon saris1 renge sahip, ametal
ve yalin halde kat1 formda bulunan bir kimyasal elementtir. Periyodik tabloda 16. Grupta
yer alan kiikiirt, dogada yaygin olarak bulunur ve baslica siilfiir mineralleri; pirit (FeS.),
galen (PbS) ve sfalerit (ZnS) ile sulfat mineralleri; pirit (CaSO4x2H.0) ve anhidrit (CaSOs,)
seklinde rastlanir (Greenwood & Earnshaw, 2012). Kiikiirt ayrica volkanik gazlarda, sicak
su kaynaklarinda ve bazi dogal gaz yataklarinda da serbest halde bulunabilir. Biyolojik
acidan kikurt, aminoasitlerin (sistein ve metiyonin), vitaminlerin (biotin, tiamin) ve
koenzimlerin yapisinda yer alarak hiicresel metabolizmada hayati rol oynar. Kukirt
dongusu, 6zellikle denizel ortamlarda bakteriyel siilfat indirgenmesi ve silfiir oksidasyonu
gibi mikrobiyal sirecler araciligiyla gergeklesir. Cevresel agidan, kukirt bilesiklerinin
atmosferdeki donisiimii 6nemli etkilere sahiptir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga
cikan kukdrt dioksit (SO2), atmosferde oksidasyona ugrayarak silfirik asit (H2SOg)
olusturur ve asit yagmurlarma neden olur. Asit yagmurlari toprak ve su ekosistemlerinde
pH disisiine yol acarak bitki ortlisti, balik popiilasyonlar1 ve mikrobiyal topluluklar
Uzerinde olumsuz etkilere sahiptir (Likens vd., 1996). Ayrica, denizel ortamda dimetil
stlfir (DMS) gibi ucucu kikirt bilesikleri iklim dlzenleyici bulut ¢ekirdegi olusum

streclerinde 6nemli bir role sahiptir (Charlson vd., 1987).

1.3.16. Aliminyum

Aliiminyum yeryiliziinde en c¢ok bulunan 3 elementten biridir. Yerkabugunda
yaklasik %8 oraninda bulunur. Aliiminyum atom numaras1 13, atom kiitlesi 26,98;
yogunlugu 2,7 g/cm®, erime noktast 660,4 °C, kaynama noktas1 2467°C, 1s1 gegirgenlik
katsayis1 0,49 kal/cm?/sn olan, amfoterik etki gosteren, periyodik tabloda Grup IIT A‘da
bulunur. Yeryuzinde metalik halde bulunmaz; dogada alliiminyum silikat, aliminyum oksit
ve halojen tuzlar1 olarak bulunan {i¢ degerli iz elementtir(Nizamlioglu vd.,2023)

Aluminyum binlerce yildir farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bu kiymetli metalin
kullanirmma dair ilk belgeler Roma doneminin milattan Oncesindeki donemine denk

diismektedir. Genellikle boya Uretimi amaciyla ile hammadde olan bu kullanigh metal ile
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Roma doneminde mutfak gerecleri de yapildigini bilmekteyiz. Osmanli cografyasinda bol
miktarda bulunan aliminyum sayesinde Avrupa ile iktisadi bir siire¢ baslanustir. Italya’da
15. yiizyillda yeni yataklarin bulunmasi ile bu ticaret sekteye ugramistir. Anadolu’dan
Avrupa’ya yapila aliminyum ihracatinin durmasida, donemin siyaseten de etkili ismi olan
Papa 2. Pius’un yasaklama karar1 etkili olmustur. 19. Yiizyilda metal olarak tarif edilen
aliminyum 1856 yilina kadar olduk¢a pahali idi. Makul Gretim teknolojilerinin
gelistirilmesi sonucu karsilanabilir hale gelen fiyatlar ile kullanimi yaygmlagmistir.
Gliniimiizde paketleme sektoriinden havacilik araglarina kadar pek ¢ok alanda aliiminyum

bol miktarda kullanilmaktadir. (Cakanyildirim vd.,2021)

1.3.17. Demir

Demir (Fe), atom numarasi 26 olan, periyodik tablonun ilk gecis serisinde ve 8.
Grubunda yer alan bir metal elementtir. Sembolii “Fe”, Latince ferrum kelimesinden
gelmektedir. Kiitle bakimmdan Diinya’daki en yaygm element olup, oksijenin hemen
Oniinde yer alir. Diinya kabugunda yaklasik %5 oraninda bulunurken, Diinya’nm toplam
kiitlesinin %31,9’unu olusturur. Bu oran, cekirdekteki yiiksek demir konsantrasyonu
nedeniyle oldukca yiiksektir; Diinya’nin dis ve i¢ cekirdeginin kiitlece yaklasik %801
demir ve nikel alagimlarindan meydana gelir (McDonough ve Sun, 1995). Dogada
cogunlukla bilesik halinde bulunan demir, hematit (Fe:0s), manyetit (FesOs4), limonit
(FeO(OH)xnH:0) ve siderit (FeCOs) gibi minerallerin ana bilesenidir. Saf demir, glimiisi
gri renkte, doviilebilir, stinck ve manyetik 6zelliklere sahip bir metaldir. Erime noktasi
1538 °C, kaynama noktasi 2862 °C olup yogunlugu 7,87 g/cm?®’tiir. Elektrik ve 1s1
iletkenligi yiiksektir. Oksidasyon durumlar1 genellikle +2 ve +3’tiir. Demir, canlilar i¢in
temel eser elementlerden biridir. Hemoglobin ve miyoglobin molekiillerinin yapisinda
bulunarak oksijen tasinmasinda ve depolanmasinda gorev alir. Ayrica ¢ok sayida enzimde
kofaktor olarak bulunur (Crichton, 2001). Endiistride ise ¢elik ve alagimlarinin {iretiminde,
otomotiv, ingaat, gemi yapimi ve makine imalatinda yaygimn olarak kullanilir. Demir, agir1
miktarda alindiginda hemokromatoz olarak bilinen duruma yol agabilir. Bu hastalikta
karaciger, kalp ve pankreasta asir1 demir birikimi goriiliir ve organ hasarina neden olur
(Pietrangelo, 2015). Metal isleme ve kaynak sirasinda agiga ¢ikan demir oksit tozlarmin
solunmasi, akcigerlerde birikerek siderozis adi verilen pnoémokonyoz tiiriine yol agabilir

(NIOSH, 2012). Dogal sularda yuksek demir derisimleri, pH ve ¢6ziinmiis oksijen
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dengesini bozarak bazi sucul canlilarin yasamini olumsuz etkileyebilir. Demir oksit

cokelmeleri bentik habitatlarda fiziksel bozulmalara neden olabilir (Hem, 1985).

1.3.18. Kalsiyum

Kalsiyum (Ca), toprak alkali metaller grubundan metalik bir elementtir. Semboli
“Ca” olup, ismi Latincede “kire¢” anlamma gelen calx sdzciigiinden tiiremistir. Ik defa
1808 yi1linda Humphry Davy tarafindan kalsiyum hidroksitin elektrolizi ile elde edilmistir.
Metalik kalsiyum giimiis gibi parlak, 6zgul agirhigi 1,55 g/cm3, erime noktas1 851 °C,
kaynama noktasi ise 1439 °C’dir. Elektrigi iyi iletir, gevrek (kirillgan) olmasina ragmen
yumusaktir. Sertligi sodyum ile aliminyum arasindadir; haddelenebilir ve dovilebilir.
Cekme mukavemeti 438 kg/cm? olup oksidasyon degeri +2’dir. Atom numarasi 20, atom
agirlig1 40,078 dir. Dogada baslica alt1 kararli izotopu (Ca-40, Ca-42, Ca-44, Ca-46, Ca-48)
bulunmakta olup, bunlardan Ca-40 yerytzindeki kalsiyumun %97’sini olusturur. Ayrica
yapay olarak ¢ok sayida radyoaktif izotopu elde edilmektedir. Bunlardan biri olan Ca-45;
kemikte kalsiyum birikiminin arastirilmasi, su aritma islemleri, deterjan aktivitesi ve ylizey
islanmasi olaylarmin incelenmesinde kullanilmaktadir (Greenwood ve Earnshaw, 2012;
Cotton vd., 1999). Kalsiyum, biyolojik olarak yasam icin gerekli bir element olmasina
ragmen, asir1 veya dengesiz alimi ve belirli bilesiklerinin maruziyeti insan sagligi ve ¢evre
acisindan olumsuz etkiler olusturabilir. Yiiksek miktarda kalsiyum alimi, 6zellikle bobrek
fonksiyon bozuklugu olan kisilerde hiperkalsemiye yol acabilir. Hiperkalsemi; bulanti,
kusma, kas zayifligi, biling bozuklugu ve kalp ritim bozukluklar1 ile Kkarakterizedir
(Bolland vd., 2010). Kalsiyum oksit (sonmemis kire¢) ve kalsiyum hidroksit gibi bazik
bilesiklerin tozlarina maruz kalmak, ciddi goz ve deri yaniklarina, solunum yollarinda
tahrise neden olur (NIOSH, 2002). Uzun siireli maruziyet kronik bronsit riskini artirabilir.
Yuksek kalsiyum tuzu desarjlari, sucul ekosistemlerde pH dengesini bozarak biyolojik
cesitliligin azalmasina neden olabilir (Hem, 1985). Ayrica tarimsal Kiregleme asiri
yapildiginda toprak mikroorganizmalarinin aktivitesi Uizerinde olumsuz etkilere yol agabilir.
Ozellikle Ca-45 gibi radyoaktif izotoplar cevrede biyobirikim gosterebilir ve iyonlastirict

radyasyon etkisi ile hiicrese]l DNA hasarina neden olabilir (Eisenbud ve Gesell, 1997).
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1.3.19. Magnezyum

Magnezyum (Mg), glimiis beyazi renkte, hafif ve doviilebilir 6zellikte bir metaldir.
Atom numarast 12, atom agirligi 24,305 g/mol’diir (Wieser vd., 2013). Periyodik tablonun
ikinci grubunda, toprak alkali metaller arasinda yer alir. Yogunlugu 1,738 g/cm® olan
magnezyum, en hafif yapisal metallerden biridir ve bu 0Ozelligiyle oOzellikle alasim
iretiminde 6nem kazanmistir. Erime noktas1t 650 °C, kaynama noktasi ise 1091 °C’dir.

