T.C.
RECEP TAYYIiP ERDOGAN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOGU KARADENIZ HAVZASINDA BAZI AKARSULARIN ESER
ELEMENT DUZEYLERI VE KARADENiZ’E GIRDILERININ
DURAYLI KARBON VE AZOT iZOTOP ORANLARIYLA
BELIRLENMESI

TANJU MUTLU

TEZ DANISMANI
PROF. DR. BULENT VEREP
TEZ JURILERI
PROF. DR. DAVUT TURAN
PROF. DR. SENOL AKIN
PROF. DR. TURAN YUKSEK
DR. OGR. UYESI NEHIR KAYMAK

DOKTORA TEZi
SU URUNLERI ANABILIM DALI

RIiZE-2019
Her Hakki Sakhdir



T.C.
RECEP TAYYIP ERDOGAN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOGU KARADENIZ HAVZASINDA BAZI AKARSULARIN ESER ELEMENT
DUZEYLERI VE KARADENIZ’E GIRDILERININ DURAYLI KARBON VE
AZOT iZOTOP ORANLARIYLA BELIRLENMESI

Prof. Dr. Biilent VEREP damismanliginda, Tanju MUTLU tarafindan hazirlanan bu
calisma, Enstiti Yonetim Kurulu karariyla olusturulan jiiri tarafindan 08/02/2019

tarihinde Su Uriinleri Anabilim Dali’'nda DOKTORA tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Unvam Adi Soyadi Imzas

Bagkan : Prof. Dr. Senol AKIN

Uye : Prof. Dr. Biilent VEREP
Uye : Prof. Dr. Davut TURAN
Uye : Prof. Dr. Turan YUKSEK

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Nehir KAYMAK




ONSOZ

Bu calisma Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Fen bilimleri Enstitiisii, Su

Uriinleri Anabilim Dali Doktora Programinda gergeklestirilmistir.

Bu calismanin ortaya ¢ikmasinda ¢ok biiyilk emekleri olan ve bilgilerinden
yararlandigim sevgili hocam Prof. Dr. Biilent VEREP’e, ayrica ¢aligmalar sirasinda
yardimlarini hi¢ esirgemeyen ve Onerileri ile beni yonlendiren Prof. Dr. Senol AKIN’a,
Dog. Dr. Cengiz MUTLUya, Dog¢. Dr. Tamer AKKAN’a ve Dr. Ogr. Uyesi Nehir
KAYMAK’a en i¢ten tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora ¢alismalarim boyunca sabir ile her zaman yanimda olan esim Cigdem
MUTLU basta olmak iizere aileme ve ayrica bu asamalara gelmemde en biiyiik pay

sahibi olan rahmetli dedeme minnetlerimi sunarim.

Hazirlanan bu Doktora tezi Recep Tayyip Erdogan Universitesi Bilimsel

Arastirmalar Birimi tarafindan FDK-2016-623 nolu proje ile desteklenmistir.

Tanju MUTLU



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Tarafimdan hazirlanan “Dogu Karadeniz Havzasinda Bazi Akarsularin Eser Element
Diizeyleri ve Karadeniz’e Girdilerinin Durayli Karbon ve Azot Izotop Oranlariyla
Belirlenmesi” bagliklt bu tezin, Yiiksekdgretim Kurulu Bilimsel Arastirma ve Yaym
Etigi Yonergesinde hususlara uygun olarak hazirladigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi

durumunda her tiirlii yasal islemi kabul ettigimi beyan ederim. 06/02/2019

Uyari: Bu tezde kullamilan é6zgiin ve/veya baska kaynaklardan sunulan icerigin kaynak

olarak kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.

II



OZET

DOGU KARADENIZ HAVZASINDA BAZI AKARSULARIN ESER ELEMENT
DUZEYLERI VE KARADENIZ’E GiRDILERININ DURAYLI KARBON VE AZOT
iZOTOP ORANLARIYLA BELIRLENMESI

Tanju MUTLU

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Su Uriinleri Anabilim Dal
Doktora Tezi
Damsmam: Prof. Dr. Biilent VEREP

Bu arastirmada Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinin fiziko-kimyasal su kalitesi, suda, askida
kat1 maddede ve sedimentte eser element diizeyleri ile Firtina Deresi’nin Karadeniz’e tagimis
oldugu karasal girdilerinin durayl karbon ve azot izotop yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Incelenen 8 akarsuyun yillik ortalama su sicaklig1 14,2240,53 °C, pH’s1 7,620,006, elektriksel
iletkenlik degeri 158,63+8,84 uS/cm, ¢oziinmiis oksijeni 10,38+0,13 mg/L ve askida kati
madde miktar1 68,36 mg/L olarak oOlgiilmiistiir. Ayrica NO.-N 0,016+0,005 mg/L, NOs-N
0,340+0,026 mg/L, 0-PO4-P 0,388+0,06 mg/L ve SO4 10,46+0,95 mg/L olarak belirlenmistir.
Bunlarin yaninda Dogu Karadeniz Havzasinda oOrneklemesi yapilan akarsularin suyunda,
sedimentinde ve askida katt maddesinde incelenen eser elementlerde mevsimsel degisimler
olmasina ragmen onemli bir agir metal kirliligiyle karsilagilmamustir. Firtina Deresinin denizel
ortama karasal girdilerinin hangi oranlarda olduguna yonelik yapilan ¢alismada, durayl karbon
ve azot izotopik isaretleri Nisan ayinda karasal sedimentin denizel sedimente katkis1 ortalama %
47 iken denizel POM’a karasal POM’un katkist % 53 olarak belirlenmistir. Ekim ayinda ise
denizel sedimente; karasal sediment % 32, karasal POM % 32 ve denizel POM ise % 36

oraninda katki sagladigi tespit edilmistir.

2019, 118 sayfa
Anahtar Kelimeler: Dogu Karadeniz, Su Kalitesi, Durayh Karbon ve Azot izotop Yontemi,

Agir Metal, Firtina Deresi



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE TRACE ELEMENTS LEVELS OF SOME STREAMS
AND TERRESTRIAL INPUT INTO BLACK SEAWITH STABLE CARBON AND
NITROGEN ISOTOPE RATIOS IN THE EASTERN BLACK SEA CATCHMENT

Tanju MUTLU

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Fisheries
Ph.D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Biillent VEREP

In this study, physico-chemical water quality parameters of the streams and trace element
concentration in water, suspended solid matter and sediment of some streams in Eastern Black
Sea Catchment were determined. Also, terrestrial input carried into Black Sea by Firtina Stream
was identified using stable carbon and nitrogen isotope analysis. The annual means of
parameters for all streams featured in this study were 14.22 °C, 7.62, 158.63 uS/cm, 10.38
mg/L for temperature, pH, electrical conductivity, and dissolved oxygen, respectively. On the
other hand, the amount of suspended solid matter (SSM) was 68.36 mg/L, NO.- N was 0.016
mg/L, NO3-N was 0.340 mg/L, 0-PO4+-P levels were 0.388 mg/L, and the level of SO,
concentration was 10.46 mg/L. In addition, there was no significant heavy metal pollution
measured in the sampled streams of Black Sea Catchment despite the seasonal changes in water,
sediment and SSM. The stable carbon and nitrogen isotopical signiture showed that terrestrial

contribution to the marine sediment was % 53 in April, 32 % in October.

2019, 118 pages
Keywords: Eastern Black Sea, Water Quality, Stable C and N Isotope Analysis, Heavy Metal,

Firtina Stream
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de kiiresel 1sinma nedeniyle ortaya ¢ikan iklim
degisikliginin etkileri hissedilmektedir. Ozellikle son on yilda ortaya ¢ikan kuraklik,
kisa siireli siddetli yagislar, mevsim normalleri {izerindeki hava ve su sicakliklarinin
yillik seyirlerinde meydana gelen degisimler 6nemli iklimsel degisikliklerin habercisi

olabilir.

Daglar1 denize paralel bir topografyaya sahip Dogu Karadeniz Bolgesi
akarsularinin da bu siiregten etkilenmemesi imkansiz goziikmektedir. Dolayisiyla
beklenmeyen yagislarin ortaya ¢ikmasi, ormansizlasma, sel ve heyelanlar, dere
yataklarinin daraltilmasi ve hidroelektrik santraller nedeniyle ortaya ¢ikan yapilagmalar
ckosistemin tahrip olmasma ve gelecekte onarimi zor hasarlara sebep olabilmektedir.
Bu istenmeyen sonuglar su havzalarinin etkisindeki denizel ortamlarin gerek su kiitlesi
ve gerekse sediment yapist Tlizerinde etkili olmaktadir. Bu etkilesim akarsu

havzalarindan denizlere karasal tasinimla olusmaktadir.

Denizel ortamin ekolojik dengesi iizerinde etkili olan faktorler olan ¢Oziinmiis
organik ve inorganik maddelerin yaninda besin elementleri, askida kati madde ve
akarsular yoluyla tasman siiriintii maddeleri karasal taginimin ana elemanlaridir. Karasal
tagimimla 6zellikle akarsu mansap bolgesi ve kita sahanligi en fazla etkilenen alanlardir.
Aslinda denizel ortamin ekolojik dengesinde biiyiik rol oynayan karasal tasinim veya
girdiler 6nemli ¢evresel olaylar, uzun periyotlu siirecler ve iklim degisikligi olaylarinin
etkilerinin incelenmesinde yararlanilabilir. Diger taraftan deniz ortami su kalitesini
etkileyerek deniz kirliligi olusturabilecek kara kokenli kirleticiler de bu yolla denizlere
ulagsmaktadir. Kirleticilerin kiy1 bdlgelerindeki etkilerini tahmin etmek i¢in, akarsu

girdisinin miktar1 ve bigimlerinin anlasilmasi 6nem arz etmektedir (Takada vd., 1992).



25 farkli hidrolojik su havzasina sahip Tiirkiye'nin toplam 779452 km? yag1s alani
icerisinde Firat ve Dicle Havzalarindan sonra 3. sirada 6nemi bulunan Dogu Karadeniz
Havzasi irili ufakl bir¢ok akarsuya sahip olmakla beraber denize paralel sira daglara
sahip bolgenin egimi ve yliksek topografyasi nedeniyle akis hizi yiiksek akarsulari

beraberinde bir¢ok maddeyi akarsu agizlarina ve denizel alana siiriklemektedir.

Topografik kosullarin yerlesim alanlar1 bakimindan yetersiz olmasiyla bdlgede
evsel ve endistriyel alanlar dere yataklarmda veya akarsu deltalarinda
yogunlagsmaktadir. Diger taraftan kiigiiklii bliyiiklii tiim yerlesim alanlarinda niifus artigi
sebebiyle cevre ve su kirliligini artiran kati ve sivi atiklar bu bolgelerde etkili
olmaktadir (Verep vd., 2005). Boylece akarsularin tasimis oldugu evsel ve endiistriyel
atiklarin gerek akarsu ortaminda ve gerekse denizel ortamda olusturdugu girdiler kiyisal
deniz alanlarinda 6nemli olmaktadir. Deniz sularinin kirliligi tizerinde etkili faktorler
olarak deniz tasimacilig1 nedeniyle sintine ve kullanim sulari, petrol tankerleri sizintilar1
ve deniz kazalari nedeniyle bulasma, atmosferik girdiler ve nihayet karasal kokenli
girdiler gelmektedir. Bunlar icerisinde en 6nemli faktor karasal kokenli girdiler olup
organik igerikli evsel atik sular, inorganik kokenli kimyasal kirleticileri ve agir metalleri
iceren endiistriyel atik sular ve tarimsal kokenli etkenleri ihtiva eden giibre ve zirai

miicadelede kullanilan pestisitler gibi maddeleri ihtiva etmektedir (Verep ve Odiin,
2016).

Niifus artist nedeniyle orman arazilerinin tarim arazilerine doniistiiriilmesi
yiizinden erozyon ve yiizeysel akisla tagmman madde miktar1 artarak o6zellikle sel ve
heyelanlarda Karadeniz’in kiyisal bolgelerinde tasmnan malzeme ve girdileri dnemli
boyutlara ulagtirmaktadir. Dogu Karadeniz Havzasi akarsularmin fiziko-kimyasal su
kalitesi, eser element diizeyi ve denizel ortama girdilerinin incelendigi bu caligsmada
bolgedeki onemli akarsularin su, sediment ve askida kati maddedeki eser element
diizeyi belirlenerek agir metal kirliligi ve Karadeniz’e karasal kokenli tagmmm tespit

edilmis olacaktir.

Diger taraftan Karadeniz’in gilineydogu kiyisal bolgesinde akarsu girdilerinin
onemli oldugu bilinmekle beraber niceliksel bir bilgi saglayan bir arastirma literatiirde

heniiz s6z konusu degildir. Karasal organik madde girdisi akarsularm mansap ve deltaik
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bolgelerde ve kiyisal denizel alanlardaki su ve ylizeysel sediment i¢indeki partikiil

organik maddenin karbon ve azot izotop oranlariyla karsilagtirilmasiyla belirlenmistir.

1.2. Denizlere Tasimim ve Karasal Girdi

Karasal ekosistemle deniz ekosistemini birlestiren en dnemli baglant1 akarsulardir.
Akarsular hem tatli suyu hem de besin elementlerini karadan denizlere ulastiran 6nemli
tastyicilardir. Akarsular oldukg¢a yiiksek miktarda karasal organik maddeyi deniz
ortamina tagirlar. Bu esnada denizlere ¢esitli kaynaklardan gelen Kirletici etmenler de
akarsular vasitasiyla tasmnmaktadir. Bu ylizden akarsu agizlarindaki desarj biyolojik
verimliligin yiiksek oldugu kiyisal alanlar1 etkilemektedir (Hoshiba ve Yamanaka,
2016).

Akarsu girdileri, denizlerin kiyisal bolgelerinde yiiksek verimlilige siklikla
katkida bulunan niitrientlerin ve eser elementlerin baslica kaynaklaridir (Matsunaga vd.,
1998). Karasal girdiler denizlerdeki sedimentlerin, besin elementlerinin ve antropojenik
kirliligin ana kaynaklar1i olarak sayilmasmnin yaninda kiyr bélgelerinde deniz dibi
morfolojisini, su kalitesini, birincil tUretimi ve balik¢iligt da Onemli Jlgiide

etkileyebilmektedirler (Osadchiev ve Korshenko, 2017).

Karasal tasmim her seyden Once denizlerin kita sahanliginda sediment
yigisiminda baslica faktorii olusturmaktadir. Bunlar akarsu, buzul ve riizgarla taginan
kuvartz kum ve kilden olusmakta olup kita sahanlignin kiy1 bdlgelerinde en genis
yayilimli sediment kaynaklarini olusturur. Bu maddeler askida ve siiriintii madde olarak
denizlere akarsu, riizgar ve diger yollarla taginirken yine atmosferle ve akarsu yollariyla
¢cozlinmils olarak bircok organik ve inorganik madde karasal girdi olarak denizlere

tasmmaktadir.

Karasal girdiyi i¢eren askida ve siiriintii maddelerin miktar1 sediment yiikii olarak
ifade edilmektedir. Denizlere akarsular araciliiyla tasman sediment yiikii akarsu yagis
havzasinin alanina, havzanin egimine, bitki ortiisiiniin niteligine, arazi kullanim sekline,
yagis miktarina, yilizey Ortiisiiniin etkili oldugu erozyon olayina, iklim, su sicaklig1 ve

akarsu debisi gibi faktdrlere dogru orantili oldugu bilinmektedir (Kucukali, 2008).
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Akarsular tarafindan beslenen kitasal uzant1 sediment tabakalarinin yapisi, deniz
ortamina tagman karasal sedimenti, sediment taginmasini ve sediment birikimi tizerinde
etkili olan tektonik, iklimsel ve bazi hidrodinamik kosullar hakkinda bilgi verir. Ayrica
kita sahanligindaki sediment tabakasi tarihi zamanlar boyunca karasal tasmimda iklim

ve arazi kullanim degisiklikleriyle ilgili bilgileri i¢erir (Sommerfield vd., 2007).

Karasal girdi ilgili akarsu havzasi iizerindeki erozyon hakkinda genel bilgi
verebilir. Erozyon tiim diinyada toprak kayiplarina neden oldugu igin énemli bir ¢evre
sorunudur. Toprak erozyonu agirlikli olarak riizgar ve su kuvvetlerinin bir sonucu
olarak ortaya cikar. Insan etkisiyle arazi yapismin degismesi, bitki ortiisiiniin azalmast,
meralarm asir1 otlatilmast ve sehirlesme bu siireci hizlandirir. Erozyon nedeniyle ilgili
havzanin akarsularina daha fazla sediment karisir. Tasinan sediment nedeniyle akarsu
yataklarinin sekli degisebilmekte ve boylece akarsularin tasidigi sediment nedeniyle

denizlere tasman organik karbon kiiresel agidan 6nemli bir konu haline gelmektedir

(Hirshfield ve Sui, 2011).

Deniz ortammin kirlenmesinde iklim degisikligi, atmosferik karbon artigi, karasal
kokenli birgok formdaki kirlilik kaynaklar1 ve asir1 niitrient girdileri sebebiyle hem yerel
hem de kiiresel 6lgekte ayn1 zamanda jeolojik dlgekte etkili oldugu rapor edilmektedir.
Dolayisiyla agirlikli olarak karasal kokenli kirleticilerin rol aldigi bu siire¢te deniz
suyunun asitlesmesi, kiyr ve a¢ik deniz ortaminda yiizey suyu oksijen miktarinda
azalma, kiyisal denizel alanlarda azot konsantrasyonu artisi, civa ve kalici organik
Kirleticilerin yayginlagsmasi gibi istenmeyen durumlarin olustugu cesitli arastirmacilar
tarafindan ifade edilmektedir. Eger bu siire¢ boyunca fosil yakitlarin ve tarimda asiri
giibre kullanim1 ve sanayi faaliyetleri nedeniyle karasal kokenli kirleticilerin artisi
devam ederse gelecek on yillar icerinden okyanus ve deniz canli kaynaklar1 olumsuz

sekilde etkileri olusacag1 6ngoriilmektedir (Doney, 2010).