Oksidasyon durumu genellikle +2°dir.

Dogada serbest halde bulunmaz; baslica mineralleri magnezit (MgCOs), dolomit
(CaMg(COs)2) ve manyezittir. Ayrica deniz suyunda ve bazi tuzlu gollerde ¢6ziinmiis
halde bol miktarda bulunur. Diinya kabugundaki bollugu yaklasik %2,3’tiir ve sekizinci en
yaygin elementtir (Kramer, 2021). Magnezyum, hafifligi ve mekanik dayanimi nedeniyle
aliminyum, ¢inko ve bakir ile alasimlarinda yaygin olarak kullanilir. Bu alagimlar
otomotiv, havacilik, roket yapimi ve spor ekipmanlar1 gibi alanlarda tercih edilir. Ayrica
piroteknik iirtinlerde, fotograf flaslarinda ve yangm baslaticilarinda magnezyum tozu
kullanilir. Kimya endiistrisinde indirgeme ajani olarak titanyum ve zirkonyum iiretiminde
gorev alr (Tomaszewski vd., 2018). Magnezyum, insan vicudu igin temel makro
elementlerden biridir. Yetigskin bir insan viicudunda yaklasik 25 g magnezyum bulunur ve
bunun %60’1 kemiklerde, %40’1 yumusak dokularda yer alir. Kas kasilmasi, sinir iletimi,
DNA sentezi ve enerji metabolizmasinda 6nemli rol oynar (Volpe, 2013). Magnezyum
bilesiklerinin yiiksek miktarlarda alinmasi hipermagnezemiye neden olabilir; bu durum
disik kan basinci, solunum zorlugu, kas zayifligi ve kalp durmasina yol acabilir
(Workinger vd., 2018). Magnezyum tozlar1 havada kolayca tutusabilir ve patlayici 6zellik
gOsterebilir. Solunum yoluyla maruziyet, akcigerlerde tahris ve yangi olusturabilir (NIOSH,
2005). Endiistriyel desarjlarla yliksek magnezyum yiikii alan sularin sertligi artar; bu

durum baz1 sucul organizmalarin yasam kosullarii olumsuz etkileyebilir (Hem, 1985).

1.4. Cahsmanin Amaci

Karadeniz, diinyanin en biiylikk yar1 kapali ve meromiktik (tam karigmayan)
denizlerinden biridir ve hidrolojik, jeolojik ve kimyasal 6zellikleri bakimindan oldukca
0zgiin bir sistem olusturur. Bu 06zellikleri, Karadeniz tabaninda biriken sedimanlarin

mineralojik, jeokimyasal ve biyolojik bilesimini dogrudan etkilemektedir (Mee, 1992).
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Karadeniz’in sediman yapisi, kiyidan agik denize dogru farklilasan zonlarda
incelenmektedir. Kiy1 ve si1g alanlarda ¢ogunlukla nehir kaynakli (terrijenik) sedimanlar
baskindir. Tuna, Dinyeper, Dinyester, Sakarya ve Dogu Karadeniz'deki kisa fakat debisi
yiiksek dereler araciligiyla tasman kil, silt ve organik madde yogun birikime neden
olmaktadir (Panin & Jipa, 2002). Bu sedimanlar, 6zellikle kita sahanliginda birikmekte ve
cogu zaman yiiksek oranda organik madde igermektedir.

Karadeniz’in oksijensiz (anoksik) derin sulari, ¢Okelmis organik maddenin
parcalanmasini smirlamakta ve bunun sonucunda dip sedimanlarinda yiiksek miktarda
korunmus organik karbon bulunmasina neden olmaktadir. Bu durum, Karadeniz’i 6zellikle
organik madde zenginligi acgisindan One ¢ikan bir sediman ortami haline getirmektedir
(Degens & Ross, 1974).

Jeokimyasal agidan bakildiginda, Karadeniz sedimanlar1 6zellikle agir metaller, besin
tuzlar1 ve organik kirleticiler agisindan dikkate degerdir. Kirletici maddeler ¢ogunlukla
nehirler yoluyla tasinmakta ve kita sahanligi boyunca, 6zellikle akarsu agizlarinda ve
deltalarinda birikmektedir. Tuna Deltasi, Hopa—Trabzon kiyilari, Sakarya Nehri agz1 gibi
bolgeler, kentsel ve endiistriyel baskilarin etkisiyle sediman kirliliginin yogunlastigi
alanlardir (Kirat & Sezgin, 2020; Bat & Oztiirk, 2007).

Karadeniz sedimanlarmim mineraloji ve tane boyu dagilimi, biiylik 6l¢iide kaynak
havzalarinin jeolojisine ve bolgesel iklim kosullarina baglidir. Ornegin, Dogu Karadeniz
kiyilarinda biriken sedimanlar, ¢ogunlukla volkanik ve metamorfik kaynakli kayaglarin
ayrigmasi sonucu olusan ince taneli (kil ve silt fraksiyonunda) materyallerden olusmaktadir
(Ergin et al., 1991).

Bu ¢aligmada kiyidan aciga dogru iki ayri hatta olabildigince es derinlik kontiiriinde
Degirmendere deresinin desarj etkisi atinda kalan alandaki sekiz ayr1 istasyonlardan alinan
sedimanlarda, major, minor ve eser elementlerin ( Ni, Co, Pb, Cd, Cr, As, Cu, Zn, Li, Gd,
Ba, Sr, Mn, P, S, Al, Fe, Ca ve Mg) derisimlerinin istasyonlara bagli alansal dagilimlari
belirlenerek, zenginlesme faktorii (EF) ve sediman kalite kilavuzlar1 (SQG’ler) esas

alinarak limit degerler ile karsilastirilmast amaglanmastir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calisma Sahasi

Karadeniz’e nehirler vasitasiyla yilda 357 km?® su girmekte buna ilaveten 225 km?
yagis almaktadir. Yagis batidan doguya dogru artig gostermektedir. Karadeniz’in gilincel
sedimasyonunu karbonat icerigi diisiik olan kara kokenli materyal ile biyolojik kokenli
karbonat kontrolii olusturmaktadir. Yaklasik 2000 metre yiikseklikte dogan, Macka ve
Ortahisar ilgelerinden gegerek Karadeniz’e dokiilen Degirmendere nehir agzinda yiiriitiilen
bu ¢alisma, Degirmendere deresinin desarj noktasi esas alinarak denizel ortamda belirlenen
sekiz ayr1 istasyondan temin edilen sediman Orneklerinde gergeklestirilmistir.
Orneklemeleri, 2022 Agustos ve 2023 Nisan olmak iizere iki ayr1 ddnemde ticari bir tekne
ile gerceklestirilmistir. Alinan sediman orneklerinde metallerin alansal dagilimlar1 ortaya
konularak giincel metal diizeylerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Karadeniz, kiy1 bolgelerine ulasan ¢ok sayida biiylik ve kiigclik nehrin etkisiyle
onemli miktarda tath su girdisi almaktadir. Yillik ortalama olarak nehirler araciligiyla
Karadeniz’e yaklasik 357 km?® su tasinmakta; buna ek olarak 225 km?’lik bir alandan yagis
yoluyla su girisi gerceklesmektedir (Mee, 2006; Poulos ve digerleri., 2023). Bolgedeki
yagis rejimi batidan doguya dogru artis gostermektedir. Karadeniz’in guincel sedimasyon
dinamikleri, disiik karbonat igerigine sahip kitasal (kara kokenli) materyal ile denizel
biyolojik aktivite sonucu olusan karbonatlarin etkilesimiyle sekillenmektedir (Yakushev ve
digerleri., 2007).

Karadeniz, kiy1 bolgelerine ulasan ¢ok sayida biiyiik ve kiigik nehrin etkisiyle
onemli miktarda tath su girdisi almaktadir. Yillik ortalama olarak nehirler araciligiyla
Karadeniz’e yaklasik 357 km? su taginmakta; buna ek olarak 225 km?’lik bir alandan yagis
yoluyla su girisi gerceklesmektedir (Mee, 2006; Knudsen et al., 2010). Bolgedeki yagis
rejimi batidan doguya dogru artis gostermektedir. Karadeniz’in giincel sedimasyon
dinamikleri, diisiik karbonat icerigine sahip kitasal (kara kokenli) materyal ile denizel
biyolojik aktivite sonucu olusan karbonatlarin etkilesimiyle sekillenmektedir (Ivanov et al.,
1999; Kostianoy & Kosarev, 2005).

Degirmendere deresi, yaklagik 2000 metre rakima sahip alanlardan dogarak Trabzon

ili smirlar1 igerisinde yer alan Macgka ve Ortahisar ilgelerinden gecerek Karadeniz’e



19

dokulmektedir. Bu ¢alisma, Degirmendere deresinin desarj noktasi esas alinarak denizel

ortamda belirlenen sekiz ayr1 istasyonda gergeklestirilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Ornekleme istasyonlari

Orneklemeler, Agustos 2022 ve Nisan 2023 tarihlerinde olmak iizere iki ayri
donemde, ticari bir tekne yardimiyla yapilmistir. Almman yiizey sedimani Orneklerinde,
basta agir metaller olmak {izere cesitli metal tiirlerinin alansal dagilimlar1 incelenmis ve
bolgedeki giincel metal Kirlilik diizeylerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu baglamda,
calismanin hedefi; kentsel, endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu
Degirmendere Havzasi’nin, Karadeniz kiyisindaki sediman kalitesi iizerine olan etkisini

ortaya koymaktir.