1.3. Akarsulardan Denizlere Karasal Kokenli Girdiler

1.3.1. Sediment

Sedimentler ana kayadan kopan parcaciklarin hidrodinamik kosullarla tasinan,
stiriiklenen ve akarsularin yavasladigi yerlerde, gol ve denizlerde ise kiyisal alanlarda
daha ¢ok biriken organik ve inorganik kokenli yigisimlardir (Pekmezci ve Buttanri,
2011). Sediment su ile tagmman organik madde ve minerallerin kati pargaciklarindan
olusur. Akarsularda sedimentin etkin yonetimi ekonomik, sosyal ve cevresel acidan
giderek onem kazanmaktadir (UNESCO, 2011). Sedimentler ¢esitli mineraller, besinler
ve organik maddeler getirdigi i¢in sucul ekosistemlerin gelisimi bakimindan énemlidir.
Bu nedenle askidaki sediment miktarindaki bir azalma ekosistemin bozulmasma neden
olabilmektedir. Bununla birlikte, sediment girdisi sucul ortamin gelismesi i¢in 6nem
tasirken ¢okelme orami yiiksek olursa g¢evresel sorunlari da beraberinde getirebilir
(Shahzad vd., 2018). Sucul ekosistemlerde temel bilesen olan sediment; beslenme,
yetistirme alani ve yumurta birakma i¢in sucul organizmalarin habitatidir. Ayrica sucul
sistemlerde insan kaynakli kimyasallar, atik maddeler, organik ve inorganik bilesikler

sedimentte birikme 6zelligindedir (Kalyoncu vd., 2016).

Akarsu agz1 sedimentleri hem antropojenik hem de dogal kokenli eser
elementlerin 6nemli bir depolama alanlar1 olustururlar (Thomas ve Bendell-Young,
1999). Akarsulardan sediment tagmimi; asili yiik olarak akis ve yatak boyunca yatak
yikii olarak iki ana yolla meydana geldigi diistiniilmektedir (IAEA, 2005). Akarsular
tarafindan tasinan inorganik ve organik sedimentler, akarsu kiyilarinin ve drenaj
havzalarinda toprak erozyonundan kaynaklanmaktadwr. Boylece sedimentlerin
cokelmesi akarsuyun degisik boliimlerinde o6zellikle tagskin alanlarinda, diisiik akim
hiziyla durgun sularda ve zonlarda gergeklesir. Asilt maddenin parcaciklar1 boyutuna ve
yogunluguna gore cekilir. Bir akarsuyun tasidig1 pargaciklarin boyutu, akimin hizia ve
nehrin morfolojik 6zelliklerine baglidir. Olaganiistii dogal olaylar (siddetli yagislar veya
diisiik akim hiz1 ile kuraklik gibi), tortu tasinmasinda ve ¢okelmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Buna ek olarak insan faaliyetlerinin etkisi asili maddelerin tagimnim
akisin1 degistirebilir (Tundisi ve Tundisi, 2011). Sediment tasimiminda genel olarak,

temel fiziksel parametreler; suyun siirtiinme etkisi, su derinligi, akiskanin fiziksel
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ozellikleri (yogunluk ve viskozite) ve yatak malzemesinin fiziksel 6zellikleri (yogunluk,

sekil ve boyutlar) baglica rol oynamaktadir (Quevauviller, 2006)

Akarsu sedimentleri denizle bulustugu alanlarda genellikle diizensiz dagilim
hareketinde bulunmaktadirlar. Ozellikle kita sahanhiginda sedimentin dagilimi ve
olusumu sediment miktari, akarsu desarji, kiy1 erozyonu, biyojenik maddelerin birikimi,
gelgit olaylari, akinti, dalganin 6zellikleri gibi bir¢ok etmene bagli oldugu bilinmektedir
(Dias vd., 2002). Kaba sediment pargalar1 dalgalar tarafindan denizlerin derin
kisimlarma tagmabilmektedir. Esas olarak ince sedimentler denizlerin acik kisimlarinda
derin ve sakin sularda birikirken, kaba pargaciklar hizli akan alanlarin tabanlarinda

bulunurlar (Morni vd., 2017).

1.3.2. Kirleticiler

Su kirliligi en yakin ifadeyle suyun kalitesini diisiiren yabanci maddelerin suya
bulasmasi olarak ifade edilmektedir (Verma ve Dwivedi, 2013). Akarsuyun su kalitesi,
atmosfer kimyasi, temel jeolojisi, iklim degisikligi ve antropojenik faaliyetler gibi
birgok faktorlerden etkilenmekte olup, endiistriyel ve evsel atiklarin desarji, tarimsal
kimyasallarin kullanimi, arazi kullanimi1 ve bitki Ortiisii degisiklikleri gibi insan
faaliyetleri ylizey suyu kalitesini etkileyen baslica faktorlerdir (Zhang vd., 2010). Yiizey
suyu kalitesi hem noktasal hem de noktasal olmayan kirlilik kaynaklar1 tarafindan baski1
altma alinmistir. Noktasal kaynak kirliligi; sanayi ve atik su aritma tesislerinden ¢ikan
atik sular gibi tek bir tanimlanabilir kaynaktan meydana gelirken, noktasal olmayan
kaynaklar; kentsel (yagis ve sel sulari, kanalizasyon tagmalari, vb.), tarimsal (giibreler,
bocek ilaglari, hayvan giibresi, vb.) veya ormanlik arazi kullanimlar1 gibi belirli bir arazi

kullanim modeliyle iliskili akimi1 igermektedir (Moss, 2008).



Su kirliliginin baglica sebepleri endiistriyel, evsel, tarimsal ve 1s1l kirlenme olarak
ele alinabilir. Endiistriyel kirlenme; sentetik ve organik kirleticiler yaninda agir metal
iceren fabrika atiklari, petrol ve yag atiklarmin aritilmadan suya birakilmasini
kapsamaktadir. Evsel kanalizasyon, ¢Op ve deterjan atiklarmin suya salinimi biiyiik
sorunlar1 beraberinde getirdigi ve kirlenmeye sebebiyet verdigi bilinmektedir. Kimyasal
giibreler ve pestisitler tarimsal kirliligin ana kaynaklarindandir. Bu maddeler toprak
altindan sizintilarla yeralt: sularina ve buradan da akarsulara ulasabilmektedir. Diger
kirletici etmen olarak niikleer reaktiflerde kullanilan makinelerin sogumasinda
kullanilan suyun 1sinarak ortama birakilmasi 1s1l kirlenmeyi olusturmaktadir (Gtiler ve
Cobanoglu, 1994). Denizleri kirleten karasal kaynakli kirleticiler igerisinde énemli yer

tutan agir metaller ve niitrientler hakkinda ayr1 baslik halinde asagida bahsedilmektedir.

1.3.3. Besin Elementleri

Besin elementleri (Niitrientler) canlilar tarafindan besin olarak kullanilan
elementlerdir ve ayni zamanda sularmn kirlenmesinde Otrofikasyona sebep olmalari
sebebiyle 6nemli kirleticilerdendir (Aslantiirk ve Cetinkaya, 2017). Alglerin ve diger
sucul bitkilerin asir1 biiytimesi olarak ifade edilen 6trofikasyon, akarsularda azot (N) ve

fosfor (P) zenginlesmesinin ortak bir sonucudur (Deng vd., 2018).

Arazi kullaniminin yogunlasmasi, tarim faaliyetlerinin biiyiimesi ve sehirlesmenin
artmast ile niitrient kirliligi kiyisal bolgelerde 6nemli bir tehdit haline gelmistir. Asir1
niitrient birikimi Otrofikasyonu meydana getirirken bununla birlikte fitoplankton
iretiminin artigina, zararhh alg patlamalarina, yiliksek organik madde {iretimine,
¢coziinmiis oksijen acisindan hipoksi veya anoksik durumlarmn olugsmasina, deniz
organizmalarinin kitlesel 6liimiine ve topluluk yapisinda degisikliklere sebep olmaktadir
(Price vd., 2017). Niitrient artis1 su ekosistemini ciddi sekilde tahrip eder ve igme,
endiistri, tarim, rekreasyon ve diger amaglar i¢in suyun kullanimin1 bozar (Carpenter
vd., 1998). Niitrient kirliligin baglica kaynaklar1 kimyasal giibre ve hayvan giibresi,
kanalizasyon aritma tesisi desarji, deterjanlar, araba ve enerji liretim tesisleri, sel suyu

akislar1 ve foseptik tanklar olarak diisiinebilir (EPA, 2015).



1.3.4. Agir Metaller (Eser Elementler)

Agir metaller; yogunluklar1 5 g/cm®’den daha fazla olan elementlerdir (Sabljic,
2009). Dogal sularin kirlenmesi yalnizca ¢evresel zararh etkileri degil, ayn1 zamanda
insan sagligina iligkin risklerin yani sira iirettigi ekonomik zararlar nedeniyle dikkat
edilmesi gereken oldukca biiyiik bir sorundur. Su kaynaklarini etkileyen kirleticilerin
yaygin ¢esitliligi arasinda agir metaller, diisiik konsantrasyonlarda bile giicli
toksisiteleri goz Oniine alindiginda o6zellikle dikkat edilmesi gerekmektedir (Nollet,
2007).

Sularda bulunan agir metallerin olusumu dogal (tortulardaki erozyona ugramisg
mineraller, cevher yatagmin sizintis1 ve volkanik {iriinler) ya da antropojenik kaynakl
(kat1 atiklarin yok edilmesi, endiistriyel veya evsel atiklar, liman kanal taramalari)
olabilmektedir (Nollet, 2007). Metaller her ne kadar kirleten bir grup olarak gittikge
Oonem kazanmis olsalar da, yalnizca son otuz yilda potansiyel tehlikeli ¢cevresel toksinler
olarak kabul gérmiislerdir. Yiizeysel su kirliliginin ana kaynaklarin1 belediyeler, tarim,
insaat ve sanayi igerir. Daha 6zel kaynaklar ise atik su ve daglk alanlardan akis ve

erozyondur (Adriano, 2001).

Metaller sulardaki anorganik kirlenmenin en 6nemli kaynaklarindandir. Alict
ortamdaki metaller su iriinleri, hayvanlar ve bitkiler araciligiyla biriktirilirler. Besin
zinciriyle insana kadar ulagabilen Hg, Cd, Pb ve As gibi metaller birgok toplu akut ve
kronik zehirlenme olaylariyla karsilasilabilmektedir (Egemen, 2011).

Agir metaller akarsulardan deniz kiy1 alanlarina en sik bosaltilan kirleticilerden
biridir. Dogal kokenleri disinda siklikla sanayi ve madencilik faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Cozlinmiis metaller akarsulardaki sedimentler tarafindan

adsorblandigindan dolay1 agir metallerin tasinmasi ve sedimentte ¢okelerek birikmesi
s6z konusudur (Helali vd., 2016).



Sucul ortamlarda agir metal kirliligi tizerine durulan en temel metaller ¢inko,
demir, nikel, mangan, arsenik, kursun, kobalt, civa, kadmiyum, bakir olmakla birlikte,

asagida bazi metaller hakkinda bilgiler verilmistir.

Bakir (Cu); kaya, toprak, su, sediment ve diisiik seviyelerde havada dogal olarak
olusan kizilimsi bir metaldir. Ayrica biitiin bitki ve hayvanlarda da dogal olarak
bulunmaktadir. Diisiik konsantrasyonlardaki Cu, bir¢ok hiicresel siirece dahil olmasi
nedeniyle yasam i¢in vazge¢ilmez bir element olmasina ragmen, yiiksek
konsantrasyonlarda, hiicreler i¢in ¢ok toksik olabilir. Bakir metali veya bakir
bilesiklerini iireten veya kullanan fabrikalardan ve madencilik faaliyetlerinden ¢evreye
girebilir. Buna ek olarak kati atiklar, evsel atik sular, ¢cop ve fosil yakitlarin yanmasi,
fosfat giibre liretimi ve dogal kaynaklar (volkanlardan, orman yanginlarindan, ¢iiriiyen

bitkilerden vb.) yoluyla da ¢evreye girebilmektedir (HHS, 2004; Panfili vd., 2017).

Kadmiyum (Cd); ¢evremizde her yerde bulunan ve dogal olarak olusan metalik
bir elementtir. Baz1 formlarda ve yiiksek konsantrasyonlarda insan sagligina ve ¢evresel
etkilere neden olabilmektedir. Ortamdaki kadmiyum emisyonlar1 hem dogal kaynakl
hem de antropojenik veya yapay kaynaklardan ortaya ¢ikabilir (Cook ve Morrow,
1995).

Civa (Hg); volkanik patlamalar gibi dogal olaylarla, fosil yakit yakimi, atik
yakimi ve endiistriyel islemler gibi insan aktiviteleriyle havaya salinir. Toz, yagmur ve
kar yoluyla atmosferden yilizey sularmna birakilir. Cevrede civa, canlilar tarafindan
kolayca alinabilen form olan metilciva’ya doniistiiriiliir. Akarsu ve kiyisal sedimentler
toksik metilciva tiretimi igin ideal yerlerdir (Amirbahman vd., 2004). Esas antropojenik
Hg kirlilik kaynaklar1 Klor-alkali iiretimi, atik su aritma tesisleri, atik yakimi, fosil yakit
yakma, komiir madenciligi dahil olmak tizere ¢esitli endiistriyel siireclerin yan tirtiniidiir

(Remy vd., 2001).

Nikel (Ni); hava, su, toprak ve biyolojik maddelerde bulunan nikel, hem dogal
kaynaklardan hem de antropojenik faaliyetlerden salman, sabit ve hareketli
kaynaklardan gelen girdiyle ¢evrede yaygin olarak bulunan bir metaldir. Atmosferik

kaynaklar1; volkanik emisyonlar, riizgarla esen toz, orman yangilar1 ve bitki Ortiisii
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sayilabilir. Nikel ve bilesikleri bir¢ok endiistriyel ve ticari kulanim alanlar1 vardir. Nikel
metali ve alagimlar1 metaliirji, kimya ve gida isleme endiistrisinde, 6zellikle katalizor ve

pigmentlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Cempel vd., 2006).

Kobalt (Co); kobalt ve inorganik kobalt bilesiklerine maruz kalma kaynaklar1 hem
dogal hem de antropojeniktir. Dogal kaynaklar; riizgarla esen toz, deniz suyu spreyleri,
volkanlar, orman yangmlary, kitasal ve deniz biyolojik emisyonlarmi igerir.
Antropojenik kaynaklar ise fosil yakitlarmin yakilmasi, kanalizasyon ¢amuru, fosfat
giibreleri, kobalt cevher madenciligi ve eritilmesi, kobalt alasimlarinin islenmesi ve
kobalt bilesiklerini kullanan veya isleyen endiistrileri kapsar (WHO, 2006). Kobalt
kirliliginin kaynag1 (endiistriyel atiklar haricinde) kobaltin yakilmasidir (Baralkiewicz

ve Siepak, 1999).

Arsenik (As); sari, siyah ve gri renkli ii¢ allotropik formda ve 33 numarali atomu
olan kristalli bir metaloittir. Toprakta, suda, yeralt1 suyunda ve diger ortamlarda
saptanabilir konsantrasyonlarda bulunabilmekte olup baslica kaynaklar1 bakir ve kursun
cevherleridir. Arsenik bilesikleri esas olarak pestisitler, herbisitler ve silvinitler gibi
toksisiteleri i¢in kullanilir. Arsenigin antropojenik kaynagi pestisit tiretimi ve kullanimi,

madencilik ve eritilmesi, komiir ve yan triinlerinin yanmasidir (Bradl, 2005).

Mangan (Mn); diinya {izerinde en bol bulunan 12. clementtir. Yer kabugundaki
konsantrasyonu % 0,098’e¢ kadar ulasir ve okyanus kabugundaki Mn konsantrasyonu
karasaldan yaklasik % 60 daha fazladir. Toprak, sediment, su ve biyolojik maddelerde
yaygin olarak bulunur. Cevresel manganin biiyiik antropojenik kaynaklari; atik su
desarjlari, kanalizasyon ¢amuru, madencilik ve maden isleme, fosil yakitlarin yanmasi,

demir ve gelik iretiminden kaynaklanan emisyonlar olusturmaktadir (Nadaska vd.,

2012).

Kursun (Pb): 5000 yili askin bir siiredir insanlar tarafindan kullanilmaktadir.
Yaygm olarak yeniden sarj edilebilir piller, pigmentler, kablo kilifi, alasimlar,
mihimmatlar ve benzin katki maddelerinde kullanilmaktadir. Pb ayrica PVC'de

radyasyon kaplama ve 1s1 dengeleyici olarak kullanilir (Bradl, 2005).
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Cinko (Zn); Diinyada yaygin olarak bulunan elementlerden biri olan ¢inko karasal
ve su ortaminda 6nemli bir endiistriyel kirletici olarak kabul edilir (Cambrolle vd.,
2012). Hem dogal hem de antropojenik kaynaklardan g¢evreye salmmmaktadir. Fakat
antropojenik kaynaklardan c¢evreye salinanlar dogal kaynaklardan daha fazladir.
Cevrede bulunan ¢inkonun baslica antropojenik kaynaklari ¢inko i¢eren ticari iiriinlerin
kullanim1 ve madenciliktir. Cinko suda buharlagmamasma ragmen oncelikli olarak

adsorpsiyon ve ¢okelme yoluyla sedimentte birikmektedir (ATSDR, 2005).

1.4. Organik Madde

Yiizey sularindaki organik madde; kokenine (allokton veya otokton), fiziksel
durumuna (partikiil veya ¢éziinmiis) ve niitrient icerigine (Karbon/Fosfor orani) gore

smiflandirilabilir (Meili, 1992).

Partikiil organik madde (POM), detrital karasal ve sucul organik maddelerden
olusur ve hem yerel hem de kiyisal deniz ekosistemleri i¢in 6nemli bir besin elementi
kaynagi olabilmektedir (Kendall vd., 2001). Buna ek olarak, POM hem canl
organizmalardan hem de cansiz maddelerden olusabilir ve 0,5-1,0 um’dan daha biiyiik
captaki parcaciklar1 ifade eder. POM atmosferik girdilerle ve kara asmmalarindan
nehirlerle denizlere tasinir. Ancak biliyiilk bolimii canli organizmalarm yerinde
iretiminden kaynaklandigi belirtilmektedir (Duursma ve Dawson, 1981). Denizel
ortamlarda POM heterojen tasinmis (allokton) ve yerinde olusan kaynaklardan (otokton)
olugsmaktadir. Taginmis organik madde; atmosferik tagima, akarsu ortaminda planktonik
iiretim, karasal organik detritus, evsel ve endiistriyel atik kaynakli olup akarsu desarjiyla
denizel tiretime dagitilmaktadir. Yerinde olusan organik madde kaynaklar1 ise kiyisal

zonda primer prodiiktiviteyle iiretilir (Banaru vd., 2007).

Akarsularda partikiil organik madde boyutlarina gore: kaba partikiil organik
madde (KPOM) ve ince partikiil organik madde (IPOM) olarak iki kisim olarak kabul
gormektedir. KPOM 1 mm’den daha biiyilik boyutlardaki iri odunsu dokiintiiler, ibreler,
karasal ve sucul bitki yapraklar1 ve hayvan parcalarindan olusur. iPOM ise 0,5 pm-1
mm boyutlarindaki KPOM’un parg¢alanmis kisimlarindan, karasal ve sulak alanlardan

organik madde tasmimmdan ve ¢Ozlinmiis organik madde kiimelerinden meydana
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gelmektedir. Birgok akarsuda partikiil organik madde girdisinin en biiylik kaynagini
allokton KPOM olusturmaktadir. Desarj diisilk ve taban seviyesine yakin oldugunda
KPOM sediment yiizeyine ¢okme egilimindedir. Diisiik egime sahip bir¢ok akarsuda
asag1 dogru tasinan POM’un biiyiik kismi1 IPOM seklindedir. Céziinmiis organik madde
ise su Orneklerindeki 0,5 pm’den daha kii¢lik organik maddeler olarak tanimlanmaktadir

(Wetzel, 2001).

Denizdeki organik maddelerin ¢ogu fitoplanktonlar tarafindan yerinde
iretilmektedir. Nehir, atmosfer, hidrotermal emisyon ve meteor gibi diinya disindan
gelen girdilerin etkisi ise nispeten daha disiiktiir. Organik madde bakteri, protozoonlar
ve hayvanlar1 kapsayan heterotroflarin beslenme faaliyetleri tarafindan deniz besin
agma tagmirlar. Bu organik maddenin bazilar1t POM formunda, fitoplanktonik herbivor
zooplanktonlar tarafindan tiiketilir ve sonrasinda besin zinciri araciligiyla st trofik
seviyelere tasmir. Bu organizmalar Oldiiklerinde ilk olarak hiicre membranlarmin
kirilmasiyla dokular1 parcalanir ve ¢Ozinmiis organik maddenin deniz suyuna
birakilmasima neden olur (Libes, 2009). Fitoplankton gibi birincil iireticilerin deniz
yiizey sularindaki POM'un organik bilesimine egemen olduklar1 bilinmektedir (Dong
vd., 2010).

Partikiil organik madde iz metalleri ve hidrofobik organik Kkirleticileri tasima
kapasitesi nedeniyle nehir agzi sistemlerde olduk¢a 6nem tasimaktadir (Liu vd., 2007).
Akarsularda organik maddenin 6zellikle formlarinin, kaynaklarimm ve dinamiklerinin
bilinmesi ¢ok Onemlidir, ¢linkii bunlar su kalitesini, balik¢ilik tretimini ve kiiresel

karbon stokunu etkilemektedir (Balakrishna ve Probst, 2005).
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1.5. Durayh izotop Analizi

Bir elementin atom numarasi ayni fakat farkli kiitle numarasina sahip atomlarina
izotop denir. Karbon ve azot izotoplar1 sucul ortamlardaki farkli organik madde
kaynaklarmin gostergesi olarak uzun siiredir kullanilmaktadir (Liu vd., 2007). Akuatik
sistemde 80, 2H, 13C, N ve 34S en yaygin olarak kullanilan durayli izotoplardir
(Bianchi ve Canuel, 2011).

Durayli izotop oranlari sucul ortamlarda canlilar arasindaki beslenme iliskilerini
ve enerji akisini ortaya ¢ikarilmasinda son yillarda kullanilan etkin bir yontemdir.
Ekolojik arastrmalarda genellikle C ve N izotoplar1 canlilar arasindaki beslenme
iligkileri (Deniro ve Epstein, 1978; Fry ve Sherr, 1984), sedimenti olusturan
malzemelerin kokenleri ile sucul ekosistemlerde enerji akisini1 belirlemede oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir. Durayli izotop yontemi, besinlerin sindirilmesi sirasinda
canlilarin hafif izotopu metabolizma etmeleri ve digkiyla metabolik atiklarn atilmasiyla
canlilar izotopik olarak yemis olduklari besin kaynaklarma oranla 3C ve ®N (agr)
izotopga daha zenginlesmekte olduklarinin gézlenmesine dayanir (Deniro ve Epstein,
1978; Fry ve Sherr, 1984). Karbon 2C (% 98,93) ve *C (% 1,07) olarak, azot ise N
(% 99,63) ve °N (% 0,37) olarak iki durayli izotopa sahiptir (Hoef, 1997).

Izotopik ¢aligmalarda 8**C orami, organik madde (OM) kaynaklarinin kokenini
belirlemek igin kullanlirken, 3*°N oram bir besin zincirindeki bir organizmanm trofik
seviyesinin tahmin edilmesi i¢in bir izleyici olarak kullanilmaktadir (Letourneur vd.,
2017).

Durayl karbon izotopu organik karbonun allokton ve otokton kaynaklar arasinda
ayrimmda yaygin olarak kullanilmaktadir. Karbon izotopu Cz (Bugday, pamuk, piring,
vb.) ve Cs (Misir, Sorgum, vb.) bitkilerinin katkilarin1 ayirt etmede etkin olarak
kullanilmaktadir. Ciinkii her ikisi son derece farkli karbon izotop oranlarma sahiptir.
Ayrica izotoplar besin ag1 dinamigindeki trofik etkilesimleri anlamak icin de
kullanabilmektedir. Organik karbon, farkli biyosentetik yollarmdan dolay: farkli *C
degerlerine sahip organik bilesiklerin heterojen karigimlarindan olusur (Bianchi ve
Canuel, 2011). Karasal bitkiler arasinda fotosentezi ii¢ tiir kullanim yolu vardir; C3, C4
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ve CAM fotosentezi (Mooney ve Canadell, 2002). Bitki tiirlerinin fotosentezi farkli
yollardan kullanimlarindan dolayr C3 ve C4 bitkileri arasinda farkli izotopik isaretler
olusmus ve bu farklar yardimiyla bitkinin sinifi hakkinda bilgiler almabilmektedir.
Birgok arastirmaci tarafindan C3 bitkilerinin §'3C ortalama degeri yaklasik %o -27, C4
bitkileri i¢in ise yaklasik %o -13 olarak hesaplanmistir (Basu vd., 2015).

GOl ve nehir agz1 sedimentleri su ekosistemindeki degisiklikler hakkinda 6nemli
tarihsel bilgiler verebilir. N ve C'nin durayli izotoplarinimn yani1 sira sedimentlerdeki C:N
oranlar1 genellikle sucul sistemlerde organik madde akisi veya ¢evrimindeki zamansal

degisimlerin gostergesi olarak siklikla kullanilir (Herczeg vd., 2001).

S°N (**N:!*N) tatli su ve nehir agz1 sistemlerinde indikatdr olarak uzun yillardir
kullanilmaktadir. ®N/*N oranlarindaki farkliliklar, azot kaynaklarinim dogal izleyicisi
olmasinin yaninda besin aglarmi belirlemek i¢in de kullanilmaktadir (Marci vd., 2004).
Farkli azot kaynaklarmin farkli §*°N degerlerine sahip olmasina (Sherwood vd., 2010),
ornek olarak; kanalizasyon atiklarmm 8N degeri %o 1,8 - %o 3,8 arahinda degisim
gosterirken, denizel organik maddenin 6N degeri ise %o 4 - %o 9 araliginda degistigi

gbzlenmistir (Sampaio vd., 2010)

Toplam organik karbonun toplam organik nitrojen orani (C/N orani), genellikle
kiyisal sedimentte bulunan organik maddenin kokenini (denizel ya da karasal) ayirt
etmede kullanilan iyi bir yontem oldugu kabul edilmektedir. Karasal bitkiler genellikle
15’in tlizerinde C/N oranlarma sahiptirler. Kirlenmis kiyisal alanlarda, antropojenik
kokenli organik maddenin kdkenini; kanalizasyon ve ¢op atiklarinin yaninda sedimentin

0zgilin ve dogal kimyasal imzasini1 degistiren tarimsal ve endiistriyel faaliyetler olusturur

(Rumolo vd., 2011).
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1.6. Literatiir Ozeti

Langat Nehri’'nde su, sediment ve askida maddede agir metal seviyesinin
belirlendigi bir ¢alisma, arsenik, kadmiyum, seryum, kobalt, skandiyum, antimon ve
¢inko konsantrasyonu askidaki maddede en yiiksek, sedimentlerde ise krom, rubidyum
ve toryum konsantrasyonlari en yiiksek seviyede tespit edilmistir. Askida kati maddede
yilksek ¢ikan arsenigin, akarsu boyunca tarlalarda herbisit kullanimindan
kaynaklanabilecegi ©ne siirlilmiistiir. Sonu¢ olarak Langat Nehri'ne antopojenik
kaynakl1 girdilerin oldugu ve WHO tarafindan bildirilen igme suyu standartlarina gore

uygun olmadigi rapor edilmistir (Sarmani, 1989).

Martinelli vd. (1999), Piracicaba Nehir Havzasinda (Brezilya) arazi Ortiisii
degisimleri ve nehir partikiil organik maddesinin §3C bilesimini incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismanin bulgularinda havza bitki ortiistiniin POM’daki karbonun kaynagi
oldugunu ve bitki Ortlisiiniin bu tarz nehirlerde POM’un bilesiminde onemli rol
oynadiklarini belirtmislerdir. Buna ek olarak diisiik su donemlerinde birincil iretim gibi
yerinde siiregler, nehir POM’u i¢in onemli bir karbon kaynagi olabilecegini ifade

etmislerdir.

Karadede ve Unlii (1999), Atatiirk Baraj Golii'nde su, sediment ve balik
orneklerinde bazi agir metal konsatrasyonlarini inceledikleri ¢alismalarinda, incelenen
elementlerden Cd, Co, Mg ve Pb’i su, sediment ve balik orneklerinde tespit
edememislerdir. Atatiirk Baraj Goliinde drneklemesini yaptiklar: su, sediment ve balik
tiirlerinin dokularmdaki agir metal konsantrasyonlarini, Keban Baraj Golii ve Dicle
Nehrinden elde edilen 6rneklerden daha diisiik bulduklarmi belirtmiglerdir. Buna ek
olarak baraj goliinde ciddi bir kirlilik bulamadiklarini ancak tarmmsal ve endiistriyel
gelismelere bagli olarak gelecekte tehlike yaratacak potansiyelin olusabilecegini

bildirmislerdir.

Tayland’mn kuzeybat1 kiyilarindan bir Mangrov ekosisteminde organik maddenin
durayli C ve N izotop Ozelliklerinin belirlendigi bir ¢aliymada; sediment, POM ve
mangrov bitkilerindeki izotopik kompozisyon Ornekleme alanlarinda 6nemli Slgiide

farkli bulunmustur. Ko Talibong bolgesinde orneklemesi yapilan POM, mangrov ve
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sedimentteki N degerlerinin zenginlesmis olarak tespit edilmesi, Trang Nehrinden
gelen azotun antropojenik kaynaklardan gelmesine baglanmistir. Ayrica deniz
cayirlarmin sedimente katkisinin Ko Muk bdlgesinde % 4245, Ko Talibong bolgesinde
% 36+5 oraninda katkida bulundugu ve sedimenter organik maddenin esas kaynagi
oldugu belirtilmistir. Buna ek olarak kiyisal POM'un sedimentlere katkisinin Ko Muk'da
% 13, Ko Talibong'da ise % 19 oldugu tespit edilmistir (Kuramoto ve Minagawa, 2001).

Herczeg vd. (2001), Alexandrina Gélii'nde (Giiney Avustralya) sedimentte §*°C,
3N ve C:N degerlerini inceledikleri ¢alismalarinda, izotopik isaretlerin organik
materyalin biiyiilk Olglide sucul bitki materyalinden olustugunu ve karasal bitki
maddesinin dogrudan girdilerinin ¢ok kiigiik oldugunu tespit etmislerdir. Son 30-50
yildaki 8N artigmi1 bolgede meydana gelen tarimsal gelismeye ve genislemeye

baglamistur.

Ikem vd. (2003), Giineydogu Amerika’da bulunan Tuskegee Golii'nde su,
sediment ve balikta eser elementleri incelemislerdir. Calisma sonuglarina gore gol
suyunun kalitesini EPA ve EU i¢gme suyu standartlarima gore Al, Fe, Mn ve T1 diginda
oldukca diisiik, su Ornekleri analizlerinde Cr, As, Mn, Zn ve Cl’un ortalama degeri
tatlisular i¢in referans degerlerinden daha yiliksek oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica
Tuskegee Golii’nden avlanan baliklardaki agir metallerin insan saglhigina etkisini diisiik

olarak gozlemlemislerdir.

Biiylik Menderes ve Gediz Nehri sedimentlerinde yapilan agir metal kirliligi
calismasinda, Gediz nehrinde Pb, Cr, Mn ve Zn metalleri, Biiylik Menderes Nehrinde
ise Co, Mn ve Zn metalleri kirlilik acisindan 6nemli olarak tespit edilmistir. Zn, Mn ve
Cr’nin yliksek olmasmin sebebini tarimda kullanilanilan pestisitlerden ve sanayiden
geldigi  disinilmistir.  Biliyikmenderes ve  Gediz  nehirlerindeki  Fe
konsantrasyonlarinin Fe bakimindan zengin metamorfik kayaglardan olusan Menderes

masifinin jeokimyasal yapisma bagl oldugu rapor edilmistir (Akcay vd., 2003).

Yangtze Hali¢’inde (Cin) gelgit bolgesindeki sedimentlerde durayli karbon ve
azot izotoplar1 taskin ve kurak donemlerde incelenmistir. C ve N izotoplarini taskin

doneminde (Temmuz) sirastyla %o -29,8 ile %o -26,0 ve %o 1,65 ile %o 5 araliginda tespit
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edilirken kurak sezonda (Subat) ise sirastyla (%o -27,3 - %o -25,6) ve (%o 1,7 - %o 7,8)
olarak belirlenmistir. §**C bulgular1 Temmuz aymnda Subat aymna goére daha yiiksek
bulunmus, tath sulardan aci sulara gittikge kademeli olarak arttig1 gdzlemlenmistir. 5°N

degeri ise mevsimsel ve mekansal olarak nispeten karigik bulunmustur (Liu vd., 2006).

Ayas vd. (2007), Nallthan Kus Cennetinde su, sediment ve balikta agir metal
birikimini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, sedimentte ve balikta Pb, Cd, Cu ve Ni kirliligi
belirlemislerdir. Sonuglara gore balik dokularimda ve sedimentlerde kirlilik oldugunu
tespit etmislerdir. Sediment Orneklerindeki metal konsantrasyonlarinin yedi istasyon
icinde en yiiksek degeri Usakbuku (Pb: 0,49 ppm), Sakarya Nehri (Cu: 1,12 ppm) ve
Sariyar (Ni: 0,77 ppm) olarak belirlemislerdir. Ayrica c¢aligma alanindaki metal
kirliliginin ana kaynagin1 Sakarya Nehri ve Kirmir Deresi olarak gostermislerdir. Sonug
olarak ise Nallihan Kus Cennetinde ve rezervuardaki metal kirliliginin insan saglhigini
etkileyecek seviyede olmadigmi ancak su yasammi olumsuz bir sekilde

etkileyebilecegini rapor etmislerdir.

Béanaru vd. (2007), Romanya kiyilar1 su ve sedimentlerinin durayli C ve N izotop
oranlar1 iizerinde Tuna nehri girdilerinin etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda; Tuna
nehri POM’u deniz suyu POM’una kiyasla 8**C ve §°N ortalama degerlerini énemli
Olciide daha diisiik bulurken, yiizey sedimentini deniz suyu POM’una benzer ortalama
degerlerde bulmuslardir. Sonug olarak ise durayl izotop degerlerinin Tuna nehrinin
deniz ekosistemleri iizerinde etkisi Romanya kiyilarinin kuzeyinden giineyine azalig

gosterdigini ortaya ¢ikarmiglardir.

Kovada Goli'niin su ve sedimentindeki bazi agir metallerin ICP-OES cihazi
kullanilarak mevsimsel degisimleri incelenmis, suda en fazla bulunan metalin Fe oldugu
ve suda tespit edilen metallerin ilkbahar ve yaz aylarinda artis gosterdigi rapor
edilmistir. Sedimentte ise Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn, Al ve Ni tiim mevsimlerde
bulunurken Cd Yaz ve Sonbahar mevsimlerinde ICP-OES cihazmm analiz limitinin
altinda oldugu bildirilmistir. Buna ek olarak sedimentte en fazla birikim Al metalinde
oldugu ve metal birikiminin yaz aylarinda en yiiksek diizeye eristigi tespit edilmistir

(Kir vd., 2007).
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Harmelin-Vivien vd. (2008), Kuzeybat1 Akdeniz Lions Korfezinde yaptiklart bir
calismada yiizey suyu partikiil organik maddesi ve mikrofitoplankton arasindaki C ve N
durayl izotop oranlarmi karsilastirmislaridir. Calisma sonuglarma gére POM §13C (4,2
%o) degerleri mikrofitoplankton degerlerine gore daha diisiik ve 8N (2,8 %o) ise daha
yiiksek bulmuslardir. Buna ek olarak fitoplanktonun C ve N izotopik isaretlerinde
mevsimsel olarak bir degisim gézlenmemesine karsin POM &°N degerini Kasim aymnda
Mayis ayma gore daha yiiksek tespit etmislerdir. Bunun sebebini ise korfezin yiizey

suyunu etkileyen Rhone nehrinin POM unun *N/*N oranindaki artisma baglamislardir.