2.2. Fizikokimyasal Parametreler

Degirmendere deresinin desarj noktasi esas alinarak denizel ortamda belirlenen sekiz
ayr1 istasyonda sicaklik, tuzluluk ve elektriksel iletkenlik, ¢Oziinmiis oksijen ve pH

Ol¢timleri Hach Lange HQ40D 6l¢iim cihazi ile yapilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Hach Lange HQ40D 0lglim cihazi

2.3. Sediman Orneklemesi

Calisma Degirmendere Deresi nehir agzinda belirlenmis olan 8 ayr1 istasyonda
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Istasyonlar yaklasik 20 ve 50 metre kontorii esas almarak kiy1
ve agik olmak iizere iki ayr1 hat iizerinde belirlenmistir. Bu hattin disinda akarsu girdisine
yakimn konumda ilave bir istasyon (1. Istasyon) daha belirlenmistir. Agik hat iizerinde
kiyidan uzakligin etkisini minimize etmek icin bir istasyon (6. Istasyon) secilmistir. Ancak,
derinlik bakimmdan aynmi derinlige karsilik gelmediginden dolay1r olabildigince diger
istasyonlara benzer derinlik kontdriinde olacak sekilde batidaki istasyonlar ve akarsu girisi
alana konumlandirilmistir. Sediman ornekleri Tablo 1’deki konum ve derinlik bilgileri
verilen istasyonlardan 26.07.2022 ve 20.04.2023 tarihlerinde olmak tizere farkli donemde

almmustir.

Tablo 1. Ornekleme istasyonlar1 konum ve derinlik bilgileri

Koordinat Derinlik

Istasyon N °F (m)

1 41.006 39.758 7

2 41.013 39.737 18

3 41.008 39.758 18

4 41.003 39.185 23

5 41.008 39.795 57

6 41.015 39.737 53

7 41.010 39.755 65

8 41.013 39.767 53

Sediman ornekleri Ekman grap (0.25 m? 6rnekleme alani) yardimiyla ti¢ tekerriirli

olarak gergeklestirilmistir (Sekil 3). Sediman blogunun Ust kismindan alinan Grnekler
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icerisinde buz bulunan giobuzluklar yardimiyla laboratuvara tasmmustir. Ornekler derin
dondurucuda -20 °C’de analiz edilinceye kadar saklanmustir (EPA, 1997; Ornek, V.2013).

Sekil 3. Ekman Grap ile sediman 6rneklemesi

2.4. Sedimanda Tane Boyutu Analizi

Islak haldeki sediman oOrnekleri iyice karistirilarak homojenize edilmis analiz
amacina uygun sekilde kisimlara ayrilmistir. Bunlar; elek analizi, metal analizleri ve diger
analizler olmak iizere gruplandirimistir. Sediman tane boyu analizi i¢in Retsch As 200
model elek analiz seti kullanilmistir (Sekil 4).

Tane boyu analizi i¢in numuneler sabit tartima gelinceye kadar liyofilizatorde
kurutulduktan sonra 63 um, 125 um, 250 um, 500 pm, 1 mm ve 2 mm gdzenek ¢apina
sahip elekler kullanilarak (Udden 1914, Wentworth 1922) metoduna gore sedimanda tane

boyu analizleri gergeklestirilmistir.

L ’"

Sekil 4. Sediman eleme diizenegi
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2.5. Toplam Organik Karbon Tayini

Toplam organik karbon (TOC) analizleri, 500 pum gozenek capli eleklerden
gecirilmis sediman Orneklerinde Walkley ve Black (1934) yontemi ile titrimetrik olarak
yapilmistir. Bu amagla 0,2-0,5 g sediman 6rnegi 10 mL 1N K>Cr,07 ilavesi sonrasinda 20
mL derisik H>SO, ile karistirildiktan sonra 30 dakika beklenerek saf su ile 200 mL’ye
seyreltilmis ve ardindan HsPOs ve 0,2 g NaF ilavesini takiben difenilamin
indikatorligiinde 0,5N Fe(NH4)2(SOs).. 6H20 ile titre edilerek sarfedilen miktar izerinden
sedimandaki toplam organik karbon miktar1 hesaplanmistir. Esitlikteki sabitler 10
(kullanilan K>Cr,0O7 hacmi, mL), 1 (kullanilan K>Cr.O7’nin normalitesi, 1 N), 0,003 ise

karbonun miliesdeger agirligina karsilik gelmektedir.

TOC (%): 10* [1-(S/T)] * (1*0,003*100/W) (())
S : Sediman 6rnegi igin harcanan demir amonyum siilfat miktar1 (mL)
T : Tanik i¢in harcanan demir amonyum stilfat miktar1 (mL)
w : Sediman 6rneginin miktari (g)

2.6. Sediman Orneklerinin Cozindurulmesi

Sediman oOrnekleri, asitli yas yakma metodu ile Berghof (Speedwave, Berghof,
Germany) model mikrodalga ¢6ziiniirlestirme sistemi kullanilarak ¢oziindiiriImistiir (Sekil
5). Bu amagla yaklasik 150 mg sediment Ornegi hassas bir sekilde analitik terazide
tartilarak alinmig ve {izerine 10 mL HNO3 (%65, v/v) ilave edilmistir. Politetrafloroetilen
(PTFE) kivetlerde (Speedwave Xpert, DAP-60), 25 bar basing altinda 120 °C’de (10 dk.)
ve 175 °C’de (20 dk.) sicaklik zaman programiyla ¢oziiniirlestirilen 6rnekler kantitatif
olarak 50 mL’lik bir balon jojeye aktarilarak deiyonize su ile seyreltilmistir. Son olarak,

tiim ornekler kantitatif filtre kagidindan filtrelendikten sonra analiz edilmistir.
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Sekil 5. Mikrodalga ¢oziiniirlestirme sistemi

2.7. ICP-OES ile Metal Analizleri

Coziinmiis sediman Orneklerinde elementel analizler, Indiiktif Eslesmis Atomik
Emisyon Spektrometresi, ICP-OES (Thermo Scientific, model 6500 Duo) ile belirlenmistir
(Sekil 6). ICP-OES, genis 6l¢iim aralig1 ile numunelerdeki elementlerin miktar tayinininde

kullanilan ve ¢ok sayida Ornegin hizli bir sekilde olgiilebilmesine olanak taniyan bir

sistemdir.
Sekil 6. ICP-OES cihazi
Tablo 2. ICP-OES cihaz kosullar1

Nebulizer Concentric
Spray chamber Cyclonic
Rf power (W) 1150
Principal argon flow rate (L/min) 12
Auxiliary argon flow rate (L/min) 0.5
Nebulizer argon flow rate (L/min) 0.5
Sample flow rate (mL/min) 1.0

Detector CID86
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2.8. Metal Zenginlesme Faktorunun Belirlenmesi

Zenginlesme Faktorii (EF), antropojenik aktiviteye ve ortalama dogal bolluga bagh
olarak metal seviyelerini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir gostergedir. EF

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir.

[E]](ijrnek )/[El] (zemin)
EF =
[ ¥¢ srnek/ [X] zemin) (2

Burada, EF; Zenginlesme faktori, [El]; dikkate alinan elementtir. Koseli parantezler
konsantrasyon ifadesi olup X secilen referans elementtir. Ornek veya zemin terimleri ilgili
konsantrasyonun hangi ortama atifta bulundugunu gostermektedir (Loska et al., 1997,

Salomons and Forstner, 1984; Zoller et al., 1974)

2.9. Istatiksel Analizler

Verilerin istatistiksel degerlendirmeleri i¢in Statistica-V10 programi kullanilmis ve
istatistiksel degerlendirmeler %95 giiven seviyesi i¢in test edilmistir. Verilerin dagilim
ozelliklerinin belirlenmesinden &nce tanimlayict dzet dlgiitler hesaplanmistir. Istasyonlar
arasindaki farkliliklar varyans analizi (Anova) ile, farkliliga neden olan gruplarin tespiti ise

post-hoc testleri yardimiyla gergeklestirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Fizikokokimyasal Parametreler

Degirmendere deresinin desarj noktasi esas alinarak denizel ortamda belirlenen sekiz
ayr1 istasyonda gergeklestirilen sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, pH, tuzluluk ve elektriksel
iletkenlik Olglimlerinin ortalama degerleri Tablo 3-4° te verilmistir. Agustos 2022
doneminde 1 no’lu istasyonda diger istasyonlara gore oldukca diisiik tuzluluk degerleri
tespit edilmistir. Nisan 2023 doneminde ise nehir agzina nispeten daha yakin konumda yer
alan 1, 3 ve 7 no’lu istasyonlar ile hakim akint1 yoniindeki 4 no’lu istasyonlarda 25atlisu

etkisinin isareti olan diisiik tuzluluk ve EC degerleri 6lgiilmiistiir.