Oztiirk vd. (2009), Avsar Baraj Golii’nde sediment, su ve balikta Cd, Cr, Cu, Fe,
Ni and Pb metallerini incelemislerdir. Calismada su Orneklerinde Fe’nin ortalama
degerinin tath sularla ilgili referans degerinden daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.
Suda tespit edilen metal seviyelerini ulusal ve uluslararasi standartlarla (WHO, EPA,
EC, WPCL, CIW ve Ts-266) karsilastirmiglar ve Fe hari¢ tespit edilen metal
seviyelerinin standartlar1 asmadiklarimi bildirmislerdir. Sedimentlerde ise en fazla
birikiminin Fe elementinde oldugu ve bunu swrastyla Ni, Cu, Cr, Pb ve Cd

elementlerinin takip ettigini bildirmistir.

Narin vd. (2009)’in Karasu, Sarmisakli Cay1 Kizilrmak Nehrindeki Pb, Cu, Ni,
Co ve Cd kirliliginin arastirilmasi isimli ¢aligmalarinda, Sarmisakli Cay1 bolgesinden
orneklemesi yapilan dip ¢amurunda ve suda eser metal kirliliginin heniiz Snemli
boyutlara ulasmadigini, fakat daha 6nce yapilan ¢aligmalarla kiyaslandiginda eser metal
derisimlerinde  Onemli artiglar oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica metal
konsantrasyonlarmi Su Kirliligi Yonetmeliginde belirtilen degerlerle karsilagtirmisg

metal konsantrasyonlarinin 6nemli bir kirlenme icermedigi belirtilmistir.

Akbulut ve Akbulut (2010), Kizilirmak Havzasinda su ve sedimentte agir metal
birikimini ve kirliligini arastirmislardir. Yapilan ¢aligma sonuclarina gore, agir metal
birikimini suda Br > Zn > Pb > Cr > Cu > Hg > Co seklinde bulurken, sedimentte Cr >
Zn > Pb > Cu > Co > Hg > Br olarak belirlemislerdir. Ayrica Zn, Co ve Cr seviyelerini
I. Smuf bulurken Hg, Cu ve Pb seviyelerini ise II. ve III. Smif olarak tespit etmislerdir.
Buna ek olarak, alanm igilebilir ve tarimsal su kaynagi olarak kullanicaksa agir metal
iceriginin belinmesi i¢in biyoizleme gerekliligini bildirmislerdir.
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Xiao ve Liu (2010), Kentsel bir nehir olan Nanming Nehrinde (Cin) sediment
organik maddenin kaynagimi izotopik oranlar kullanarak belirlemislerdir. Karbon ve
azot izotop oranlar1 ile C/N oranlar1 sediment organik maddenin ayirt edilmesine izin
veren sucul ortamlarda organik maddenin kokenini belirlemede olduk¢a pratik
uygulamalar oldugunu bildirmislerdir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde nehirdeki
sediment organik maddenin (SOM) iki ana kaynagi oldugunu ve bunlarin atik detritusu
(813C: %o -25,0; 8°N: %o +8,5; C/N: 8,1) ve nehir kiyis1 boyunca biiyiiyen C3 bitkileri
(813C: %o -27,7; 8'°N: %o -0,9; C/N: >28) oldugunu saptamislardir.

Oner ve Celik (2011), Gediz Nehri Asag1 Gediz Havzasi'ndan alinan su ve
sediment Orneklerinde bazi kirlilik parametrelerini incelemisler, calisilan fiziksel ve
kimyasal parametre sonuglarmi, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore kabul edilen
smir degerler ile karsilastirmiglardir. Calisma sonucuna gore Gediz Nehri su kalitesinin
4. Smif ¢ok kirlenmis su sinifinda oldugunu bildirmislerdir. Ayrica Karagay istasyonu
sonuglarmin her bakimdan yiiksek olmasinin sebebini ise Manisa Organize Sanayi'nin
tim endiistriyel atik sularin1 buraya bosaltmasi sonucu oldugunu bildirmislerdir.
Bunlara ek olarak istasyonlardan alinan toprak ve sediment 6rneklerini karsilastirmiglar
ve otrofikasyon nedeniyle organik maddelerin akarsu tabaninda birikmesinin metal

konsantrasyonlarini arttigini belirtmiglerdir.

Karasu Irmaginda 5 istasyonda bir yil boyunca agwr metal kirliliginin tespiti
yapilmig ve su kalitesine gore smiflandirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde rmagin
yogun kirlilik unsurlarina maruz kaldigi ve bu durumun devami halinde ekolojik
dengenin olumsuz yonde zararmnin s6z konusu oldugu sonucuna varilmistir. Tespit
edilen metal seviyelerinin geneli tahammiil edilebilir seviyede olmasina ragmen oldukca
yiiksek seviyede bulundugu rapor edilmistir. Ayrica Karasu irmagmda Cu seviyesinin
fazla olmasi ovada yogun sekilde yapilan tarimdan dolayi ilag ve giibreye, istasyonlarm
yakininda bulunan seker fabrikasi, yag fabrikasi ve ¢imento fabrikasinin faaliyetlerine

baglanmistir (S6nmez vd., 2012).

Karacadren-II Baraj Golii’ndeki su, sediment ve sazan Orneklerinde Fe, Cu, Zn,
Mn, Al, Sr, Cr, Pb, Cd ve Hg metallerinin konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. Suda
yapilan agir metal analizlerinde Cr, Cd ve Hg metali tim mevsimlerde tayin sinirinin
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altinda bulunurken, Fe, Zn, Al ve Sr metalleri ise her mevsimde belirlenmistir. Su
orneklerinde en fazla birikim yapan metalin Sr oldugu tespit edilmistir. Sediment
orneklerinde Fe, Zn, Mn, Al, Sr ve Cr tiim mevsimlerde bulunurken, en fazla biriken
metalin Fe oldugu rapor edilmistir. Pb ilkbahar mevsiminde Cu, Cd ve Hg ise tiim
mevsimlerde tayin smirmin altinda oldugu belirlenmistir. Aksu ¢ayi, Kovada gay1 ve
Isparta deresi gibi akarsulardan Karacadren-II Baraj Goliine gelen sanayi atiklari, evsel
atiklar ve tarim ilaglarinin ortama karismasi sonucu kirlenme tehdidi altinda oldugu ve
ilerde olusabilecek tehlikelere karsi gerekli dnlemlerin alinmasmin yaninda diizenli

kontrollerinin de yapilmasi gerektigi belirtilmistir (Kir ve Tumaztozlu, 2012).

Giiltekin vd. (2012), Trabzon ilinde akarsularinin yagisli donem su kalitesi
parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili ¢alismalarinda inceleme alanindaki tiim sularin
Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi, Kita I¢i Su Kaynaklar1 Kalite Kriterleri'ne gére
bir¢ok parametre agisindan yiiksek kaliteli sular sinifinda oldugu belirlenmistir. Ayrica
Cu, Pb, Mn, NOz, NHs, POs4, CN ve KOI parametreleri acgisindan az kirlenmis,
kirlenmis ve ¢ok kirlenmis su smifinda oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak sularda
kirlilik olusturan parametrelerin ¢ogunlukla tarimsal faaliyetlerden ve c¢evresel

atiklardan kaynaklandig1 bildirilmistir.

Tunca vd. (2012), Yenicaga Goli'nde su, sediment ve Kerevitteki bazi agir
metallerin birikimi iizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda, suda Cd: 35 pg/L; Cr: 42 ng/L;
Mn: 183 ng/L ve Pb: 19 pg/L olarak bulurken, sedimentte ise Cd: 0,8 ng/g; Cr: 92,8
ug/g; Mn: 1143 pg/g ve Pb: 16 ug/g olarak tespit etmislerdir. Ayrica agir metaller
konsantrasyonlarint Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi ile karsilastirmiglar ve Cd
metalini 4. Sinif, Pb, Mn ve Cr metallerini ise 2. Sinif su kalite kriterleriyle benzer
oldugunu belirlemiglerdir. Bunlara ek olarak g6l ile ilgili ¢aligmalarin diizenli olarak
devam etmesi gerektigini ve diger metal seviyelerinin de belirlenmesinin dnem arz

ettigini belirtmiglerdir.

Ozbay vd. (2013), Berdan Cayr’nin sedimentinde agir metal konsantrasyonlarmi
belirlemeye yonelik yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, sonbaharda agir metal
miktarlarinin fazla ¢ikmasini, ¢cayin debisinin diisiik olmasindan dolay1 ¢caya karisan agir

metallerin ¢okelerek sedimentte birikmesine baglamislardir. Ayrica agir metalleri yazin
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diistik birikim gostermesini ise yagislarin olmamasina, tarimsal faaliyetlerin az olmasi
ve artan debi ve akint1 hiziyla beraber kirleticilerin sedimentten uzaklastirilmasindan
kaynaklandigini bildirmislerdir. Sonu¢ olarak agir metal birikimini yiliksek diizeyde
belirledikleri Berdan Cayi’nin, sulama ve igme suyu kullanimidan dolay1 siirekli olarak

izlenmesi gerektigini rapor etmislerdir.

Karatag Goliinde su, sediment ve baliklardaki bazi1 agir metallerin incelendigi bir
caligmada, genel olarak ilkbaharda metal seviyelerinin arttigi, suda Fe metalinin en
yiiksek Cd metalininse en diisiik bulundugu bildirilmistir. Ayrica EC, WHO, TSE-266
ve EPA standartlariyla su 6rneklerinde olgiilen agir metal miktarlar1 karsilastirilmis ve
standartlara gore igme suyu i¢in izin verilen seviyelerden daha diisik oldugu rapor
edilmistir. Sediment 6rneklerinde ise Fe’nin en yiiksek birikim yapan metal oldugu

tespit edilmistir (Basyigit ve Tekin-Ozan, 2013).

Kaptan ve Ozan (2014), Egirdir Golii’nde (Isparta) yaptiklar1 ¢alismalarinda, suda
Pb disinda tiim metalleri tespit etmiglerdir. Su 6rneklerinde en fazla biriken metali Mn,
en az birikeni ise Cr olarak bulmuslardir. Ayrica suda tespit edilen metalleri ulusal ve
uluslararas1 standartlarla karsilastirmis ve Zn seviyesini Tarim ve Kdyisleri Bakanligi
tarafindan bildirilen kabul edilebilir degerlerin tizerinde belirlemislerdir. Sedimentte ise
tim metalleri tespit etmisler ve en az biriken metali Cd, en fazla biriken metali Fe
olarak belirlemislerdir. Golde yaptiklar1 g¢alismada bazi agir metallerin  yliksek
cikmasini; kanalizyon ve evsel atiklarin, tarim arazilerinde kullanilan gilibrelerin ve

yakinlarda bulunan deri sanayi atiklarinin géle karigmasina baglamislardir.

Dogu Karadeniz derelerinin ekolojik kalitelerinin degerlendirildigi bir ¢calismada
ornek istasyonlar olarak Caglayan, Firtina ve Ikizdere akarsulari segilmistir.
Degerlendirme kriterlerinde sicaklik, pH, Ei, CO, NOs, NO2, NH3, PO ve bir cok
parametre Olcililmiistiir. Calisma sonuglarma gore tiim dereler ulusal ve uluslararasi
degerlendirme kriterlerine gére NO2 bakimindan II. Sinif su kalitesine sahip oldugu
tespit edilirken sicaklik, pH, EI, CO, NOs, NH3 ve PO4 bakimindan ise 1. Sinif su
kalitesinde oldugu belirlenmistir (Alkan vd., 2014).
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Marsilya korfezinde zooplanktonlarmm durayli izotop oranlarinin mevsimsel
degisimlerini izledikleri g¢aligmalarinda; izotop oranlarinin mevsimsel degisimleri
cevresel parametrelerin dalgalanmalariyla uyumlu oldugu, fitoplankton ve deniz suyu
partikiil organik madde bilesimleri ile iliskide olduklarini tespit etmislerdir (Banaru vd.,

2014).

Topal ve Arslan Topal (2015), Elazig ilinde bulunan Caro Deresi’nde 2014-2015
kis sezonunda yaptiklar1 su kalitesi ¢aligmalarinda; pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik,
kimyasal oksijen ihtiyaci, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, amonyum azotu, nitrit azotu
ve nitrat azotu degerlerini tespit etmisler ve SKKY’ye gore Caro Deresi’nin su kalite
smifi belirlemislerdir. Calisma sonucunda SKKY’ye gore Caro Deresini II. Sinif su

kalite standartlarinda oldugunu rapor etmislerdir.

Anghel vd. (2016), Tuna Nehri’nin su ve sedimentinde agir metal
konsantrasyonlar1  {izerine  yaptiklar1 bir c¢alismada, suda toplam metal
konsantrasyonlarmi Cr: 0,05-13,63 pg/L; Cu: 0,41-49,84 ug/L; Ni: 0,02-32,0 ug/L ve
Zn: 0,20-93,50 pg/L arasinda tespit etmislerdir. Sedimentte ise agir metal birikimini Cr:
23,53-46,64 mg/kg; Cu: 21,02-42,35 mg/kg; Ni: 26,23-38,47 mg/kg ve Zn: 78,66-
106,22 mg/kg arasinda bulduklarmi bildirmislerdir. Sonug¢ olarak incelenen su
orneklerindeki agir metal konsantrasyonlarmi EC’nin birinci smif kalite kriterlerindeki
degerlerden daha diisiik bulmuslardir. Ayrica sediment Orneklerinde ise Ni ve Cu

metallerinin seviyelerini daha yiiksek saptamiglardir.

Ugiincii Tunca (2016), Beysehir Golii'nde su ve sedimentte agir metal birikimini
ve sedimentte antropojenik kontaminasyon degerlendirmesini incelemistir. Caligma
sonuglarina gore tarim arazilerinin oldugu bolgedeki istasyondan alinan su 6rneklerinde
diger istasyonlardakine gore daha fazla metal birikiminin oldugunu rapor etmistir.
Sedimentlerde ise istasyon bazli farkliliklar bulunmasiyla birlikte Cr, Zn, Cu, Mn, Ni ve
As gibi metallerce yliksek oranda kirlilik sinifinda yer aldiklarmi tespit etmis ve
istatistiksel olarak cogu metal birikimleri arasinda anlamli bir birikim farki oldugunu
belirtilmistir. Ayrica sediment Orneklerinde tespit edilen As seviyesinin canlilar

tizerindeki potansiyel etkisinin olduk¢a ciddi boyutlarda oldugunu rapor etmistir.
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Isparta Deresi’nin su ve sedimentlerindeki agir metal birikiminin incelendigi bir
calismada, dere suyunda Cd, Mo ve Se yaz mevsiminde, Cr, Cu ve Ni kig mevsiminde,
Fe ve Mn sonbaharda ve Pb ve Zn ilkbaharda artis gosterirdigi belirlenmistir. Ayrica
Cd, Mo ve Se sonbaharda, Cr, Mn ve Mo ilkbaharda, Cu, Fe, Pb ve Zn ise yaz
mevsiminde azalis gosterdigi rapor edilmistir. Suda en fazla Fe, en az ise Cd tespit
edilmistir. Sediment 6rneklerin Cd, Cu, Mn ve Ni sonbaharda, Cr, Fe, Pb ve Se
ilkbaharda, Mo yaz mevsiminde ve Zn kis mevsiminde artig egilimi gosterdigi, Cd, Mn,
Mo, Pb ve Se kis mevsiminde, Cr sonbaharda, Cu, Fe, Ni ve Zn yaz mevsiminde azalis
egiliminde oldugu tespit edilmistir. Sedimentte rastlanan elementler en fazla Fe, en az

ise Cd olarak belirlenmistir (Kalyoncu vd., 2016).

Ciddi boyutta antropojenik etki altinda bulunan Daya koyunun (Cin) askidaki
partikiil organik maddesinde 8°C, 8°N ve C/N oranlarmmin mekéansal dagilimlarmin
incelendigi bir ¢alismada (Ke vd., 2017), hem yaz hem de kis boyunca &Cpom
degerleri ve klorofil a konsantrasyonlar1 arasinda énemli iligkilerin bulundugunu ve bu
3'%Cpom degerlerinin esasen yiizey suyu icindeki fitoplankton biyokiitlesi tarafindan

kontrol edildigi sonucuna varilmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Cahsma Alam ve Ornekleme Istasyonlar

Bu aragtirmada yapilan ¢aligmalar Nisan 2016-Mart 2017 tarihleri arasinda 3
boliim halinde gerceklestirilmistir. Ilk boliimde Dogu Karadeniz Bdlgesinde yer alan
Ordu, Giresun, Trabzon, Rize ve Artvin il smirlarindan denize dokiilen 8 farkli
akarsuyun nehir agzindan aylik olarak fiziko-kimyasal su kalite parametreleri
belirlenmistir. Ikinci bolimde bu 8 farkli istasyonun su, sediment ve askida kati
maddesinde mevsimsel olarak agir metal ve eser element seviyeleri belirlenmistir
(Tablo 1 ve Sekil 1). Debi biiylikliigiine ve iizerinde bulanan kirletici etmenlere gore

secilen akarsularin koordinatlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Agir metal ve fizikokimyasal parametrelerin istasyonlara ait bilgileri.

istasyon istasyon istasyon istasyon

Numaras1 Adi Bolgesi Kodu Enlem Boylam
Istasyon 1 Melet Ordu-Merkez MOM 40.982672 37.932918
Istasyon 2 Aksu Giresun-Merkez AGM 40.912851 38.440208
Istasyon 3 Degirmendere  Trabzon-Merkez ~ DTM 41.001817 39.756872
Istasyon 4 lyidere Rize-lyidere IRi 40.987386 40.329482
Istasyon 5 Salarha Rize-Merkez SRM 41.044023 40.573910
Istasyon 6  Biiyiikdere Rize-Cayeli BRC 41.083591 40.711025
Istasyon 7 Firtina Rize-Ardesen FRA 41.188648 40.962518
Istasyon 8 Hopa Artvin-Hopa HAH 41.392478 41.417136
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Sekil 1. Agir metal ve fiziko-kimyasal parametrelerin 6rnekleme istasyonlar.

Ucgiincii boliimde ise Firtina deresi kollarinda 7 istasyon ve denize dokiildiigii 3
km c¢apindaki alanda 10 m ve 30 m derinliklerde 6 istasyondan partikiil organik
maddede ve sediment organik maddede durayli karbon ve azot izotop oranlarini tespit
etmek icin su ve sediment drnekleri toplanmistir (Sekil 2 ve Tablo 2). Orneklemeler
toplamda 13 istasyonda akarsu debilerinin en yiiksek (Nisan) ve en diisiik (Ekim)
oldugu iki sezonda gergeklestirilmistir. Tiim Ornekler 3’er tekrarli alinmistir. Deniz
calismas1 Recep Tayyip Erdogan Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi biinyesinde bulunan

Karadeniz Arastirma Gemisiyle gergeklestirilmistir.

L7 e
KARADENIZ

‘Camlihemsin

Google Earth

A Findikl [;I
20 km

Sekil 2. Durayli izotop 6rnekleme noktalar1
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Tablo 2. Izotop analizleri i¢in segilen istasyonlara ait bilgiler.

Istasyon Istasyon Istasyon Istasyon

Numarasi Ad1 Baolgesi Kodu Enlem Boylam
Istasyon 1 Firtina Deniz ~ Rize-Ardesen D1 41.199800 40.998717
Istasyon 2 Firtina Deniz ~ Rize-Ardesen D2 41.212344 40.991110
Istasyon 3 Firtina Deniz ~ Rize-Ardesen D3 41.190633 40.960833
Istasyon 4 Firtina Deniz ~ Rize-Ardesen D4 41.196783 40.955283
Istasyon 5 Firtina Deniz ~ Rize-Ardesen D5 41.185700 40.927817
Istasyon 6 Firtina Deniz ~ Rize-Ardesen D6 41.196733 40.927050
Istasyon 7 Firtina Kara Rize-Ardesen K1 40.937342 40.967344
Istasyon 8 Firtma Kara Rize-Ardesen K2 40.937766 40.977308
Istasyon 9 Firtina Kara Rize-Ardesen K3 40.996759 40.974143
Istasyon 10 Firtina Kara Rize-Ardesen K4 41.044437 41.021276
Istasyon 11 Firtma Kara Rize-Ardesen K5 41.138782 41.015271
Istasyon 12 Firtina Kara Rize-Ardesen K6 41.157081 41.011218
Istasyon 13 Firtina Kara Rize-Ardesen K7 41.182744 40.965818

2.1.2. Fizikokimyasal Parametreler icin Orneklerin Toplanmasi

Su 6rneklerinde sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen gibi fiziksel
parametreler her arazi oncesi kalibre edilmis HACH HQ40d marka ¢oklu su kalite dlger
cthazi ile yerinde belirlenmistir. Nitrat azotu, nitrit azotu, siilfat ve ortofosfat fosforu
gibi kimyasal parametreler ig¢in su Ornekleri akarsuyun denize dokiildiigii noktadan
1L1ik steril renkli kaplarla toplanmistir. Tiim 6rnekler soguk muhafazada Recep Tayyip
Erdogan Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Su Kalitesi Laboratuvarina getirilmis ve

analiz yapilincaya kadar laboratuvarda -21 °C’de muhafaza edilmistir (Nollet, 2007).
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2.1.3. Sediment Orneklerinin Ahnmasi

Agir metal analizi i¢in sediment O6rnekleri her istasyonun denize dokiildiigii ama
deniz etkisinin olmadig1 akarsu agiz (mansap) kisimlardan akarsu tabanindan spatula
yardimi ile alinmis ve polietilen torbalara konularak HNOs (Nitrik asit) ile
asitlendirilmistir. Orneklerin istasyonlardan laboratuvarlara tasinmasi sirasinda giin 15181
ve sicakhk degisimi gibi dis etkenlerden etkilenmemesine dnem verilmistir (Unsal,

1998).

Durayli karbon/azot izotop analizi i¢in hem deniz hem de akarsudan belirlenen
noktalardan sediment d6rneklenmistir. Deniz sediment 6rnekleri ekman grab ile 10 ve 30
m derinlikten toplanmis ve 500 gr 6rnek spatula yardimiyla agzi kilitli steril posetlere
konulmustur (Sekil 3). Akarsu sedimenti ise tabanin 3-5 c¢m derinliginden spatulayla
almmis ve agzi kilitli steril posetlere konulmustur. Tiim O6rnekler soguk muhafazada

Recep Tayyip Erdogan Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Su Kalitesi Laboratuvarma

getirilmis ve ayni giin analizleri yapilmistir.

= . Xy

Sekll 3 Deniz ortérmnda Ekman Grab ile sediment 6érnekleme.
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2.1.4. Askida Kati Madde Orneklerinin Temini

Askida  kati  madde  oOrneklemeleri sadece  akarsu  istasyonlarinda
gergeklestirilmistir. Askida kati madde analizleri i¢in akarsu ortamindan su Ornekleri
1L’1ik steril kaplarla ylizey suyundan toplanmistir. Tiim ornekler soguk muhafazada
Recep Tayyip Erdogan Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Su Kalitesi Laboratuvarina

getirilmis ve analiz yapilincaya kadar laboratuvarda -21 °C’de muhafaza edilmistir.

2.1.5. Partikiil Organik Madde (POM) 6rneklemesi

Partikiil organik madde oOrneklemeleri hem akarsu hem de deniz ortaminda
yapilmistir. Deniz suyu 6rnekleri Van Dorn su drnekleme sisesiyle (Sekil 4) toplanmis
ve 5 L’lik giines 15181 gecirmez siselere konulmustur. Orneklerin iizerine 10 ml IN HCI
aktarilip inorganik karbonatlar uzaklastirilmistir. Siseler soguk zincir esliginde

laboratuvara getirilmis ve ayni giin analizleri yapilmistir (Carabel vd., 2006).

Akarsu ornekleri ise belirlenen noktalardan 5 It’lik glines 15181 gecirmez siselerle
yiizey suyundan almmustir. Orneklerin iizerine 10 ml IN HCI aktarilip inorganik

karbonatlar uzaklastirilmistir. Siseler soguk muhafazada laboratuvara getirilmis ve

orneklerin ayn1 giin analizleri yapilmistir (Carabel vd., 2006).

Sekil 4. Van Dorn su Srnekleme sisesi.
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2.2. Yontem

2.2.1. Su Orneklerinin Analizi

2.2.1.1. Niitrient ve Fizikokimyasal Parametrelerin Ol¢iim ve Analizleri

Su o6rneklerinde Nitrit (NO2-N mg/L), nitrat (NO3-N mg/L), ortofosfat (0-PO4-P
mg/L), silfat (SOs mg/L) analizleri Hach Lange DR3900 spektrofotometre kullanilarak
yapilmigtir. Nitrit tayininde diazotizasyon, nitrat tayininde kadmiyum indirgeme,
ortofosfat tayininde askorbik asit ve siilfat da ise baryum siilfat bulaniklik metodu

kullanilmistir. Askida kati madde 6l¢limiinde ise gravimetrik metod kullanilmistir.

2.2.1.2. Agir Metal Analizleri

Agir metal i¢in toplanan sular, 0,45 pm gbz agikliginda sirmga tip Sartorius
marka siizme aparatiyla istasyonda siiziilmiistiir. Siiziilen her bir su 6rnegi iki paralel
halinde 50 mI’lik falkon tiiplere konulmustur. Orneklerde bakteri iiremesini engellemek
amaciyla her bir drnege 0,1 mol/L HNOs eklenerek pH 2’nin altma disiiriilmiistiir
(Nollet, 2007).

2.2.1.3. POM’da Durayh izotop Analizi

POM analizi igin toplanan su 6rnekleri 450 °C’de 4 saat yakilmis Whatman GF/F
filtresinden siiziilmiistiir. Siiziilen her GF/F filtresi temiz bir petri {izerine yerlestirilmis
ve 60 °C’de 48 saat boyunca etiivde kurutulmustur (Sekil 5). Ornekler kurutulduktan
sonra iizerindeki tortu kismi taranarak almmis ve havanda Ogiitiilerek un haline
getirilmistir. Un haline gelen ornekler 10 ml’lik agzi kapakli kahverengi siselere
koyularak oda sicakhiginda muhafaza edilmistir. Ornekler arasi gegislerde 6rneklerin
ogitiilmesinde kullanilan havanlar ve tokmaklar metil alkol ile temizlenmis ve
kurutulmak tizere agik havaya birakilmigtir. Tiim ornekler bu asamaya geldikten sonra
kahverengi siselerde bulunan un halindeki 6rneklerden 2 mg kadar hassas terazide
tartilarak kalaydan yapilmis kii¢iik kapsiillere (tin capsule) konulmustur. Bu kapsiiller

agz1 hava almayacak sekilde katlanip numaralandirilmis hiicreli kaplara (elize traylar1)
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yerlestirilmistir. Hiicreli kaplar analize gonderilene kadar desikatorde hava almamasi

icin saklanmustir (Carabel vd., 2006).

| —

ekil 5. POM 6rneklerinin cam petrilerle etiivde kurutulmasi.
2.2.2. Sediment Orneklerinin Analizi
2.2.2.1. Sediment Orneklerinde Agir Metal Analizi

Akarsulardan toplanan sediment Ornekleri etiivde 110 °C’de 24 saat kurutularak
sabit kuru agirhga getirilmistir. Kurutulan 6rnekler porselen havanda ogiitiilerek 63
pm’lik elekten gegcirilmistir. Daha sonra elekten gecirilen orneklerden 10 g almip

etiketlenmis posetlere yerlestirerek ICP-MS cihaziyla agir metal analizi i¢in Giresun

Universitesi Merkez Laboratuvarina génderilmistir.
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2.2.2.2. Sedimentte Durayh Izotop Analizi

Kilitli posetlerde muhafaza edilen sediment drnekleri spatulayla 50 ml’lik falkon
tiiplere ayn1 oranda konuldu. Tiipler 3 dakika 3000 devirde santrifiij islemine tabi
tutulmustur. Santrifiij sonunda iistte biriken su bosaltilmis ve 6rnekler tizerinde kabarma
sonlanana kadar, o6rnek iizerine 1N HCI ilave edilmistir (Sekil 6). Daha sonra alinan
ornekler saf su ile birka¢ kez yikandiktan sonra tekrar santrifiij islemi uygulanmistir.
Cikarilan orneklerin {ist kismindan 20 gr kadar alinip, petri kaplarina konulmustur. 60
°C’de 48 saat boyunca etiivde kurutulmustur. Ornekler kurutulduktan sonra petri
kaplarindan spatulayla kazinmis ve havanda ogiitiilerek un haline getirilmistir. Un
haline gelen ornekler 10 ml’lik agz1 kapakli kahverengi siselere yerlestirilerek oda
sicakliginda muhafaza edilmistir. Ornekler aras1 gegislerde havanlar ve tokmaklar metil
alkol ile temizlenmis ve kurutulmak {izere agik havaya birakilmistir. Tiim 6rnekler bu
asamaya geldikten sonra kahverengi siselerde bulunan un halindeki 6rneklerden 8 mg
kadar1 hassas terazide tartilarak kalaydan yapilmis kiigiik kapsiillere (tin capsule)
konulmustur (Sekil 7). Agz1 hava almayacak sekilde katlanip numaralandirilmis hiicreli
kaplara (elize traylari) yerlestirilmistir. Hiicreli kaplar analize gonderilene kadar

desikatorde hava almamasi i¢in saklanmistir (Carabel vd., 2006).

Su ve sediment izotop analizleri Georgia Universitesi (ABD) Durayli Izotop
Ekoloji Laboratuvarinda kiitle spektrometresi kullanilarak yapilmistir. Ekolojik
caligmalarin cogunda izotopik kompozisyonlar & simgesi (**C/*2C; N/YN) ile
belirtilmektedir. Izotop oranlar1 laboratuvarlarda kiitle spektrometre ile 6lgiilmektedir.
Bu calismada durayli izotop analizleri Georgia Universitesi (ABD) Analitik Kimya
Laboratuvarinda yaptirilmistir. Bu laboratuvarda kiitle spektrometresiyle istasyonlara ait
orneklerin izotop oranlar1 belirlendikten sonra asagida belirtilen formiil kullanilarak

oran hesaplanmistir.

dX=[(Rsample/Rstandard)-1]x103 (1)

Formiilde belirtilen X; *C ve N agir izotoplarmni ifade ederken, Rsample ise
izotop orani hesaplanmak istenen drnegin 3C/*2C, N/N oranlarmni gostermektedir. &

(agwr izotopun hafif izotopa orani) degerleri bir 6rnekteki hafif veya agir izotoplarin
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Olctimleridir. Yiiksek 6 degerleri agir izotopta, diisiik & degerleri ise hafif izotopta
kismen zenginlesmenin oldugunu ifade etmektedir. Rstandart, standart olarak kullanilan
malzemeler C ya da N izotopuna gore degisiklik gosterir. Karbon igin Pee Dee
Belemnite (PDB) standardi kullanilirken, azot i¢in atmosferdeki azot gazi standart

olarak kullanilir (Fry, 2006).

Primer prodiiktivite liyeleri belirgin izotopik isaretler olusturdugundan organik
madde icerisinde C ve N durayli izotoplar1 karbon kaynaklar1 arasinda ayrim
yapilmasida kullanish bir ara¢ saglamaktadir (Banaru vd., 2007). Yapilan bu ¢alismada
karbon ve azot durayli izotop oranlar1 birlikte kullanilarak sedimenti olusturan
malzemelerin kokenleri bagka bir anlatimla sedimente katki yapan malzemelerin hangi
kaynaklardan (deniz, karasal vb.) olustugu belirlenmistir. Bu yontem ile karasal
kaynakli partikiil organik maddenin Karadeniz ekosistemine olan katkis1 nicelik olarak

ortaya konulmustur.
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Sekil 6. Santriflij sonunda organik maddenin iist kisimda birikimi.

Sekil 7. Sediment ve POM 6rneklerinin kalay kapsiillere konulmasi.
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2.2.3. Askida Kat1i Madde Analizi

2.2.3.1. Askida Kati Madde (AKM) Miktarinin Analizi

Askida kat1 madde tayini igin 0,45 um gézenek ¢apindaki Whatman marka GF/C
filtre kagitlar1 etiivde 105 °C’de 2 saat kurutulmus ve 1 L su 6rnegi bu kurutulan
filtrelerden siiziilmiistiir. Daha sonra siiziilen filtre kagitlar1 etiivde 105 °C’de 2 saat
bekletilmis ve sabit tartima hazir hale getirilmistir. Tartim islemi sonucu ¢ikan fark

mg/L olarak hesap edilmistir (Anonim, 1995).

2.2.3.2. Askida Kati Maddede Agir Metal Analizi

Askida kat1 maddedeki agir metali belirlemek i¢in su 6rnekleri 0,45 um gézenek
capindaki Whatman filtre ka&gidindan gecirilmistir. Bu filtreler daha ©Onceden
etiketlenmis polietilen koruma kaplarinda konularak derin dondurucuda bekletilmistir.
Daha sonra ¢oziindiirme islemi ve ICP-MS cihazinda metal analizi i¢cin Giresun

Universitesi Merkez Laboratuvarina génderilmistir.

2.2.4. istatistiksel Analizler

Su, askida kat1 madde ve sedimentteki agir metallerin mevsimsel dagilimlarin
degerlendirilmesi amaciyla; oncelikle elde edilen verilerin normallik dagilimlar1 test
edilmis olup normal dagilim gosterenlere sirasiyla One Way ANOVA, Tukey coklu
karsilagtirma testi, normal dagilim gdstermeyenlere ise Kruskal-Wallis testi
uygulanmistir. Bu ¢alismada biitiin istatistiksel hesaplamalar SPSS 17.0 istatistik

programi kullanilarak belirlenmistir.