Tablo 3. Fizikokimyasal parametrelerin istasyonlara gore ortalama degerleri

(Agustos 2022)

. Koordinat Derinlik  Sicaklik DO DO  Tuzluluk EC

Istasyon N °E (m) (°C) pH (mg/L) (%) (%0) (mS/cm)
1 41.006  39.758 7 261 851 947 116 1194 20.4
2 41.013  39.737 18 256 841 914 112 1890 30.8
3 41.008  39.758 18 262 841 926 114 1843 30.4
4 41.003  39.185 23 251 823 88 108 19.03 30.7
5 41.008  39.795 57 255 837 907 111 1889 30.6
6 41.015  39.737 53 254 841 918 112 1892 30.8
7 41.010  39.755 65 256 840 918 112 1890 30.8
8 41.013  39.767 53 262 841 921 112 1888 30.5

Tablo 4. Fizikokimyasal parametrelerin istasyonlara gore ortalama degerleri

(Nisan 2023)

Koordinat Derinlik  Sicaklik DO DO  Tuzluluk EC
Istasyon N °F (m) (°C) pH (mg/L) (%) (%o) (mS/cm)
1 41.006 39.758 7 12.0 751 1181 1103 9.63 12.32
2 41.013 39.737 18 13.4 838 1203 1152 17.86 22.40
3 41.008 39.758 18 12.0 827 11.69 109.0 7.83 9.87
4 41.003 39.185 23 12.2 828 11.70 109.8 10.03 13.04
5 41.008 39.795 57 12.5 840 1156 1095 17.20 14.05
6 41.015 39.737 53 13.0 846 1143 109.7 17.21 13.65
7 41.010 39.755 65 12.2 864 1161 1094 10.21 13.05
8 41.013 39.767 53 13.4 855 1205 1166 18.01 22.60
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3.2. Tane Boyutu Analizleri

Sediman orneklerinde tane boyutu analizlerine ait sonuglar Sekil 7-14’te verilmistir.
Tane boyutu araliklari; graniil (%0,25-4,38), kum (%20,06-77,06) ve silt (%19,70-79,52)
olarak  belirlenmistir.  Ortalama grandl %1,68+1,70, kum %54,93£21,94 ve
kil %43,39£22,72 olarak tespit edilmistir. En yiiksek graniil oraninin bulundugu 4 no’lu
istasyon (%4,38) ayn1 zamanda silt oranmnin en diisiik (%19,71) oldugu yer olarak
belirlenmistir. En diisiik kum oranmin (%20,06) 6lciildiigii 8 no’lu istasyonun ise en
yiiksek silt oranma (%79,52) sahip istasyon oldugu ortaya konulmustur. Ayrica 3 no’lu
istasyonun en diisiik graniil oranina (%0,26) ve en yiiksek kum bilesimine (%77,07) sahip

alanlar oldugu tespit edilmistir.

1,000 mm; 0,01 %
0,500 mm; 0,02 %
Silt; 22,9% Kum; 76,4 % 0,250 mm; 1,01 %

0,125 mm; 24,89 %

0,063 mm; 50,48 %
Granul; 0,7%

1,000 mm; 0,33 %

0,500 mm; 0,43 %
Sit; 31,0% :

' 0,250 mm; 1,67 %
0,125 mm; 38,54 %
063 mm; 24,52 %

Granul; 3,5%  —

Sekil 8. Istasyon 2 sediman tane boyutu dagilimi



27

1,000 mm; 0,09 %
0,500 mm; 0,16 %
Silt: 22,7% 0,250 mm; 0,86 %

0,125 mm; 32,09 %

0,063 mm; 43,87 %
Granul; 0,3%

Sekil 9. Istasyon 3 sediman tane boyutu dagilimi

1,000 mm; 0,42 %
0,500 mm; 0,41 %
Silt; 19,7%
0,250 mm; 1,96 %

0,125 mm; 38,36 %

0,063 mm; 34,76 %

Granul; 4,4%

y

Sekil 10. Istasyon 4 sediman tane boyutu dagilimi

1,000 mm; 0,10 %

,500 mm; 0,25 %

Silt; 56,1% Kum; 43,6 % 0,250 mm; 0,38 %
125 mm; 16,70 %

,063 mm; 26,16 %

\ /

Granul; 0,4%

Sekil 11. istasyon 5 sediman tane boyutu dagilimi



28

1,000 mm; 0,08 %
0,500 mm; 0,42 %
Silt; 74,5% 0,250 mm; 0,38 %

0,125 mm; 5,20 %

0,063 mm; 19,10 %

\

GranuI;T)BT

Sekil 12. istasyon 6 sediman tane boyutu dagilimi

1,000 mm; 2,98 %
0,500 mm; 2,76 %
Silt; 40,7%
0,250 mm; 6,85 %

0,125 mm; 25,73 %

0,063 mm; 17,38 %

Granul; 3,6%

Sekil 13. Istasyon 7 sediman tane boyutu dagilimi

— 1,000 mm; 0,03 %

0,500 mm; 0,22 %

Silt; 79,5% 0,250 mm; 0,28 %
0,125 mm; 4,56 %

0,063 mm; 14,98 %

‘L_ Granul; 0,4%

Sekil 14. istasyon 8 sediman tane boyutu dagilimi
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Sedimanda silt ve kum oranlarinm alansal dagilimlar1 Sekil 15-16’da verilmistir.

39,740 39,745 39,750 39,755 39,760 39,765 39,770 39,775 39,780 39,785 39,790 39,795

Sekil 15. Sedimanda % kil oranlarmin alansal dagilimi

39,740 39,745 39,750 39,755 39,760 39,765 39,770 39,775 39,780 39,785 39,790 39,795

Sekil 16. Sedimanda % kum oranlarinin alansal dagilimi

3.3. Sedimanda Toplam Organik Karbon (TOC)

Calismada ortalama Toplam Organik Karbon (TOC) duzeyleri % 0,72+0,34 (% 0,05-
1,34) olarak tespit edilmistir. Daha derin istasyonlarda daha yiiksek TOC degerleri
belirlenmis olup en yiiksek TOC diizeyleri; 6 no’lu istasyonda 9%1,28+0,07, 8§ no’lu
istasyonda %0,88+0,05 ve 7 no’lu istasyonda %0,83%0,19 olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 17).
Kum oranm1 bakimmdan yiiksek olan kiyidaki istasyonlarda TOC diizeylerinin diger

istasyonlara gore dnemli 6l¢iide diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 18).
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Sekil 17. istasyonlara gére ortalama (TOC) oranlar1 (%)
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|
39,740 39,745 39,750 39,755 39,760 39,765 39,770 39,775 39,780 39,785 39,790 39,795

Sekil 18. Sedimandaki TOC (%) alansal dagilimlari

3.4. Sedimanda Major, Minor ve Eser Element DUzeyleri

Bu calismada, Degirmendere deresinin desarj etkisi altindaki bolgede kiyidan agiga
dogru, kiy1 (Istasyon 1, 2, 3 ve 4) ve acik (Istasyon 5, 6, 7 ve 8) olmak iizere iki ayr1 hat
tizerinde olabildigince es derinlik kontoriinde sedimanlarda major, minor ve eser element
derigimleri belirlenmistir. Eser elementlerden; Nikel (Ni), Kobalt (Co), Kursun (Pb),
Kadmiyum (Cd), Krom (Cr), Arsenik (As), Bakir (Cu), Cinko (Zn), Lityum (L1),
Gadolinyum (Gd), minér elementlerden; Baryum (Ba), Stronsyum (Sr), Mangan (Mn),
Fosfor (P), Kikdrt (S), major elementlerden ise Aliminyum (Al), Demir (Fe), Kalsiyum

(Ca) ve Magnezyum (Mg) diizeyleri 6l¢iilmiistiir.
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3.4.1.  Nikel (Ni)

Nispeten daha yiiksek ortalama Ni derigimleri sirasiyla 47,42 + 24,98 mg/kg (3 no’lu
istasyon), 46,14, + 14,85 mg/kg (1 no’lu istasyon) ve 41,75 + 3,65 mg/kg (2 no’lu istasyon)
istasyonlarda tespit edilmistir. Istasyonlara gére Ni derisimleri Sekil 19°da, nikelin ¢alisma

alanindaki dagilimi ise Sekil 20°de verilmistir.

80

- — Ortalama
70 ; O ortzStd. Hata
60 | _ ! ] OrtzStd. Sapma

igﬁE%Hq:
w| < 8l 8B

i _I _I é — —
20 | y T
10 :
1 2 3 4 5 6 7 8

Istasyon No

Sekil 19. Istasyonlara gére ortalama Ni derisimleri

Cs5 35

\ T T 20
39,740 39,745 39,750 39,755 39,760 39,765 39,770 39,775 39,780 39,785 39,790 39,795

Sekil 20. Sedimandaki nikel derisiminin alansal dagilimi

3.4.2. Kobalt (Co)

Ortalama Co degerleri 16,9- 21,1 mg/kg arasinda degismektedir. En yiiksek Co
derisimi 3. Istasyonda (21,14 + 0,34 mg/kg) tespit edilmistir. Genel trende bakilacak
olunursa Co derisim dagilimlar1 diger istasyonlarda benzer degerler gostermektedir.
Istasyonlara bagl ortalama Co derisimleri Sekil 21°de, kobalt alansal dagilim ise sekil

22’de verilmistir.
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22
— Ortalama
21 = Ort+Std. Hata
j:OrttStd. Sapma
20 -
=
19 _ -
- =
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1 2 3 4 5 6 7 8

Istasyon No

Sekil 21. Istasyonlara gore ortalama Co derisimleri

Sekil 22. Sedimandaki kobalt derisiminin alansal dagilim1

3.4.3.  Kursun (Pb)

Ortalama Pb degerleri 2. (51,7 = 2,0 mg/kg), 7.(51,5 £ 1,7 mg/kg), 3.(44,9 + 1,1
mg/kg) ve 1. (38,4 = 10,1 mg/kg) Istasyonlarda nispeten daha yiiksek benzer dagilimlar
tespit edilirken, 5. (36,0 £ 1,0 mg/kg), 6. (35,7 £ 1,3 mg/kg), 4. (31,3 + 1,3 mg/kg), ve 8.
(31,0 £ 1,7 mg/kg) Istasyonlarda nispeten daha diisiik benzer dagilimlar belirlenmistir.
Istasyonlara gore Pb derisimleri Sekil 23 ve kursun alansal dagilimlar: ise Sekil 24’te

verilmistir.
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Sekil 23. Istasyonlara gére ortalama Pb derisimleri

39,740 39,745 39,750 39,755 39,760 39,765 39,770 39,775 39,780 39,785 39,790 39,795

Sekil 24. Sedimandaki kursun (Pb) derisiminin alansal dagilimi

3.4.4. Kadmiyum (Cd)

Ortalama Cd degerleri 0,3-0,8 mg/kg arasinda degismektedir. En yiiksek Cd derigimi
3. Istasyonda (0,80 + 0,13 mg/kg) ve bunu benzer dagilimlarla 2. (0,63+ 0,18 mg/kg) ve 1.
(0,57 = 0,26 mg/kg) istasyonlar takip etmektedir. Genel trende bakilacak olunursa Cd
derisimleri kiy1 seridindeki istasyonlarda (1, 2, 3) daha yiiksek degerler oldugu
gortlmektedir. Istasyonlara gére ortalama Cd derisimleri Sekil 25°te, alansal Cd

dagilimlar1 ise Sekil 26°da verilmistir.
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Sekil 25. Istasyonlara gére ortalama Cd derisimleri