Karasal kaynaklarm denizel sedimente katkilarmin belirlenmesi i¢in SIAR
programi kullanilmistir. Bunun i¢in karasal kaynakli ve denizel izotop degerleri son
tiyeler olarak kullanilmis olup, karasal kaynakli girdilerin denizel sedimente oranlari
belirlenmistir. Trofik artis oranini karbon i¢in her hangi bir artis bulunmadigindan

dolay1 sifir olarak alinmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Su Analizleri (Fizikokimyasal Parametreler ve Niitrient)

Dogu Karadeniz Havzasindaki istasyonlarin fizikokimyasal su kalite degerleri

Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Secilen istasyonlarin fizikokimyasal su kalite degerleri.

istasyonlar Sicakhik oH El (60 AKM  NO2-N NOs-N  SOg4 0-PO4-P
O (uS/em)  (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Ortalama 15,78 7,94 242,38 10,70 29,30 0,016 0,49 17 0,15
Std. Hata 1,81 0,17 19,29 0,53 10,21 0,003 0,13 4,07 0,06
MOM En Kiigtik 7,40 7,23 173 7,58 3,17 0,004 0,10 4 0,02
En Biiyik 25,20 9,10 420 14,63 136,5 0,044 1,50 48 0,80
Ortalama 13,34 7,84 293,67 10,09 130,74 0,007 0,38 17,83 0,55
Std. Hata 1,47 0,11 26,45 0,26 50,74 0,003 0,11 2,96 0,27
AGM En Kiigtik 7,81 6,97 150 8,64 17,46 0,001 0,10 6 0,04
En Biiyik 22,20 8,27 409 11,36 604,1 0,039 1,50 37 3,33
Ortalama 13,91 7,83 235,33 10,40 159,61 0,054 0,225 11,25 0,72
Std. Hata 1,82 0,14 19,79 0,44 37,99 0,043 0,043 1,65 0,27
S En Kiigtik 4 6,88 122 8,35 14,89 0,001 0 3 0,05
En Biyik 22,7 8,37 317 12,78 433,79 0,530 0,5 25 3,12
Ortalama 12,89 7,23 99,13 10,95 42,57 0,008 0,38 9,50 0,67
L. Std. Hata 1,66 0,17 6,83 0,41 5,03 0,002 0,10 3,49 0,37
" En Kiigiik 5,2 6,3 58 9,01 0,56 0,001 0,1 2 0,04
En Biiyiik 20,4 8,06 124 12,88 63,8 0,022 13 43 4,29
Ortalama 13,85 7,24 112,58 10,13 68,68 0,013 0,33 7,92 0,20
Std. Hata 1,59 0,20 8,81 0,444 21,88 0,006 0,05 2,88 0,06
SRM En Kiiciik 6,30 6,10 73,1 8,08 10,4 0,003 0 2 0,03
En Biyiik 21,70 8,10 195 12,51 255,38 0,076 0,60 39 0,51
Ortalama 14,13 7,28 87,66 10,22 57,93 0,006 0,28 8,83 0,28
Std. Hata 1,30 0,15 4,37 0,27 17,19 0,001 0,06 2,08 0,13
BRC En Kiiciik 8 6,31 66 9,02 9,4 0,001 0,1 4 0,02
En Biyik 21,8 7,78 117 11,64 210,32 0,015 0,7 29 1,66
Ortalama 13,30 7,76 59,68 10,53 39,90 0,006 0,30 4 0,26
Std. Hata 1,53 0,18 4,53 0,36 8,072 0,003 0,06 1,67 0,05
FRA En Kiiciik 4,50 6,12 40 9,12 4,76 0,001 0,10 0 0,05
En Biyik 20,3 8,70 98 12,3 100,75 0,036 0,80 21 0,57
Ortalama 16,54 7,85 138,58 10,00 18,13 0,016 0,33 7,33 0,27
Std. Hata 1,76 0,19 6,08 0,49 4,63 0,006 0,05 1,98 0,08
RAH En Kigiik 7,10 6,83 109,80 7,29 0,93 0,002 0,10 2 0,05
En Biiyiik 26,10 9,01 183 12,93 44,44 0,083 0,60 28 1,10
Ortalama 14,22 7,62 158,63 10,38 68,36 0,016 0,34 1046 0,39
Std. Hata 0,53 0,06 8,84 0,13 8,79 0,005 0,03 0,95 0,06
TOP. En Kiigiik 4 6,10 40 7,29 0,56 0,001 0 0 0,02
En Biiyiik 26,10 9,10 420 14,63 604,10 0,530 1,50 48 4,29
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3.1.1. Su Sicakhg

Calisilan 8 farkli istasyonda 6Glgiilen su sicakliklart yillik olarak en diisiik 4 °C ile

kis mevsiminde (Aralik ayinda Degirmendere istasyonunda) ve en yiliksek 26,10 °C ile

yaz mevsiminde (Temmuz aymda Hopa istasyonunda) olciilmiistiir (Sekil 8). Tiim

akarsularin yillik ortalama su sicakligi ise 14,22+0,53 °C olarak kaydedilmistir (Sekil

9). Ayrica akarsularin sicaklik degerleri arasindaki farkin istatiksel olarak Onemli

olmadig1 goriilmiistiir (p>0,05).
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Sekil 8. Istasyonlara ait sicaklik degerlerinin mevsimsel olarak degisimi.
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Sekil 9. istasyonlara ait sicaklik degerlerinin aylik olarak degisimi.
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3.1.2. Suda Coziinmiis Oksijen

Istasyonlarda olgiilen CO degerleri yillik olarak en diisik 7,29 mg/L ile yaz
mevsiminde (Haziran ayinda Hopa istasyonunda) ve en yiiksek 14,63 mg/L ile yaz
mevsiminde (Haziran ayinda Melet istasyonunda) izlenmistir. Tiim akarsularin yillik
ortalama CO degeri ise 10,38+0,132 mg/L olarak hesaplanmustir (Sekil 10 ve Sekil 11).
Ayrica akarsularm ¢oziinmiis oksijen degerleri arasindaki farkin istatiksel olarak 6nemli

olmadig tespit edilmistir (p>0,05).

14

13

12 -
—_ 11 -
= .. m ilkbah
5 10 ahar
é 9 - N Yaz
o
S 8 - ™ Sonbahar

7 EKis

6 .

5 .

MOM  AGM  DTM iRi SRM BRC FRA HAH
istasyonlar
Sekil 10. Coziinmiis Oksijen (CO) degerlerinin mevsimsel olarak degisimi.
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Sekil 11. Istasyonlara ait C6ziinmiis Oksijen (CO) degerlerinin aylik olarak degisimi.
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3.1.3. pH

Su i¢in 6nemli parametrelerden biri olan pH’mn yillik degerleri en diisiik 6,10 ile
ilkbahar mevsiminde (Nisan aymda Salarha istasyonunda) ve en yiiksek 9,10 ile yaz
mevsiminde (Haziran aymnda Melet istasyonunda) saptanmigtir (Sekil 12). Tim
akarsularin yillik ortalama pH degeri ise 7,62+0,059 olarak hesaplanmistir (Sekil 13).

Ayrica akarsularin pH degerleri arasindaki farkin istatiksel olarak onemli olmadig:

tespit edilmistir (p>0,05).

m ilkbahar
M Yaz
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ekil 12. Istasyonlara ait pH degerlerinin mevsimsel olarak degisimi.
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Sekil 13. Istasyonlara ait pH degerlerinin aylik olarak degisimi.
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3.1.4. Elektriksel iletkenlik

Akarsularin EI degerleri yillik olarak 40 uS/cm ile ilkbahar ve 420 pS/cm ile
sonbahar mevsiminde degisim gostermistir. Akarsularin yillik ortalama EI degeri ise
158,63+8,84 uS/cm olarak hesaplannustir (Sekil 14 ve Sekil 15). Istatistiksel olarak
Firtina ile Melet, Aksu, Degirmendere ve Hopa istasyonlar1 arasinda, Biiyiikdere ile
Melet, Aksu ve Degirmendere istasyonlar1 arasinda, lyidere ile Melet, Aksu ve
Degirmendere istasyonlar1 arasinda ve Salarha ile Melet, Aksu ve Degirmendere

istasyonlar1 arasinda onemli farkliliklar bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 14. Istasyonlarda ait Elektriksel Iletkenlik degerlerinin mevsimsel degisimi.
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Sekil 15. Istasyonlara ait Elektriksel iletkenligin aylik olarak degisimi.
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3.1.5. Nitrit Azotu

Yiizey suyunun NO2-N degerleri yillik olarak en diisiik 0,001 mg/L ile tiim

mevsimler (Ocak, Mayis, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda, swrasiyla Firtina,

Iyidere, Aksu, Biiyiikdere ve Degirmendere istasyonlarinda) ve en yiiksek 0,53 mg/L ile

kis mevsiminde (Aralik aymda Degirmendere istasyonunda) Olgiilmiistiir. Tim
akarsularm yillik ortalama NO2-N degeri ise 0,016+0,005 mg/L olarak hesaplanmistir

(Sekil 16 ve Sekil 17). Istatistiksel olarak Firtina ile Melet istasyonlar1 arasinda dnemli

farkliliklar bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 16. Istasyonlara ait Nitrit azotu degerlerinin mevsimsel olarak degisimi.
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Sekil 17. Istasyonlara ait Nitrit azotu degerlerinin aylik olarak degisimi.
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3.1.6. Nitrat Azotu

Calisilan istasyonlarda dlgiilen NOs-N degerleri yillik olarak en diisiik 0 mg/L ile
kis mevsiminde (Ocak ayinda Degirmendere istasyonunda), sonbaharda (Ekim ayinda
Salarha istasyonunda) ve en yiikksek 1,50 mg/L ile yaz mevsiminde (Haziran ayinda
Melet istasyonunda) ve sonbahar mevsiminde (Ekim ayinda Aksu istasyonunda)
Olglilmiigtiir. Tim akarsularin yillik ortalama NOs-N degeri ise 0,340+0,026 mg/L
olarak hesaplanmistir (Sekil 18 ve Sekil 19). Ayrica akarsularin nitrat azotu degerleri

arasindaki farkin istatiksel olarak 6nemli olmadigi tespit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 18. Istasyonlara ait Nitrat azotu degerlerinin mevsimsel olarak degisimi.
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Sekil 19. Istasyonlara ait Nitrat azotu degerlerinin aylik olarak degisimi.
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3.1.7. Ortofosfat Fosforu

Caligilan istasyonlarda dlgiilen 0-PO4-P degerleri yillik olarak en diisiik 0,02 mg/L
ile kig ve ilkbahar mevsimlerinde (Subat ve Mart aylarinda Biiylikdere ve Melet
istasyonlarda) ve en yiiksek 4,29 mg/L ile sonbahar mevsiminde (Ekim ayinda lyidere
istasyonunda) Olgiilmiistiir. Tim akarsularin yillik ortalama 0-POs-P degeri ise
0,388+0,064 mg/L olarak hesaplanmistir (Sekil 20 ve Sekil 21). Ayrica akarsularin

ortofosfat fosforu degerleri arasindaki farkin istatiksel olarak 6nemli olmadig1 tespit

edilmistir (p>0,05).
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Sekil 20. Ortofosfat Fosforu degerlerinin mevsimsel olarak ortalama degisimi.
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Sekil 21. Istasyonlara ait Ortofosfat Fosforu degerlerinin aylik olarak degisimi.
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3.1.8. Siilfat

Akarsularin SO4 degerleri yillik olarak en diisik 0 mg/L ile kis mevsiminde

(Aralik aymnda Firtina istasyonunda) ve en yiiksek 48 mg/L ile yaz mevsiminde

(Agustos ayinda Melet istasyonunda) 6l¢iilmiistiir. Tiim akarsularmn yillik ortalama SO4

degeri ise 10,458+0,949 mg/L olarak hesaplanmustir (Sekil 22 ve Sekil 23). Istatistiksel

olarak Firtina ile Melet, Aksu ve Degirmendere istasyonlar1 arasinda dnemli farkliliklar

bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 22. Istasyonlara ait Siilfat degerlerinin mevsimsel olarak degisimi.
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Sekil 23. Istasyonlara ait Siilfat degerlerinin aylik olarak degisimi.
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3.1.9. Askida Kat1i Madde Miktan

Y1l boyunca AKM degerleri en diisiik 0,56 mg/L ile yaz mevsiminde (Agustos
aymnda lyidere istasyonunda) ve en yiiksek 604,10 mg/L ile kis mevsiminde (Aralik
aymda Aksu istasyonunda) olglilmiistiir. Tiim akarsularin yillik ortalama AKM degeri
ise 68,36+8,791 mg/L olarak hesaplanmistir (Sekil 24 ve Sekil 25). Istatistiksel olarak
Hopa ile Aksu ve Degirmendere istasyonlar1 arasinda, Melet ile Degirmendere

istasyonlar1 arasinda 6nemli farkliliklar bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 24. Askida Kat1 Madde (AKM) degerlerinin mevsimsel olarak degisimi.
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Sekil 25. Askida Kat1 Madde (AKM) degerlerinin aylik olarak degisim.
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3.2. Agir Metal Analizleri

Dogu Karadeniz Havzasinda su Orneklemesinde agir metal analizi yapilan 8
akarsuyun ortalama degerleri; Al: 159,71; Cr: 7,94; Mn: 48,04; Fe: 720,06; Co: 1,29;
Ni: 26,21; Cu: 3,53; Zn: 2,08; As: 2,99; Cd: 0,11 ve Pb: 1,31 ppb olarak tespit
edilmistir. Agir metal konsantrasyonlar1 biiyiikten kiiciige Fe > Al > Mn > Ni > Cr > Cu

> As > Zn > Pb > Co > Cd olarak siralandig1 belirlenmistir.

Dogu Karadeniz Havzasinda oOrneklemesi yapilan 8 akarsuyun askida kati
maddede agir metal konsantrasyonlarinin en biiylik ve en kiiciik degerleri; Al: 1971,33-
16394,76 ppm; Cr: 4,36-19,82 ppm; Mn: 19558-388,41 ppm; Fe: 693,99-15012,45
ppm; Co: 0-5,88 ppm; Ni: 0-20,11 ppm; Cu: 0,86-150,77 ppm; Zn: 1088,77-13751,22
ppm; As: 0-1,77 ppm; Cd: 0,15-6,49 ppm ve Pb: 2,34-17,72 ppm araliginda tespit
edilmistir. Agir metal konsantrasyonlar1 Al > Zn > Fe > Mn > Cu > Cr > Pb > Ni> Cd
> Co > As olarak siralandig1 belirlenmistir. Akarsu bazinda askida kati maddede agir
metal konsantrasyonlar1 incelendiginde en ¢ok yogunluktan en az yogunluga olacak
sekilde Melet: Al > Zn > Fe > Mn > Cu > Cr>Pb > Cd > Ni> Co > As, Aksu: Al > Zn
>Fe > Mn>Cu>Cr>Pb>Ni>Cd>Co > As, Degirmendere: Al > Fe > Zn > Mn >
Cu > Pb > Cr> Ni> Co > Cd > As, Iyidere: Al >Zn>Fe > Mn > Cr >Pb > Ni>Cu >
Cd > Co > As, Salarha: Al > Zn > Fe > Mn > Cr > Pb > Cu > Cd > Ni > Co > As,
Biiyiikdere: Al > Zn > Fe > Mn > Cu > Cr > Pb > Ni > Co > Cd > As, Firtina: Al > Zn >
Fe >Mn > Cr > Cu>Pb>Co>Ni>Cd>As, Hopa: Al>Zn>Fe>Mn>Cr>Pb>
Cu > Cd > Co > Ni > As olarak bulunmustur. Oreklenen akarsularm tiimiinde en ¢ok

bulunan ilk dort element Al, Zn, Fe ve Mn’dir (EK 6).

Orneklemesi yapilan 8 akarsuyun sedimentlerindeki ortalama agir metal
konsantrasyonlar1; Al: 5147,42-14889 ppm; Cr: 2,13-15,58 ppm; Mn: 144,25-488,21
ppm; Fe: 7969,67-23276,10 ppm; Co: 2,50-8,59 ppm; Ni: 0,15-13,11 ppm; Cu: 5,30-
255,08 ppm; Zn: 11,34-205,58 ppm; As: 0,02-6,10 ppm; Cd: 0,05-1,53 ppm ve Pb:
1,74-161,69 ppm araliginda tespit edilmistir. Agir metal konsantrasyonlar1 Fe > Al >
Mn > Zn > Cu > Pb > Cr > Ni> Co > As > Cd olarak siralandig1 belirlenmistir.
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Akarsu bazinda sedimentte agir metal konsantrasyonlari incelendiginde tim
akarsularda en fazla birikim Fe, Al ve Mn elementlerinde olurken, en az birikim ise tim

akarsularda As ve Cd elementlerinde oldugu tespit edilmistir.

Suda Al degerleri incelendiginde en diisiik 5,35 ppb kis mevsiminde (Firtina
istasyonu), en biiyilk deger ise 627,51 ppb ile kis mevsiminde (Biiylikdere
istasyonunda) bulunmustur (Sekil 26). Dogu Karadeniz Havzasinda orneklenen tiim
akarsularin ortalama Al degeri 159,71+45,07 ppb ve mevsimsel olarak incelendiginde
yaz > sonbahar > kig > ilkbahar seklinde siralandigi tespit edilmistir. Ayrica, ¢calisma
stiresince elde edilen biitiin Al degerlerinin mevsimsel bakimdan istatistiksel bir fark

tasimadig tespit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 26. Su 6rneklerinde yillik ortalama Al degerleri.

Askida kat1 maddede Al degerleri incelendiginde en diisiik 1971,33 ppm ile kis
mevsiminde (Melet istasyonu), en biiyiik deger ise 16394,76 ppm ile ilkbahar
mevsiminde (Biyiikkdere istasyonu) bulunmustur (Sekil 27). Dogu Karadeniz
Havzasinda o©rneklenen akarsularin ortalama Al degeri 10735,3+980,4 ppm ve
mevsimsel olarak incelendiginde ilkbahar > kis > sonbahar > yaz seklinde siralandig:
tespit edilmistir. Ayrica, Al degerlerinin mevsimsel olarak istatistiki acidan 6nem arz

eden diizeyde olmadig tespit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 27. Askida kati madde 6rneklerinde yillik ortalama Al degerleri.

Sedimentte Al degerleri incelendiginde en diisiik 5147,42 ppm ile ilkbahar
mevsiminde (Melet istasyonu), en biiyiik deger ise 14899 ppm ile ilkbahar mevsiminde
(Melet istasyonu) bulunmustur (Sekil 28). Dogu Karadeniz Havzasinda orneklenen
akarsularin ortalama Al degeri 8448,11+£1364,38 ppm oldugu ve mevsimsel olarak
incelendiginde ilkbahar > yaz > kis > sonbahar seklinde siralandigi tespit edilmistir.
Ayrica, Al degerlerinin sonbahar-kig ve ilkbahar, yaz-kis ve ilkbaharda mevsimsel
olarak istatistiki agidan Onem arz eden diizeyde farklhilik tasidigi tespit edilmistir

(p<0,05).
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Sekil 28. Sediment 6rneklerinde yillik ortalama Al degerleri.
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Su orneklerinde Cr degerlerine bakildiginda en diisiik limit degerinin altinda
(LDA) sonbahar ve kis mevsimlerinde (Sirasiyla Hopa ve Melet istasyonunda), en
yiiksek deger ise 49,12 ppb ile ilkbahar mevsiminde (Hopa istasyonunda) tespit
edilmistir (Sekil 29). Dogu Karadeniz Havzasinda 6rneklenen tiim akarsularin ortalama
Cr degeri 7,94+5,27 ppb ve mevsimsel olarak incelendiginde yaz>sonbahar>
ilkbahar>kis seklinde bulunmustur. ilaveten, elde edilen biitin Cr degerlerinin

mevsimsel olarak istatistiksel bir fark gostermedigi kayit edilmistir (p>0,05).

Cr

HAH
FRA
BRC

SRM

iRI

DTM

AGM
MOM

istasyonlar

0 2 4 6 8 10 12 14

Konsantrasyon (ppb)

Sekil 29. Su 6rneklerinde yillik ortalama Cr degerleri.

Analiz sonuglar1 degerlendirilip askida kat1 maddede Cr degerlerine bakildiginda
en diisiik 4,36 ppm ile kis mevsiminde (Iyidere istasyonu), en yiiksek ise 19,82 ppm ile
yaz mevsiminde (Salarha istasyonu) tespit edilmistir (Sekil 30). Dogu Karadeniz
Havzasinda 6rneklenen akarsularin ortalama Cr degeri 12,65+0,78 ppm ve mevsimsel
olarak incelendiginde yaz > sonbahar > ilkbahar > kis seklinde bulunmustur. ilaveten,
Cr degerlerinin mevsimsel olarak istatistiki agidan 6nem arz eden diizeyde olmadigi

kayit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 30. Askida kati madde 6rneklerinde yillik ortalama Cr degerleri.

Sedimentte Cr degerlerine bakildiginda en disiik 2,13 ppm ile kis mevsiminde
(Biiyiikdere istasyonu), en yiiksek deger ise 15,58 ppm ile yaz mevsiminde (Aksu
istasyonu) tespit edilmistir (Sekil 31). Tiim akarsularin ortalama Cr degeri 7,95+2,34
ppm oldugu ve mevsimsel olarak incelendiginde yaz > ilkbahar > sonbahar > kis
seklinde bulunmustur. ilaveten, Cr degerlerinin sonbahar-kis ve ilkbahar, yaz-kis ve
ilkbaharda mevsimsel olarak istatistiki acidan 6nem arz eden diizeyde farklilik tasidigi

kay1t edilmistir (p<0,05).
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Sekil 31. Sediment 6rneklerinde yillik ortalama Cr degerleri.
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Suda en diisiik Mn degeri 0,25 ppb ile kis mevsiminde (Firtina istasyonunda), en
yiiksek deger 252,40 ppb ile ilkbaharda (Hopa istasyonu) kaydedilmistir (Sekil 32).
Dogu Karadeniz Havzasinda orneklenen tiim akarsularin ortalama Mn degeri
48,04+19,70 ppb ve mevsimsel olarak incelendiginde yaz > ilkbahar > kig > sonbahar
seklinde bulunmustur. Ayrica, elde ettigimiz biitiin Mn degerlerinin mevsimsel olarak

istatistiksel agidan bir fark tagimadigi tespit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 32. Su 6rneklerinde yillik ortalama Mn degerleri.

Askida kat1 maddede en diisiik Mn degeri 19558 ppm ile yaz mevsiminde (Firtina
istasyonu), en yiiksek deger 388,41 ppm ile ilkbaharda (Biiyiikdere istasyonu)
kaydedilmistir (Sekil 33). Dogu Karadeniz Havzasinda 6rneklenen akarsularin ortalama
Mn degeri 146,78+41,47 ppm ve mevsimsel olarak incelendiginde ilkbahar > sonbahar
> ki > yaz seklinde bulunmustur. Mn degerlerinin mevsimsel olarak istatistiksel agidan

onem arz eden diizeyde olmadig1 tespit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 33. Askida kati madde 6rneklerinde yillik ortalama Mn degerleri.

Askida kat1 maddede en diisiik Mn degeri 144,25 ppm ile ilkbahar mevsiminde
(Iyidere istasyonu), en yiiksek deger 488,21 ppm ile yazin (Degirmendere istasyonu)
kaydedilmistir (Sekil 34). Tim akarsularin ortalama Mn degeri 307,71£22,15 ppm
olarak tespit edilmis ve mevsimsel olarak incelendiginde yaz > kis > sonbahar >
ilkbahar seklinde bulunmustur. Ek olarak, Mn degerlerinin mevsimsel olarak istatistiki

acidan onem arz eden diizeyde olmadigi tespit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 34. Sediment 6rneklerinde yillik ortalama Mn degerleri.
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Suda Fe degerleri en diisiik olarak LDA ile sonbahar mevsiminde (Hopa
istasyonu), en biiyilk deger ise 3143,40 ppb ile kis mevsiminde (Degirmendere
istasyonu) bulunmustur (Sekil 35). Dogu Karadeniz Havzasinda oOrneklenen tiim
akarsularin ortalama Fe degeri 720,06+114,56 ppb mevsimsel olarak incelendiginde kig
> ilkbahar > yaz > sonbahar seklinde bulunmustur. Bunlara ek olarak, Fe degerlerinin

mevsimsel olarak istatistiksel agidan bir fark tasimadigi kayit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 35. Su 6rneklerinde yillik ortalama Fe degerleri.

Askida katt maddede Fe degerleri en disiik olarak 693,99 ppm ile yaz
mevsiminde (Firtina istasyonu), en biiyiik ise 15012,45 ppm ile ilkbahar mevsiminde
(Biiyiikdere istasyonu) bulunmustur (Sekil 36). Dogu Karadeniz Havzasinda 6rneklenen
akarsularin ortalama Fe degeri 4469,7+1776,4 ppm ve mevsimsel olarak incelendiginde
ilkbahar > kis > sonbahar > yaz seklinde bulunmustur. Ayrica, Fe degerlerinin yaz-
sonbahar, kis ve ilkbahar, ilkbahar-sonbahar ve kis mevsiminde mevsimsel olarak

istatistiksel agidan 6nem arz eden diizeyde farklilik tagidigi tespit edilmistir (p<0,05).
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Sekil 36. Askida kati madde 6rneklerinde yillik ortalama Fe degerleri.

Sedimentte Fe degerleri en diisiik olarak 7969,67 ppm ile sonbahar mevsiminde
(Iyidere istasyonu), en biiyiik deger ise 23276,10 ppm ile yaz mevsiminde (Biiyiikdere
istasyonu) bulunmustur (Sekil 37). Tim akarsularm ortalama Fe degeri
13135,17£1957,09 ppm olarak tespit edilmis ve mevsimsel olarak incelendiginde yaz
>ilkbahar > sonbahar > kis seklinde bulunmustur. Ayrica, Fe degerlerinin ilkbahar
mevsiminde elde edilenin diger tiim mevsimlerden mevsimsel olarak istatistiki agidan

onem arz eden diizeyde farklilik gosterdigi kayit edilmistir (p<0,05).
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Sekil 37. Sediment 6rneklerinde yillik ortalama Fe degerleri.
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Su orneklerinin Co igeri en diisiik LDA bir¢ok istasyonda Olgiiliirken, en yiiksek
deger 2,70 ppb ile kis doneminde (Biiyiikdere istasyonu) tespit edilmistir (Sekil 38).
Dogu Karadeniz Havzasinda 6rneklenen tiim akarsularm ortalama Co degeri 1,29+0,39
ppb ve mevsimsel olarak incelendiginde kis > ilkbahar > sonbahar > yaz seklinde
bulunmustur. Ayrica, calismada su Orneklerinden elde edilen tim Co degerlerinin

mevsimsel olarak istatistiksel agidan bir fark tagimadigi da tespit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 38. Su 6rneklerinde yillik ortalama Co degerleri.

Askida kat1 maddenin Co konsantrasyonu en diisitk 0 ppm, en yiiksek deger 5,88
ppm ile ilkbahar doneminde (Biiyiikdere istasyonu) tespit edilmistir (Sekil 39). Dogu
Karadeniz Havzasinda 6rneklenen akarsularin ortalama Co degeri 1,31+0,81 ppm ve
mevsimsel olarak incelendiginde ilkbahar > kig > sonbahar > yaz seklinde bulunmustur.
[laveten, Co degerlerinin yaz-ilkbaharda mevsimsel olarak istatistiksel agidan nem arz

eden diizeyde farklilik tagidig kayit edilmistir (p<0,05).
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Sekil 39. Askida kat1 madde 6rneklerinde yillik ortalama Co degerleri.

Sedimentin Co igeri en diisik 2,50 ppm ile ilkbahar déneminde (lyidere
istasyonu) en yliksek deger 8,59 ppm ile kis doneminde (Aksu istasyonu) tespit
edilmistir (Sekil 40). Tiim akarsularin ortalama Co degeri 5,17+0,28 ppm olarak tespit
edilmis ve mevsimsel olarak incelendiginde yaz > kis > ilkbahar > sonbahar seklinde
bulunmustur. Ilaveten, Co degerlerinin mevsimsel olarak istatistiki acidan dnem arz

eden diizeyde olmadigi tespit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 40. Sediment 6rneklerinde yillik ortalama Co degerleri.
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Suda Ni degerleri en diisiik 2,60 ppb ile yaz mevsiminde (lyidere istasyonu), en
biiyiikk deger 128,84 ppb ile sonbahar mevsiminde (Biiyiikdere istasyonu) bulunmustur
(Sekil 41). Dogu Karadeniz Havzasinda 6rneklenen tiim akarsularin ortalama Ni degeri
26,21£10,17 ppb ve mevsimsel olarak incelendiginde kis > ilkbahar > sonbahar > yaz
seklinde bulunmustur. Ilaveten, su drneklerindeki Ni degerlerinin mevsimsel olarak

istatistiksel agidan bir fark tagimadigi kayit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 41. Su 6rneklerinde yillik ortalama Ni degerleri.

Askida kat1 maddede Ni degerleri en 0 ppm ile bir¢ok istasyonda bulunurken, en
biiyiik deger 20,11 ppm ile ilkbahar mevsiminde (Iyidere istasyonu) bulunmustur (Sekil
42). Dogu Karadeniz Havzasinda 6rneklenen akarsularin ortalama Ni degeri 2,04+2,08
ppm ve mevsimsel olarak incelendiginde ilkbahar > kig > yaz > sonbahar seklinde
bulunmustur. Ayrica, Ni degerlerinin mevsimsel olarak istatistiki agidan 6nem arz eden

diizeyde olmadigi tespit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 42. Askida kati madde 6rneklerinde yillik ortalama Ni degerleri.

Sedimentte Ni degerleri en diisik 0,15 ppm ile kis mevsiminde (Biiyiikdere
istasyonu), en biiylik deger 13,11 ile sonbahar mevsiminde (Hopa istasyonu)
bulunmustur (Sekil 43). Tiim akarsularin ortalama Ni degeri 5,56+1,29 ppm olarak
tespit edilmis ve mevsimsel olarak incelendiginde yaz > ilkbahar > sonbahar > kis
seklinde bulunmustur. Ni degerlerinin mevsimsel olarak istatistiki agidan 6nem arz eden

diizeyde olmadig1 kayit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 43. Sediment 6rneklerinde yillik ortalama Ni degerleri.
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Suda Cu degerleri en diisiik LDA ile sonbahar sezonunda (Firtina istasyonu), en
yiiksek deger 12,60 ppm ile sonbahar sezonunda (Biiyiikdere istasyonu) kaydedilmistir
(Sekil 44). Dogu Karadeniz Havzasinda 6rneklenen tiim akarsularin ortalama Cu degeri
3,53+1,14 ppb ve mevsimsel olarak incelendiginde yaz > sonbahar > ilkbahar > kig
seklinde bulunmustur. EK olarak, su oOrneklerinden elde edilen Cu degerlerinin

mevsimsel olarak istatistiksel agidan bir fark tagimadigi da tespit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 44. Su 6rneklerinde yillik ortalama Cu degerleri.

Askida kati maddede Cu degerleri en diisiik 0,86 ile yaz sezonunda (Aksu
istasyonu), en yiiksek deger 150,77 ppm ile sonbahar sezonunda (Biiyiikdere istasyonu)
kaydedilmistir (Sekil 45). Dogu Karadeniz Havzasinda 6rneklenen akarsularin ortalama
Cu degeri 14,24+9,11 ppm ve mevsimsel olarak incelendiginde sonbahar > ilkbahar >
kis > yaz seklinde bulunmustur. Ayrica, Cu degerlerinin yaz-kis ve ilkbaharda
mevsimsel olarak istatistiki agidan 6nem arz eden diizeyde farklilik tasidigi kayit

edilmistir (p<0,05).
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Sekil 45. Askida kati madde 6rneklerinde yillik ortalama Cu degerleri.

Sedimentte Cu degerleri en diisik 5,30 ile sonbahar sezonunda (lyidere
istasyonu), en yiiksek deger 255,08 ppm ile sonbahar sezonunda (Biiyiikdere istasyonu)
kaydedilmistir (Sekil 46). Tiim akarsularin ortalama Cu degeri 25,84+12,36 ppm olarak
tespit edilmis ve mevsimsel olarak incelendiginde kis > sonbahar > yaz > ilkbahar
seklinde bulunmustur. Ayrica, Cu degerlerinin mevsimsel olarak istatistiki agidan dnem

arz eden diizeyde olmadig1 tespit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 46. Sediment drneklerinde yillik ortalama Cu degerleri.
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Suda Zn degeri incelendiginde en kiigiik deger 0,83 ppb ile kis mevsiminde (Hopa
istasyonu), en yiiksek ise 5,16 ppb ile kis mevsiminde (Degirmendere istasyonu)
bulunmustur. (Sekil 47). Dogu Karadeniz Havzasinda orneklenen tiim akarsularin
ortalama Zn degeri 2,80+0,85 ppb ve mevsimsel olarak incelendiginde ilkbahar >
sonbahar > kis > yaz seklinde bulunmustur. Ayrica, ¢alisma siiresince su 6rneklerinden
elde edilen Zn degerlerinin mevsimsel olarak istatistiksel agidan bir fark barindirmadigi

kayit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 47. Su 6rneklerinde yillik ortalama Zn degerleri.

Askida kati maddede en diisiik Zn degeri 1088,77 ppm ile kis mevsiminde (Melet
istasyonu) iken en yiiksek deger 13751,22 ile kis mevsiminde (Hopa istasyonu)
hesaplanmistir (Sekil 48). Dogu Karadeniz Havzasinda 6rneklenen akarsularin ortalama
Zn degeri 8939,92+1193,62 ppm ve mevsimsel olarak incelendiginde yaz > sonbahar >
kis > ilkbahar seklinde bulunmustur. Dahasi, Zn degerlerinin mevsimsel olarak

istatistiki agidan 6nem arz eden diizeyde olmadig: tespit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 48. Askida kati madde 6rneklerinde yillik ortalama Zn degerleri.

Sedimentte En diisiik Zn degeri 11,34 ppm ile ilkbahar mevsiminde (lyidere
istasyonu), en yiiksek deger 205,58 ile kis mevsiminde (Melet istasyonu) hesaplanmustir
(Sekil 49). Tiim akarsularm ortalama Zn degeri 37,65+4,67 ppm olarak tespi edilmis ve
mevsimsel olarak incelendiginde kis > yaz > sonbahar > ilkbahar seklinde bulunmustur.
Ayrica Zn degerlerinin kig-sonbahar, kis-yaz ve kis-ilkbaharda mevsimsel olarak

istatistiki agidan 6nem arz eden diizeyde farklilik tasidigi tespit edilmistir (p<0,05).
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Sekil 49. Sediment 6rneklerinde yillik ortalama Zn degerleri.
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Suda As degerleri en diisiik 0,60 ppb ile ilkbaharda (Hopa istasyonu) tespit
edilirken, en yiiksek deger ise 6,34 ppb ile sonbahar mevsiminde (Hopa istasyonu)
bulunmustur (Sekil 50). Dogu Karadeniz Havzasinda orneklenen tiim akarsularin
ortalama As degeri 2,99+0,78 ppb ve mevsimsel olarak incelendiginde kis > ilkbahar >
sonbahar > yaz seklinde bulunmustur. Calisma siiresince toplanan su numunelerindeki
As konsantrasyonunun mevsimsel olarak; yaz ve ki mevsiminde anlamli diizeyde bir

fark tasidigi tespit edilmistir (p<0,05).
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Sekil 50. Su 6rneklerinde yillik ortalama As degerleri.

Askida kati maddede As degerleri en diisik 0 ppm ile birgok istasyonda
bulunurken, en yiiksek deger ise 1,77 ppm ile sonbahar mevsiminde (Melet istasyonu)
bulunmustur (Sekil 51). Dogu Karadeniz Havzasinda 6rneklenen akarsularin ortalama
As degeri 0,17+0,18 ppm ve mevsimsel olarak incelendiginde sonbahar > kis > ilkbahar
> yaz seklinde bulunmustur. Ayrica, As degerlerinin yaz-kis mevsiminde mevsimsel
olarak istatistiki agidan Onem arz eden diizeyde farklilik tasidigi tespit edilmistir

(p<0,05).
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Sekil 51. Askida kat1 madde 6rneklerinde yillik ortalama As degerleri.

Askida kat1 maddede As degerleri en diisilk O ppm ile kis mevsiminde (Salarha
istasyonu), en yiiksek deger ise 6,08 ppm ile ilkbahar mevsiminde (Aksu istasyonu)
bulunmustur (Sekil 52). Tiim akarsularin ortalama As degeri 1,34+0,72 ppm olarak
tespit edilmis ve mevsimsel olarak incelendiginde ilkbahar > yaz > sonbahar > kis
seklinde bulunmustur. Bunlara ek olarak, As degerlerinin ilkbahar-sonbahar, yaz ve kis

mevsiminde mevsimsel olarak istatistiki agidan 6nem arz eden diizeyde farklilik tasidigi

kayit edilmistir (p<0,05).
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Sekil 52. Sediment 6rneklerinde yillik ortalama As degerleri.
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Suda Cd degerleri en diisiik LDA olarak birgok istasyonda tespit edilirken, en
yiiksek ise 1,01 ppb ile sonbahar sezonunda (Degirmendere istasyonu) belirlenmistir
(Sekil 53). Dogu Karadeniz Havzasinda 6rneklenen tiim akarsularin ortalama Cd degeri
0,11£0,10 ppb ve mevsimsel olarak incelendiginde sonbahar > kis > ilkbahar > yaz
seklinde bulunmustur. ilaveten, su érneklerinden elde edilen Cd degerlerinin mevsimsel

olarak istatistiksel agidan bir fark barindirmadig kayit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 53. Su 6rneklerinde yillik ortalama Cd degerleri.