39,740 39,745 39,750 39,755 39,760 39,765 39,770 39,775 39,780 39,785 39,790 39,795

Sekil 26. Sedimandaki kadmiyum derisiminin alansal dagilimi

3.4.5. Krom (Cr)

Ortalama Cr degerleri 75,7- 95,5 mg/kg arasinda degismektedir. En yiiksek Cr
derisimi 2. Istasyonda (95,49 + 3,77 mg/kg) tespit edilmistir. Genel trende bakilacak
olunursa Cr derisim dagilimlar1 diger istasyonlarda benzer degerler gostermektedir.
Istasyonlara bagli Cr derisimleri Sekil 27°de, krom alansal dagilmi ise Sekil 28’de

verilmistir.
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Sekil 27. Istasyonlara gore ortalama Cr derisimleri

39,740 39,745 39,750 39,755 39,760 39,765 39,770 39,775 39,780 39,785 39,790 39,795

Sekil 28. Sedimandaki krom derisiminin alansal dagilim1

3.4.6. Arsenik (As)

Ortalama As degerleri 5,8-8,9 mg/kg arasinda degismektedir. En yiiksek As derisimi
5. Istasyonda (8,94+0,89 mg/kg) tespit edilirken Genel trende bakilacak olunursa As
derisimleri kiy1 seridindeki istasyonlarda (1, 2, 3 ve 4) daha diisiikk degerlerde oldugu
goriilmektedir. Istasyonlara gére ortalama As derisimleri Sekil 29°da, arsenik alansal

dagilimi ise Sekil 30°da verilmistir.
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39,740 39,745 39,750 39,755 39,760 39,765 39,770 39,775 39,780 39,785 39,790 39,795

Sekil 30. Sedimandaki arsenik derisiminin alansal dagilimi

3.4.7. Bakar (Cu)

Ortalama Cu degerleri 44,9- 59,9 mg/kg arasinda degismektedir. En yliksek Cu
derisimi 2. Istasyonda (59,86 + 1,51 mg/kg) tespit edilirken Genel trende bakilacak
olunursa Cu derisimleri 2. Istasyon hari¢ kiy1 seridindeki istasyonlarda (1, 3 ve 4) nispeten
daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Istasyonlara gére ortalama Cu derisimleri

Sekil 31°de, alansal bakir dagilimlar1 ise Sekil 32’verilmistir.
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Sekil 31. Istasyonlara gére ortalama Cu derisimleri

39,740 39,745 39,750 39,755 39,760 39,765 39,770 39,775 39,780 39,785 39,790 39,795

Sekil 32. Sedimandaki bakir derigsiminin alansal dagilimi

3.4.8. Cinko (Zn)

Ortalama Zn degerleri 3. (156,3+3,6 mg/kg) ve 7. (146,4+4,8 mg/kg), istasyonlarda
nispeten daha yiiksek benzer dagilimlar tespit edilirken, diger istasyonlarda nispeten daha
diisiik benzer dagilimlar belirlenmistir. Istasyonlara gore ortalama Zn derisimleri Sekil

33’te, ¢inko alansal dagilimi ise Sekil 34°te verilmistir.
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Istasyon No

Sekil 33. Istasyonlara gore ortalama Zn derisimleri

39,740 39,745 39,750 39,755 39,760 39,765 39,770 39,775 39,780 39,785 39,790 39,795

Sekil 34. Sedimandaki ¢inko derisiminin alansal dagilim1

3.4.9. Lityum (Li)

170
160
150
140
130
120
110
100

Ortalama en diisiik Li degeri 8,17+0,21 mg/kg olarak 1. istasyonda tespit edilmistir.

Genel trend diger istasyonlarda benzer dagilim gostermektedir. Istasyonlara gore ortalama

Li derigimleri Sekil 35°te, alansal dagilim ise sekil 36’da verilmistir.
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39,740 39,745 39,750 39,755 39,760 39,765 39,770 39,775 39,780 39,785 39,790 39,795

Sekil 36. Sedimandaki lityum derisiminin alansal dagilimi

3.4.10. Gadolinyum (Gd)

Ortalama Gd degerleri 4,2-7,1 mg/kg arasinda degismektedir. En ylksek Gd derigimi
2. Istasyonda (7,09+0,43 mg/kg) tespit edilirken Genel trende bakilacak olunursa Gd
derisimleri benzer dagilim gostermektedir. Istasyonlara gore ortalama Gd derisimleri Sekil

37°de, alansal dagilimi ise Sekil 38°de verilmistir.
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Sekil 37. Istasyonlara gore ortalama Gd derisimleri

Cs5 6

39,740 39,745 39,750 39,755 39,760 39,765 39,770 39,775 39,780 39,785 39,790 39,795

Sekil 38. Sedimandaki gadolinyum derisiminin alansal dagilimi

3.4.11. Baryum (Ba)

Ortalama Ba degerleri 344,0-1006,4 mg/kg arasinda degigsmektedir. En yiiksek Ba
derisimi 2. Istasyonda (1006,35 + 16,43 mg/kg) ve nispeten 8. Istasyonda (729,14 + 8,06
mg/kg) tespit edilmistir. Diger istasyonlardaki Ba derisimleri biribirine benzer dagilim
gostermektedir. Istasyonlara gore ortalama Ba derisimleri Sekil 39 ve alansal dagilimlar

ise Sekil 40°da verilmistir.
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Sekil 40. Sedimandaki baryum derisiminin alansal dagilimi

3.4.12. Stronsiyum (Sr)

Ortalama Sr degerleri 529,5-1077,9 mg/kg arasinda degigmektedir. En yiiksek Sr
derisimi 2. Istasyonda (1077,93 + 14,30 mg/kg) tespit edilirken, diger istasyonlar benzer
derisimler gostermektedir. Istasyonlara gore Sr derisimleri Sekil 41°de, alansal dagilimlar1

ise Sekil 42°de verilmistir.
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Sekil 41. istasyonlara gore ortalama Sr derisimleri

Sekil 42. Sedimandaki stronsiyum derisiminin alansal dagilimi

3.4.13. Mangan (Mn)

Ortalama Mn degerleri 688,6- 1007,4 mg/kg arasinda degigsmektedir. En yiiksek Mn
derisimi 1. Istasyonda (1007,40 + 21,47 mg/kg) tespit edilirken, bu degeri 7. (933,52 +
12,29 mg/kg) ve 3.(900,34 * 18,95 mg/kg) istasyonlar takip etmektedir. 4, 5 ve 6
istasyonlarda benzer derisimler tespit edilmistir. Istasyonlara gére Mn derisimleri Sekil

43’te, alansal dagilimi ise Sekil 44°te verilmistir.
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Sekil 44. Sedimandaki mangan derisiminin alansal dagilimi

3.4.14. Fosfor (P)

Ortalama P degerleri 1165,1 -2220,2 mg/kg arasinda degismektedir. En yiiksek P
derisimleri 2. (2220,2 + 58,6 mg/kg), ve 8. (1693,7 £ 27,2 mg/kg) istasyonlarda tespit
edilirken diger istasyonlardaki P derisimleri birbirine yakin degerler igermektedir.
Istasyonlara gore ortalama P derisimleri Sekil 45°te alansal dagilimi ise Sekil 46°da

verilmistir.
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Sekil 45. Istasyonlara gore ortalama P derisimleri
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Sekil 46. Sedimandaki fosfor derisiminin alansal dagilim1

3.4.15. Kukurt (S)

Ortalama S degerleri 1760,5-4407,9 mg/kg arasinda degismektedir. En yiiksek S
derisimleri 7. (4407,9 + 94,7 mg/kg) ve 3. (4105,4 + 128,4 mg/kg) istasyonlarda tespit
edilmistir. Diger istasyonlardaki S derigimleri birbirine yakin degerler igermektedir.
Istasyonlara gore ortalama S derisimleri Sekil 47°de, alansal kiikiirt dagilimi ise Sekil

48’de verilmistir.
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Sekil 47. Istasyonlara gore ortalama S derisimleri
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39,740 39,745 39,750 39,755 39,760 39,765 39,770 39,775 39,780 39,785 39,790 39,795

Sekil 48. Sedimandaki kiikiirt derisiminin alansal dagilimi

3.4.16. Aluminyum (Al)

% Al degerleri 7,0 -11,7 arasinda degismektedir. En yiiksek Al degerleri 8.
Istasyonda (%11,7 + 0,1) tespit edilmistir. Diger istasyonlar ise benzer dagilim
gostermektedir. Istasyonlara gore Al derigsimleri Sekil 49°da, alansal aliiminyum dagilimi

ise Sekil 50°de verilmistir.
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Sekil 49. Istasyonlara gore ortalama Al derisimleri

Sekil 50. Sedimandaki aliminyum derisiminin alansal dagilimi

3.4.17. Demir (Fe)

% Fe degerleri 5,2 -6,1 arasinda degismektedir. Tiim istasyonlarda benzer derigimler

tespit edilmistir. Istasyonlara gére Fe derisimleri Sekil 51°de, alansal demir dagilimi ise

Sekil 52°de verilmistir.
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39,740 39,745 39,750 39,755 39,760 39,765 39,770 39,775 39,780 39,785 39,790 39,795

Sekil 52. Sedimandaki demir derisiminin alansal dagilimi

3.4.18. Kalsiyum (Ca)

% Ca degerleri 3,4 -4,7 arasinda degismektedir. Diger istasyonlarla ¢ok fark
olmamasina ragmen en yliksek Ca derigimleri 1. (%4,7 = 0,1) ve 4. (%4,2 £ 0,1)
istasyonlarda tespit edilmistir. Istasyonlara gore Ca derisimleri Sekil 53’de, alansal

kalsiyum dagilimi ise Sekil 54°de verilmistir.
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Sekil 54. Sedimandaki kalsiyum derisiminin alansal dagilimi

3.4.19. Magnezyum (Mg)

% Mg degerleri 1,7 -2,4 arasinda degigsmektedir. Tiim istasyonlarda derisim
acisindan fark tespit edilememistir. Istasyonlara gére Mg derisimleri Sekil 55°de, alansal

magnezyum dagilimi ise Sekil 56°da verilmistir.
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Sekil 56. Sedimandaki magnezyum derisiminin alansal dagilimi

3.4.20. Metal/Metaloid Zenginlesme Faktori (EF)

Sedimandaki metallerin dogal degiskenliginden kaynakli farkliliklar1 telafi etmek
amaciyla normalizasyon islemi uygulanmaktadir. Sedimanin tane boyutu ve kimyasal
bilesimi, normalizasyon prosediirii ile telafi edilmesi gereken en 6nemli iki parametredir.
Fiziksel normalizasyon, tane boyutu farkliliklarindan kaynaklanabilecek farkliliklar1
ortadan kaldirmak i¢in daha biiyiik bir yiizey alanina ve daha fazla kirletici adsorpsiyon
kapasitesine sahip kiicuk tane boyutlu (tercinen 63 mikrondan kiicuk) tekdiize malzeme
kullanilarak gerceklestirilir (Loring, 1991). Kimyasal normalizasyon, c¢evrede kimyasal
olarak kararli olan ve c¢evresel girdileri zaman iginde kararli olan, antropojenik
zenginlesme olmadigi varsayilarak muhafazakar bir element kullanilarak gerceklestirilir
(Lim vd., 2006). EF hesaplamalari, hesaplamanin sonucunu giicli bir sekilde etkileyebilen
zemin deger derisimine baghdir. Referans element kullanimi EF indeksini, 6rnekteki ilgi

cekici elementin konsantrasyonunun arka plana gore orani olan diger indekslerden dstin
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kilmaktadir (Bern vd., 2019). Bu amagla, calisilan bdlgeye mineralojik olarak benzeyen
kiiresel yer kabugu degerleri veya kirlenmemis sedimandan alinan ortalama degerlerin
kullanim1 yaygindir. Ancak, bu metal seviyeleri ¢ok genel olma egiliminde olup yaniltict
olabilmektedir (Rubio vd., 2000).

Bu calismada lokal arka plan konsantrasyonlar1 kullanilarak hesaplanan EF
degerlerinin <2 oldugu bulunmustur; bu da bu ¢alismada incelenen metallerin neredeyse
tamaminin diisiik kirlilik smifinda oldugunu gostermektedir (Sekil 57). Ancak, bircok
yazar tarafindan EF hesaplamasinda temel olarak kullanilan "yer kabugu ortalama"
degerlerinin kullanilmasinin oldukga hatali sonuglar verdigi goriilmiistiir (Reimann ve de

Caritat, 2005).
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Sekil 57. Istasyonlara gore EF derisimleri

Zenginlestirme faktorii (EF) agisindan degerlendirildiginde istasyonlarin tamaminda
aslinda 6nemli bir zenginlesmenin olmadigr bunun yaninda 2 ve 3 no’lu istasyonda Cd

acisindan minimum diizeyde bir zenginlesmenin varligindan bahsedilebilir.



4. TARTISMA

Sediman kalite kilavuzlar1 (SQG’ler), sedimanlardaki kirliligin degerlendirilmesinde
kullanilan 6nemli araglardir. Bu kilavuzlar toksisitenin dogrudan gdstergeleri olmasa da,
olumsuz biyolojik etkilerin goriilebilecegi potansiyel alanlarin belirlenmesinde kritik bir
rol oynamaktadir. Bazi ampirik SQG’ler, sedimandaki kimyasallarn bentik tiirler
iizerindeki gesitli etkilerini (6r. ERL, ERM, TEL, PEL) i¢eren kapsamli veri tabanlarma
dayanmaktadir.

Bu veri tabanlarinda, her bir kirletici icin olumsuz etkilerin rapor edildigi
konsantrasyonlar artan deger sirasina gore siralanmakta ve bu degerler 10. yiizdelik ve 50.
yiizdelik (medyan) degerleri ile belirlenmektedir.

Olumsuz etkilerin nadiren goriildiigiinii gosteren konsantrasyon Effect Range-Low
(ERL), etkilerin siklikla ortaya ¢iktigini gésteren konsantrasyon ise Effect Range-Median
(ERM) olarak tanimlanmaktadir.

Biyolojik gostergelerin se¢imi, sedimandaki bagli kirleticilerin bentik organizmalar
veya diger sucul canlilar lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in tarama araglar1 olarak
sediman degerlendirmelerinde farkli SQG'lerin 6nemini biiyiik 6l¢iide etkileyebilir. Sucul
organizmalar Uzerinde olumsuz etkilere yol acabilecek, ancak 6nemli bir zarara neden
olmayacak kirletici konsantrasyonu TEL (Esik Etki Seviyesi) ve 6nemli olumsuz etkilerin
beklendigi konsantrasyon olarak tanimlanan PEL (Pratik Etki Seviyesi) USEPA tarafindan
belirlenen diger kalite kriterleridir (Burton, 2002). Bunun yaninda yer kabugu, hem
okyanuslar1 hem de kara kiitlelerini iceren sert bir ylizey olup cogu element yalnizca eser
miktarda bulunmaktadir. Yerkabugunun yaklasik %951 magmatik ve metamorfik
kayaclardan, %4'd seylden, %0,75'1 kumtagindan ve %0,25'1 kire¢ tasindan olusmaktadir.
Bu bilesim bolgesel farkliliklar gostermekle birlikte yer kabugu i¢in belirlenmis Upper
Crust (UC) ve Lower Crust (LC) ortalama degerleri de mevcuttur.

Bu calismadaki Arsenik (As) konsantrasyonlar, ERL acisindan degerlendirildiginde,
acikta yer alan 5 ve 8 numarali istasyonlar digindaki tiim istasyonlarda As derisimlerinin
ERL limitlerinin altinda oldugu goriilmiistiir. Ayrica, tiim istasyonlardaki As derigimleri
ERM, ISQ-H ve PEL limit degerlerinin altindadir. Ayrica tiim istasyonlarda tespit edilen

As konsantrasyonlarmm UC ve LC limit degerlerinin Uzerinde oldugu belirlenmistir. 4
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numarali istasyon hari¢ diger tiim istasyonlardaki As derisimleri TEL limit degerlerinin
uzerindedir.

Sekiz istasyondan alinan sediman orneklerinde arsenik (As) derisimi ortalama 7,3 +
1 mg/kg (5,8-8,9) olarak belirlenmistir. Istasyonlara gére As konsantrasyonlarmin
biiyiikten kiigiige siralamasi 5> 8> 6> 7> 1> 3> 2> 4 seklindedir. En yiiksek As derisimi
acik hat iizerinde (50 m) konumlandirilan 5. istasyonda, en diigiik derisim ise kiy1 hattinda
(20 m) konumlandirilan 4. istasyonda saptanmustir. Istasyonlar arasindaki farklilik
istatistiksel agidan onemli olup (p<0,05) bu durum en diisiik derisimin tespit edildigi 5
no’lu istasyon ile 2, 3, 4 ve 8 no’lu istasyon arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir.
Literatiirde yapilan benzer ¢alismalara bakildiginda, Ornek (2013) tarafindan Siirmene
Koyu yiizey sedimanlarinda As derisimi 5,39-557,78 mg/kg, Gedik ve Boran (2012)
tarafindan ise Rize Liman1 sedimanlarinda 4,9-13,0 mg/kg olarak tespit edilmistir.

Caligma alanmin bat1 kesiminde yer alan 2 ve 8 numarali istasyonlar hari¢ tiim
istasyonlardaki baryum (Ba) derisimlerinin ERM ve UC limitlerinin altinda oldugu tespit
edilmistir. Tim istasyonlardaki Ba derisimleri PEL, ERL ve TEL Ilimitlerinin ise
tizerindedir. Ortalama Ba derisimi 563,7 + 216,3 mg/kg (344-1006,3) olarak belirlenmistir.
Istasyonlara gore Ba konsantrasyonlarinin biiyiikten kiiciige siralamasi 2> 8> 5> 4> 6> 1>
7> 3 seklindedir. En yiiksek Ba derigimleri nehir girdisinin sol tarafindaki 2 ve 8 no’lu
istasyonlarda tespit edilmistir. Ba derisimleri bakimmindan istasyonlar arasindaki
farkliliginin istatistiksel olarak 6nemli oldugu (p<0,05) belirlenirken konumsal olarak
birbirine yakin olan 4 ve 6 no’lu istasyon ile 3 ve 7 no’lu istasyonlardaki Ba diizeylerinin
benzer oldugu ortaya konulmustur.

3 numarali istasyon hari¢ diger tiim istasyonlardaki kadmiyum (Cd) derisimleri TEL
limitlerinin ~ altindadir Olgiilen Cd konsantrasyonlarmm tiim istasyonlarda UC
ortalamalarinin {izerinde oldugu; ancak ISQ-H, ISQ-L, ERM, ERL ve PEL limitlerinin
altinda oldugu belirlenmistir. Sekiz istasyondan alman sediman 6rneklerinde kadmiyum
(Cd) derisimi ortalama 0,5 + 0,2 mgkg (0,3-0,8) olarak belirlenmistir. Cd
konsantrasyonlarinin biiyilikten kiiglige siralamasi 3> 2> 1> 7> 5> 6> 4> § seklindedir. En
yiiksek Cd derisimi kiy1 seridinde olan 3 no’lu istasyonda tespit edilirken en diisiik derisim
ise acik hatta bulunan 8 no’lu istasyonda belirlenmistir. En yiiksek derisimin tespit edildigi
3 no’lu istasyondaki Cd derisiminin 4, 6 ve 8 no’lu istasyonlardan istatistiksel olarak

anlamli1 diizeyde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (p<0,05).



53

Kobalt (Co) derisimleri ERM ve PEL degerlerinin altinda; UC, ERL ve TEL limit
degerlerinin ise iizerinde bulunmustur. Sekiz istasyondan alinan sediman Orneklerinde
ortalama Co derisimi 18,6 + 1,4 mg/kg (16,9-21,1) olarak belirlenmistir. Istasyonlara gore
Co konsantrasyonlarmin biiylikten kiiclige siralamasi 3> 2> 8> 7> 5> 1> 6> 4 seklindedir.
Istasyonlar arasindaki Co derisimleri farkhilig1 istatistiksel olarak 6nemli olup (p<0.05)
farkliligin biiylik oranda 3, 2 ve nispeten 8 no’lu istasyonlardaki yiiksek derisimlerden ileri
geldigi anlasilmaktadir. Ornek (2013) tarafindan yapilan ¢alismada Siirmene Koyu yiizey
sedimanlarinda Co derisimi 8,01-32,79 mg/kg olarak tespit edilmistir.

Krom (Cr) acisindan, 2, 8, 3 ve 5 numarali istasyonlarda derisimlerin ISQ-L
limitlerinin iizerinde oldugu, diger istasyonlarda ise bu limitlerin altinda oldugu
goriilmiistiir. Tim istasyonlardaki Cr derisimlerinin ERL, TEL ve UC limitlerinin {izerinde;
ISQ-H, ERM ve PEL limitlerinin ise altinda oldugu belirlenmistir. Sekiz istasyondan
alinan sediman Orneklerinde ortalama Cr derisimi 82,1+7,0 mg/kg (75,7-95,5) olarak
belirlenmistir. Istasyonlara gore Cr konsantrasyonlarinmn biiyiikten kiiciige siralamasi 2>
8> 3> 5> 7> 6> 4> 1 seklindedir. En yiiksek Cr derisimi nehir girdisinin sol tarafindaki 2
ve 8 no’lu istasyonda tespit edilirken en diisiik derisim nehir girdisini temsil eden 1 no’lu
istasyonda belirlenmistir. 2 no’lu istasyondaki Cr derisimleri yakin konumdaki 3 ve 8 no’lu
istasyonlar haricindeki tim istasyonlardan istatistiksel olarak ©6nemli diizeyde daha
yiiksektir (p<0.05). Ornek (2013) tarafindan yapilan calismada Siirmene Koyu yiizey
sedimanlarinda Cr derisimi 13,4-82,0 mg/kg olarak tespit edilmistir.

Bakir (Cu) agisindan tiim istasyonlardaki derisimler ERM, ISQ-H, L ve PEL
limitlerinin altinda iken ERL, TEL ve UC Ilimitlerinin ise iizerinde oldugu ortaya
konulmustur. Ortalama Cu derigimi 52,8+5,3 mg/kg (44,9-59,8) olarak belirlenmistir.
Istasyonlara gére Cu konsantrasyonlarmnin biiyiikten kiiciige siralamasi 2> 7> 6> 5> 8> 3>
4> 1 seklindedir. En yiiksek Cu derisimi 2 no’lu istasyonda tespit edilirken en diisiik
derisim nehir girdisini temsil eden 1 no’lu istasyonda belirlenmistir. Cu derisimleri
acisindan istasyonlar arasindaki farkliligin istatistiksel olarak onemli oldugu (p<0.05)
ortaya konulmustur. Ornek (2013) tarafindan yapilan calismada Siirmene Koyu yiizey
sedimanlarinda Cu derigimi 24,9-3107,2 mg/kg olarak tespit edilmistir.

Gadolinyum (Gd) agisindan degerlendirildiginde, 2, 1, 8, 5 ve 4 numarali istasyonlar
LC degerinin; 3, 7 ve 6 numarali istasyonlar ise UC degerinin iizerinde bulunmustur.
Ortalama Gd derisimi 5,7+0,9 mg/kg (4,2-7,1) olarak belirlenmistir. Istasyonlara gére Gd

konsantrasyonlarmin biylkten kiiciige siralamasi 2> 1> 8> 5> 4> 3> 7> 6 seklindedir. En
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yiiksek Gd derisimi 2 no’lu istasyonda tespit edilirken en diisiik derisim 6 no’lu istasyonda
belirlenmistir. 2 no’lu istasyondaki Gd derisimlerinin 3, 6 ve 7 no’lu istasyonlardaki
derisimlerden istatistiksel olarak 6nemli Olglide daha yiiksek oldugu ortaya konulmustur
(p<0.05).

Tiim istasyonlardaki lityum (Li) derisimleri UC ve LC limitlerinin altindadir. Sekiz
istasyondan alinan sediman 6rneklerinde Li derisimi ortalama 11,4 + 1,5 mg/kg (8,2-12,9)
olarak belirlenmistir. Istasyonlara gore Li konsantrasyonlarmin biiyiikten Kkiigiige
siralamasi1 7> 2> 8> 5> 4> 6> 3> 1 seklindedir. Li derigsimleri bakimindan istasyonlar
arasidaki farklilik istatistiksel agidan 6nemli olup en disiik Li derisiminin tespit edildigi 1
no’lu istasyondaki derisimlerin ise diger istasyonlara gore istatistiksel olarak daha diistik
oldugu ortaya konulmustur (p<0.05).

Mangan (Mn), 1 numarali istasyonun ERM ve PEL, 7 numarali istasyonun ERL ve
TEL degerlerinin altinda oldugu; 3, 6, 5, 4, 8 ve 2 numarali istasyonlarin ise LC
degerlerinin altinda ancak UC degerlerinin {izerinde oldugu belirlenmistir. Ortalama Mn
derisimi 819,3+113,4 mg/kg (668,0-1007,4) olarak belirlenmistir. Istasyonlara gére Mn
konsantrasyonlarin biiyiikten kii¢tige siralamasi 1> 7> 3> 6> 5> 4> 8> 2 seklindedir. En
yiiksek derisim 1 no’lu istasyon olan nehir girdisini gostermektedir. Nehir girdisinin dogu
kisminda yer alan 4, 5 ve 6 no’lu istasyonlar haricindeki tiim istasyonlar arasindaki Mn
dizeyleri farklilig: istatistiksel agidan 6nemli diizeydedir (p<0.05).

Nikel (Ni), 3, 1 ve 2 numarali istasyonlar LC, 1SQ-H ve ERM degerlerinin altindadir.
5, 4, 8, 6 ve 7 numaral istasyonlar ERM degerlerinin altinda, 5, 4, 8 ve 6 numarali
istasyonlar PEL degerlerinin altinda; ancak ISQ-L, ERL, UC ve TEL degerlerinin Uzerinde
bulunmustur. Ortalama Ni derisimi 34,0 + 10,1 mg/kg (22,5-47,4) olarak belirlenmistir.

Istasyonlara gére Ni konsantrasyonlarmin bilyiikten kiigiige siralamasi 3> 1> 2> 5>
4> 8> 6> 7 seklindedir. En yiiksek derisim 3 no’lu istasyonda tespit edilmekle birlikte
istasyonlar arasindaki Ni diizeyleri farkliliginin istatistiksel olarak anlamli olmadig: tespit
edilmistir (p>0.05). Alkan (2020) tarafindan yapilan caliymada Akcgaabat koyu yiizey
sedimanlarinda Ni derisimi 95+13 mg/kg ve Ornek (2013) tarafindan yapilan ¢alismada ise
Stirmene koyu ylizey sedimanlarinda 9,8- 26,0 mg/kg olarak tespit edilmistir.

2 ve 7 numaral istasyonlarda kursun (Pb) derisimlerinin ISQ-H, ERM ve PEL
degerlerinin altinda; ancak TEL, UC ve LC degerlerinin {lizerinde oldugu belirlenmistir.
Ortalama Pb derisimi 40,1+8,3 mg/kg (31,0-51,7) olarak belirlenmistir. Istasyonlara gore

Pb konsantrasyonlarmnin biiyiikten kiigiige siralamasi 2> 7> 3> 1> 5> 6> 4> § seklindedir.
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En yiiksek derisim 2 ve 7 no’lu istasyonlarda tespit edilmis olup bu istasyonlardaki
Pb derisimlerinin 3 no’lu istasyon haricindeki diger istasyonlardan istatistiksel olarak daha
yiiksek oldugu ortaya konulmustur (p<0.05). Ornek (2013) tarafindan yapilan ¢alismada
Slrmene koyu yuzey sedimanlarinda Pb derisimi 15,5- 208,2 mg/kg olarak tespit edilmistir.
Gedik ve Boran (2012) Rize limaninda yapmis olduklar1 ¢alismada Pb degerini; 15,9-33,0
mg/kg olarak tespit etmislerdir.

Ginko (Zn), 3 numarali istasyon ERM, PEL, ISQ-H ve ISQ-L degerlerinin altindadir.
7, 1 ve 6 numaral1 istasyonlar TEL degerinin; 5, 2, 4 ve 8 numarali istasyonlar ise LC ve
UC degerlerinin Uzerindedir. Ortalama Zn derisimi 124,6+18,4 mg/kg (102,7-156,3) olarak
belirlenmistir. Istasyonlara gére Zn konsantrasyonlarmin biiyiikten kiiciige siralamasi 3>
7> 1> 6> 5> 2> 4> 8 seklindedir. En yliksek derisimin tespit edildigi 3 no’lu istasyondaki
Zn derisimlerinin 7 no’lu istasyon haricindeki tiim istasyonlardan 6nemli diizeyde yiiksek
oldugu belirlenmistir (p<0.05). Ornek (2013) tarafindan gerceklestirilen calismada,
Stirmene Koyu yilizey sedimanlarinda Zn derisimleri 102,2-4259,5 mg/kg arasinda
bulunmustur. S6z konusu calisma, tersane faaliyetleri ve terkedilmis maden sahalarmin
etkilerini de kapsamaktadir.

Aliiminyum (Al), 1 numarali istasyon UC degerinin altinda, 8, 5, 2, 6, 7 ve 4
numarali istasyonlar ise LC degerinin iizerinde bulunmustur. % Al derigimi 9,6 £1,5 (7-
11,7) olarak belirlenmistir. Istasyonlara gdre Al konsantrasyonlarinm biiyiikten kiigiige
siralamasi 8> 5> 2> 6> 7> 4> 3> 1 seklindedir. En yliksek derisimin 8 no’lu istasyonda ve
en diistik derisim ise 1 no’lu istasyonda belirlenmistir. Kiy1ya yakin konumda bulunan 1 ve
3 no’lu istasyonlardaki Al derisimlerinin diger istasyonlardaki derisimlerden istatistiksel
olarak dnemli diizeyde diisiik oldugu ortaya konulmustur (p<0.05).

Tiim istasyonlardaki kalsiyum (Ca) derisimleri LC degerinin altinda; ancak UC
degerinin tiizerinde bulunmustur. Calismada % Ca derisimi 3,9+0,4 (3,4-4,7) olarak
belirlenmistir. Istasyonlara gére Ca konsantrasyonlarinin biiyiikten kiigiige siralamasi
1>4>6>5>7>3>2>8 seklindedir. En yliksek derisimler nehir girdisine yakin konumdaki 1
no’lu istasyon ve hakim akint1 yoniinde kiyida yer alan 4 no’lu istasyonda tespit edilmistir.
Her iki istasyondaki derigimlerin farkliliginin hem birbirinden hem de diger istasyonlardan
istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

Demir (Fe); 3, 7 ve 8 numarali istasyonlarda LC degerinin iizerinde; 2, 4, 5, 1 ve 6
numarali istasyonlar ise UC degerinin lizerinde derisimler gdstermektedir. % Fe derisimi

5,540,3 (5,2-6,1) olarak belirlenmistir. 1stasyonlara gore Al konsantrasyonlarinin biylkten
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kiigiige siralamast 3> 7> 8> 2> 4> 5> 1> 6 seklindedir. En yiiksek derisimin 3 no’lu
istasyonda belirlenmistir. Istasyonlar arasinda Fe bakimindan istatistiksel farklilik tespit
edilememistir(p>0,05).

Magnezyum (Mg) derigimleri tiim istasyonlarda LC degerinin altinda, ancak UC
degerinin {izerindedir. % Mg derisimi 2,1 + 0,2 (1,7-2,4) olarak belirlenmistir. Istasyonlara
gore Mg konsantrasyonlarinin biiylikten kiiciige swralamast 7> 3> 1> 5> 4> 6> 8> 2
seklindedir. En yiiksek derisim 7 no’lu istasyonda belirlenmistir.

Tim istasyonlardaki fosfor (P) derisimleri LC ve UC degerlerinin iizerindedir.
Ortalama P derisimi 1565,3 + 326,7 mg/kg (1165,1-2220,2) olarak belirlenmistir.
Istasyonlara gore P konsantrasyonlarmin biiyiikten kiigiige siralamas1 2> 8> 4> 1> 5> 6>
3> 7 seklindedir. En yiiksek derisimin nehir girdisinin batisinda yer alan 2 ve 8 no’lu
istasyonda belirlenmistir. 2 no’lu istasyonda tespit edilen derigimlerin diger tiim
istasyonlardan istatistiksel olarak onemli diizeyde daha yiiksek oldugu (p<0.05) ortaya
konulmustur.

Tim istasyonlardaki kiikiirt (S) derisimleri LC ve UC degerlerinin iizerindedir.
Ortalama S derisimi 2679,2 + 1053,4 mg/kg (1760,5-4407,9) olarak belirlenmistir.
Istasyonlara gore S konsantrasyonlarinmn biiyiikten kiigiige siralamas1 7>3> 1> 4> 6> 2>
5> 8 seklindedir. En yiiksek derisim 7 no’lu ve konumsal olarak yakin durumdaki 3 no’lu
istasyonda belirlenmistir. Her iki istasyondaki derisimler hem birbirinden hem de diger
istasyonlardan istatistiksel olarak o©nemli diizeyde daha yiliksek oldugu tespit

edilmistir(p<0.05).



5. SONUCLAR

Kentlesme, liman faaliyetleri, karayolu ve endistriyel atik girdileri, yiizey
sedimanlarinda agir metallerin (Pb, Zn, Cu, Cd, Cr, Ni vb.), birikmesine yol agmaktadir.
Ayrica organik madde ve besin elementi yiikii, evsel atik sular ve dere havzasindaki
tarimsal faaliyetler nedeniyle artis gostermektedir. Bu 6zellikleriyle Degirmendere nehir
agz1 ve cevresi, kentsel baskilar altinda sekillenen tipik bir kiyr ekosistemi olup, yiizey
sedimanlarinin diizenli olarak izlenmesi ve kirlilik dinamiklerinin ortaya konulmasi,
ekosistem sagliginin degerlendirilmesi ve siirdiiriilebilir kiy1r yonetimi agisindan 6nem
tagimaktadir. Degirmendere nehir agzi ve yakin kiyr kesimlerinde yer alan ylizey
sedimanlar1; kiyr morfolojisi, dalga ve akinti rejimleri ile dere debisinin mevsimsel
degisimlerinden etkilenmektedir. Kiytya yakin alanlarda sedimanlarin taneli yapis1 daha
cok kumlu ve ¢akill1 iken, agik denize dogru gidildikge ince taneli (siltli-Killi) sedimanlarin
hakim oldugu goriilmektedir. Zenginlesme faktorii (EF), sedimanlarda metallerin
derisimlerinin dogal (litolojik) kaynaklardan mi yoksa insan faaliyetlerinden mi
kaynaklandigini ayirt etmek igin kullanilan yaygm bir jeokimyasal gostergedir. Bu yontem,
sedimanlardaki kirlilik kaynaklarmi belirlemede ve olasi ekolojik riskleri degerlendirmede
Onemli bir aractir.

Sediman kalite kilavuzlar1 (SQG’ler), sedimanlardaki kirliligin degerlendirilmesinde
kullanilan 6nemli araglardir. Bu kilavuzlar toksisitenin dogrudan gostergeleri olmasa da,
olumsuz biyolojik etkilerin goriilebilecegi potansiyel alanlarin belirlenmesinde kritik bir
rol oynamaktadir.

Bu ¢alisma, Degirmendere Deresi’nin denize tasidigi girdilerin etkisi altinda bulunan
Karadeniz yiizey sedimanlarinda yiiriitiilmiistiir. Sediman 6rneklerinde tane boyu dagilim,
toplam organik karbon miktar1 ile major, mindr ve eser element igerikleri belirlenmis; bu
parametreler arasindaki iligkiler degerlendirilmistir. Ayrica element derisimleri, hem
Zenginlesme Faktorii (EF) hem de Sediman Kalite Kilavuzlari (SQG’ler) temelinde
yorumlanmustir. Lokal arka plan degerleri esas alinarak hesaplanan EF sonuglarinin
genellikle 2’nin altinda kaldig1 goriilmiis, bu durum metallerin diisiik kirlilik diizeyinde
oldugunu ortaya koymustur. SQG karsilastirmalar1 ise elementlerin c¢ogunlukla esik
degerlerin altinda seyrettigini ve Onemli bir ekotoksikolojik risk tagimadigmi

gostermektedir



6. ONERILER

Sedimanlar, ylizey sular1 (dereler ve nehirler) aracilifiyla tasmarak kiyr deniz
ekosistemlerine ulagsmakta ve burada birikmektedir. Sedimentler, agir metallerin taginimi
ve birikiminde kilit rol oynamaktadir. Derelerden gelen askida kat1 maddeler, metallerle
ylizey etkilesimi sonucu adsorpsiyonla tasinmakta ve deniz ortamina ulastiklarinda
cokelmektedir. Ozellikle kil ve silt gibi ince taneli sedimentler, yilksek yiizey alanlar:
sayesinde metallere kars1 yiiksek baglanma kapasitesine sahiptir.

Bu calisma, Trabzon ilinin Macka ve Ortahisar ilgelerinden gecen ve Karadeniz’e
dokiilen Degirmendere Deresi etkisi altindaki bolgede, sekiz farkli istasyondan alinan
sediman orneklerinde metal ve metaloidlerin zenginlesme diizeylerini belirlemek amaciyla
yiiriitiilmiistiir. Orneklemeler, Agustos 2022 ve Nisan 2023 tarihlerinde Ekman Grap ile
gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda Ni, Co, Pb, Cd, Cr, As, Cu, Zn, Li, Gd, Ba, Sr,
Mn, P, S, Al, Fe, Ca ve Mg elementlerinin istasyonlara gore alansal dagilimlar1 incelenmis,
elde edilen veriler Zenginlesme Faktorii (EF) ve Sediman Kalite Kilavuzlar1 (SQG’ler)
kullanilarak belirlenen limit degerlerle karsilastirilmistir.

Karadeniz kiy1 seridinde mevcut olan dogal varyasyon nedeniyle metal zenginlesme
diizeylerinin belirlenmesinde kullanilan indekslerin gercek¢i sonuglar iiretebilmesi ilgili
elementlere ait lokal zemin derisimlerinin belirlenmesi ile miimkiin olabilecektir. Bu
nedenle jeolojik dagilimlar esas alinarak ¢alisma alanlarini temsil edebilecek Olgeklerde
zemin degerlerin tespitine yonelik calismalar yiiriitiilmelidir.

Ozellikle derisimleri yer kabugu ortalama degerleri iizerinde olan toksik metallerin
bentik organizmalar ve demersal baliklar basta olmak Uzere biyotadaki dizeylerinin uzun
streli cevresel izleme programlar1 ile takip edilerek halk saghgi agisindan
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte toksisitede en 6nemli faktorlerden
olan metal tiirlemesinin yapilmasi potansiyel toksik bilesen diizeylerinin gercek manada

ortaya konulmasma 6nemli katki sunacagi degerlendirilmektedir.
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