Askida kat1i maddede Cd degerleri en diisiik olarak 0,15 ppm ile kis sezonunda
(Biiyiikdere istasyonu), en yiiksek ise 6,49 ppm ile ilkbahar sezonunda (Melet
istasyonu) tespit edilmistir (Sekil 54). Dogu Karadeniz Havzasinda Orneklenen
akarsularin ortalama Cd degeri 1,41+0,59 ppm ve mevsimsel olarak incelendiginde ki
> ilkbahar > yaz > sonbahar seklinde bulunmustur. Cd degerlerinin mevsimsel olarak

istatistiki agidan 6nem arz eden diizeyde olmadigi kayit edilmistir (p>0,05).
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Sekil 54. Askida kat1 madde 6rneklerinde yillik ortalama Cd degerleri.

Sedimentte Cd degerleri en diisiik olarak 0,05 ppm ile sonbahar sezonunda
(Iyidere istasyonu), en yiiksek ise 1,53 ppm ile kis sezonunda (Melet istasyonu) tespit
edilmistir (Sekil 55). Tiim akarsularmn ortalama Cd degeri 0,40+0,14 ppm olarak tespit
edilmis ve mevsimsel olarak incelendiginde yaz > ilkbahar > kis > sonbahar seklinde
bulunmustur. Cd degerlerinin kig-sonbahar, ilkbahar-yaz ve sonbahar, yaz-kis
mevsiminde mevsimsel olarak istatistiki agidan 6nem arz eden diizeyde farklilik tasidigi

tespit edilmistir (p<0,05).
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Sekil 55. Sediment 6rneklerinde yillik ortalama Cd degerleri.
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Suda Pb degerlerine baktigimizda en diisiik LDA bir¢ok istasyonda rastlanirken,
en yiiksek ise 5,07 ppb ile yaz mevsiminde (Salarha istasyonu) kaydedilmistir (Sekil
56). Dogu Karadeniz Havzasinda Orneklenen tiim akarsularin ortalama Pb degeri
1,31+0,25 ppb ve mevsimsel olarak incelendiginde ilkbahar > kis > sonbahar > yaz
seklinde bulunmustur. Ayrica, calisma siiresince su Orneklerinden elde edilen Pb
degerlerinin mevsimsel olarak istatistiksel acidan bir fark barindirmadigi kayit

edilmistir (p>0,05).
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Sekil 56. Su 6rneklerinde yillik ortalama Pb degerleri.

Askida kati maddede Pb degerlerine baktigimizda en disiik 2,34 ppm ile yaz
mevsiminde (Firtina istasyonu), en yiiksek ise 17,72 ppm ile ilkbahar mevsiminde
(Degirmendere istasyonu) kaydedilmistir (Sekil 57). Dogu Karadeniz Havzasinda
orneklenen akarsularin ortalama Pb degeri 7,91£1,36 ppm ve mevsimsel olarak
incelendiginde kis > ilkbahar > yaz > sonbahar seklinde bulunmustur. Dahasi, Pb
degerlerinin mevsimsel olarak istatistiki agcidan 6nem arz eden diizeyde olmadigi kayit

edilmistir (p>0,05).
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Sekil 57. Askida kati madde 6rneklerinde yillik ortalama Pb degerleri.

Sedimentte Pb degerlerine baktigimizda en disiik 1,74 ppm ile ilkbahar

mevsiminde (Iyidere istasyonu), en yiiksek ise 161,69 ppm ile kis mevsiminde (Melet

istasyonu) kaydedilmistir (Sekil 58). Tiim akarsularin ortalama Pb degeri 17,17+4,14

ppm olarak tespit edilmis ve mevsimsel olarak incelendiginde sonbahar > ilkbahar > yaz

> kis seklinde bulunmustur. Pb degerlerinin kig-sonbahar ve ilkbaharda mevsimsel

olarak istatistiki acidan Onem arz eden diizeyde farklihik tasidigi kayit edilmistir

(p<0,05).
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Sekil 58. Sediment 6rneklerinde yillik ortalama Pb degerleri.
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3.3. Durayh Karbon ve C/N Oram izotop Analizleri

Durayli karbon ve azot izotop analizi sadece Firtina akarsuyunda ve akarsuyun
denize dokildigi 2 km ¢aph alandan elde edilen sediment ve POM oOrneklerinden
gerceklestirilmistir. Firtma Havzasinda yapilan bu ¢alismada §'°N sonuclarinda negatif
degerler tespit edilmistir. Aradaki bu fark analiz esnasinda yasanan sorunlardan
kaynaklandig1 ve gercek degerleri yansitmadigi diisiiniilmektedir. Bu nedenlerden
dolay1 organik maddenin kokeni hakkinda sadece 8°C ve C/N degerleri baz alinarak

yorulanmigtir.

Karasal sedimentin §*3C degerleri Nisan aymda %o -28,14 (K2 istasyonu) ile %o -
26,31 (K1 istasyonu) arasinda degisim gosterirken, ortalama %o -27,05+0,59 olarak
bulunmustur. C/N oranlar1 3,5 (K6 istasyonu) ile 19,3 (K7 istasyonu) arasinda degisim
gdsterip ortalama 11,1 olarak belirlenmistir. Denizel sedimentin §3C degerleri ise %o -
27,46 (D6 istasyonu) ile %o -15,04 (D1 istasyonu) araliginda ve ortalama %o -
22,70+£5,02 olarak saptanmistir. Ayn1 donemde denizel alandaki D5 istasyonu ikinci en
yiiksek karbon izotop degerine (%o -17,83) sahip oldugu tespit edilmistir. C/N oranlari
13 (D5 istasyonu) ile 19 (D1 istasyonu) degerleri arasinda degisim gosterip ortalama
15,9 olarak kaydedilmistir.

Karasal sediment §3C degerleri Ekim doneminde %o -26,55 (K1 istasyonu) ile %o
-24,24 (K6 istasyonu) arasinda degisim gosterdigi ve ortalama %o -25,64+0,96 olarak
belirlenmistir. C/N oranlar1 7 (K3 ve K4 istasyonlarr) ile 14 (K2 ve K7 istasyonlari)
arasinda degisim gosterip ortalama 10,5 olarak belirlenmistir. Denizel sedimentte ise %o
-27,35 (D6 istasyonu) ile %o -12,76 (D1 istasyonu) araliginda degerler kaydedilirken,
ortalama %o -21,73+6,31 olarak tespit edilmistir. Ayn1 donemde denizel D5 istasyonu
%0 -17,50 deger ile en yiiksek ikinci degere sahip oldugu goriilmiistiir. C/N oranlar1 9
(D5 istasyonu) ile 21 (D1 istasyonu) degerleri arasinda degisim gosterip ortalama 14,8
olarak kaydedilmistir (Tablo 4).

Karasal POM &3C degerleri Nisan doneminde %o -26,80 (K6 istasyonu) ile %o -
25,65 (K4 istasyonu) araliginda degisim gosterip, ortalama %o -26,20+0,39 olarak
izlenmistir. C/N oranlar1 7,31 (K3 istasyonu) ile 11,74 (K4 istasyonu) arasinda degisim

69



gdsterip ortalama 9,13 olarak belirlenmistir. Ekim ay1 karasal POM §13C degerleri %o -
26,74 (K2 istasyonu) ile %o -25.07 (K5 istasyonu) araliginda degisim gosterirken,
ortalama %o -26.23+0.59 olarak tespit edilmistir. C/N oranlar1 4,70 (K7 istasyonu) ile
8,27 (K2 istasyonu) arasinda degisim gosterip ortalama 6,59 olarak belirlenmistir.
Denizel POM’un 8C degerleri ise %o -24.17 (D3 istasyonu) ile %o -22.55 (D2
istasyonu) araliginda degisim gosterip, ortalama %o -23.40+0.58 olarak belirlenmistir.
C/N oranlar1 4,92 (D4 istasyonu) ile 7,68 (D3 istasyonu) arasinda degisim gosterip
ortalama 6,51 olarak belirlenmistir (Tablo 5).

Tablo 4. Istasyonlardan alinan sediment drneklerinin izotop degerleri.

Ornek Nisan Ekim Ortalama
Sediment §13C CIN §13C CIN 313C CIN
K1 -26,31 9 -26,55 13 -26,43 11
K2 -27,45 12 -26,42 14 -26,94 13
- K3 -26,84 8 -26,09 7 -26,47 8
§ K4 -26,97 10 -25,87 7/ -26,42 9
X K5 -26,76 16 - - -26,76 16
K6 -26,91 4 -24,24 8 -25,58 6
K7 -28,14 19 -24,67 14 -26,41 17
D1 -15,04 19 -12,76 21 -13,90 20
_ D2 -24,95 15 -25,22 13 -25,09 14
N D3 -25,96 17 - - -25,96 17
g D4 -24,95 16 -25,85 15 -25,40 16
D5 -17,83 13 -17,5 9 -17,67 11
D6 -27,46 16 -27,35 16 27,41 16
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Tablo 5. istasyonlardan alman POM 6rneklerinin izotop degerleri.

Ornek Nisan Ekim Ortalama
POM dC C/N dC C/N dC C/N
K1 -25,65 9 -25,33 7 -25,49 8
K2 -25,86 9 -26,74 8 -26,30 9
= K3 -26,02 7 -26,18 7 -26,10 7
§ K4 -26,55 12 -26,37 5 -26,46 9
Nz K5 -26,2 11 -25,07 6 -25,64 9
K6 -26,8 7 -26,47 7 -26,64 7
K7 -26,29 8 -26,56 5 -26,43 7
D1 ) - 23,21 7 -23,21 7
. D2 - . 22,55 6 -22,55 6
N D3 - - -24,17 8 -24,17 8
2 D4 - - 23,9 5 -23,90 5
D5 - - -23,24 7 -23,24 7
D6 - - -23,3 7 -23,30 7

SIAR karisim model sonuglarina gore Nisan ay1 karasal sedimentin denizel
sedimente katkis1 ortalama % 47 olmustur. Bagka bir anlatimla denizel sedimentin %
47’s1 karasal kaynaklardan kaynaklanmistir. Bu durum POM orneklerinde % 52’dir.
Her iki ornekte karasal kaynakl katki yaklasik % 50 civarinda olmustur. Ekim ayinda
denizel sedimente; karasal kaynakli POM’un % 32, karasal sedimentin %32 ve denizel
POM’un % 36 oraninda katkis1 olmustur (Tablo 6).

Tablo 6. SIAR karisim modeline gore karasal sediment, karasal POM ve denizel
POM’un denizel sedimente yaptiklar1 ortalama katki diizeyleri.

Ay Karasal POM Karasal Sediment Denizel POM
52 47
Nisan (0,08-0,97) (0,02-0,92) -
32 32 36
Ekim (0,00-0,62) (0,00-0,63) (0,00-0,68)

Deniz suyu orneklemesinde Ekim ve Nisan ay1 fizikokimyasal parametreleri

Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 7. POM 6rneklemesi Ekim ay1 fizikokimyasal su kalitesi.

Istasyon Kodu Derinlik Sicakhik Tuzluluk pH  lletkenlik  C.Oksijen C.Oksijen
(m) (°C) (%) (nS/cm) (mg/L)  Doygunlugu (%)

D1 9,7 21,9 16,32 8,22 24,8 8,69 99,1
D2 27,2 21,4 15,76 8,22 23,9 8,78 99
D3 9,7 19,7 14,63 8,13 18,83 9 98,5
D4 29,2 21,8 15,02 8,26 22,7 8,66 98,2
D5 9,9 21,8 16,27 8,11 24,9 8,48 96,2
D6 28,7 22,4 14,26 8,18 22,7 8,44 98,3
K1 - 8,53 0,01 8,15 58,65 10,12 105,3
K2 - 7,88 0,01 7,63 34,2 11,86 106,5
K3 - 10,46 0,02 8,94 53,45 11,42 100,87
K4 - 9,97 0,02 6,99 39 8,1 95,76
K5 - 11,64 0,01 7,48 47,2 9,96 98,36
K6 - 13,2 0,01 8,17 28,12 8,75 95,63
K7 - 15,1 0,02 8,05 55,5 8,36 94,16

Tablo 8. POM o6rneklemesi Nisan ayi fizikokimyasal su kalitesi.

Istasyon Kodu Derinlik Sicakhk Tuzluluk pH iletkenlik C.Oksijen C.Oksijen

(m) (°C) (%0) (nS/cm) (mg/L) Doygunlugu (%)

D1 9,7 13,1 15,59 8,28 19,73 10,69 102,2
D2 27,2 14,2 15,77 8,36 20,29 10,64 102,6
D3 9,7 12,8 15,24 8,26 10,75 10,86 101,6
D4 29,2 12,9 15,27 8,32 19 10,97 102,2
D5 9,9 15,1 15,39 8,18 19,78 10,74 102,7
D6 28,7 16,1 15,52 8,07 25,2 10,32 103,3
K1 - 13,1 0,02 6,88 36,2 8,26 98,1
K2 - 14,2 0,010 7,52 26,2 8,99 98,4
K3 - 16,4 0,01 6,86 26,4 9,24 103,8
K4 - 16,9 0,01 6,91 22,2 8,78 98,5
K5 - 16,4 0,01 6,95 29,5 9,16 100,1
K6 - 16 0,01 6,5 19,8 9,22 97,2
K7 - 15,7 0,02 6,82 35,3 9,2 97,1
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

4.1. Fizikokimyasal Parametreler

Dogu Karadeniz Havzasinda oOrneklemesi yapilan 8 akarsuyun tespit edilen
fizikokimyasal parametrelerinin ulusal ve uluslarasin standartlarla karsilastiriimasi

Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Istasyonlara ait fiziko-kimyasal parametrelerin ulusal ve uluslararas: su
kalite kriterleri ile karsilastirilmasi.
Su Kalite Simiflar1 (YSKY, 2016)

| 1 111 v WHO  EPA  TS266 Bu
Parametreler

Cok . (2017)  (2012) (2013) Cahsma

. Iyi Orta Zayif

Iyi
Sicaklik (°C) <25 <25 <30 >30 - - - 14,22
pH 6,090 6,090 6,090 6,090 6580 6585 <956,5< 7,62
CO (mg/L) >8 6 3 <3 - - - 10,38
EI (uS/cm) <400 1000 3000 >3000 2500 - 2500 158,63
NO2-N (mg/L) = - - 3 - 1 = 0,016
NOs-N (mg/L) <3 10 20 >20 - 10 - 0,34
0-POs-P (mg/L) <0,05 0,16 0,65 >0,65 - - - 0,38
SO4 (mg/L) - - - - 250 250 250 10,46

Canlilarin yasamlar1 {izerinde etkili olan su sicakli§i; suyun yogunlugu,
iletkenligi, su canlilarin gogleri ve yumurta brrakma, yumurtadan ¢ikis, biiylime gibi
hayat donemlerinde farkl etkilere sahiptir (Egemen, 2011). Dogu Karadeniz Havzasi
akarsularindan olan lyidere’de yapilan bir ¢alismada su sicakligi 7,19 °C (Verep vd.,
2005), Ordu ilinden denize dokiilen Melet’te 14 °C (Ustaoglu vd., 2017), Coruh’ta
22,48 (Bilgin, 2015), Salarha deresinde yapilan bir ¢alismada ise 7,20 °C (Fevzioglu
vd., 2009) olarak bulunmustur. Bunlara ek olarak Alkan vd. (2013) Dogu Karadeniz’de
birgok akarsuyu inceledikleri ¢alismalarinda su sicakligini 13,25 °C olarak tespit
etmislerdir. Bu calismada ise havzada 6lgiilen su sicakliklar1 yillik olarak en diisiik 4 °C
(Kis, Aralik, Degirmendere istasyonunda) ve en yiiksek 26,1 °C (Yaz, Temmuz, Hopa
istasyonunda) olarak Ol¢iilmiistiir. Tiim akarsularm yillik ortalama su sicakliklar1 ise
14,22 °C’dir. Dogu Karadeniz Havzasinda 6rneklemesi yapilan 8 akarsuyun mevsimsel

olarak sicaklik degerleri yazin artis (20,8 °C), kisin ise azalis (7,8 °C) egilimindedir.
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Elde edilen sonucglar ulusal ve uluslarasi su kalite kriterleriyle degerlendirildiginde;
orneklemesi yapilan biitiin akarsularin YSKY (2016)’ye gore sicaklik bakimimdan I.
Smif su kalitesine sahip oldugu, TS266 (2013)’e gore ise kabul edilebilir sinir degerin
altinda oldugu tespit edilmistir (Ek 1).

Sucul kosullarda optimal pH 5,5-10 araliginda oldugu ve bu araligin disindaki
pH’m 6liime ve birgok etkiye neden olabilecegi sdylenmektedir (Abowei, 2010). Gedik
vd., (2010) Firtina deresinin fiziko-kimyasal su kalitesini arastirdiklar1 ¢alismalarinda
pH degerini 7,16 olarak olcerken, Iyidere’de yapilan bir ¢alismada 7,50 (Verep vd.,
2005), Melet’te 7,96 (Ustaoglu vd., 2017), Giresun Yaghdere’de 6,96-8,57 araliginda
(Uncumusaoglu ve Akkan, 2017) ve Salarha deresinde 7,44 olarak tespit edilmistir
(Fevzioglu vd., 2009). Ayrica Gultekin vd. (2012) Trabzon’daki akarsularda pH’1 6,9-
9,9 araliginda belirlemislerdir. Bu caligmada ise yillik pH degerleri en diisiik 6,10
(ilkbahar, Nisan, Salarha istasyonunda) ve en yiiksek 9,10 (Yaz, Haziran, Melet
istasyonunda) araliginda Ol¢iilmistiir. Tiim akarsularin yillik ortalama pH degeri ise
7,62 olarak belirlenmistir. Akarsulardan alinan 6rneklerin pH degerleri incelendiginde;
kisin pH degerinde artis (7,93), ilkbaharda ise azahis (7,40) goriilmiistiir. Bu
degerlendirmeler 15181nda biitliin akarsular pH degeri bakimindan YSKY’ye gore I. Smif
su kalitesi grubunda, TS266, EPA ve WHO’ya gore ise kabul edilebilir sinir degerlerin
altinda oldugu belirlenmistir (Ek 1).

Sudaki ¢ozlinmiis oksijen seviyesi, organik kirlilik yiikii hakkinda dolayli bilgi
verdiginden Otlirii suyun kalitesini belirlemede en Onemli parametrelerden biridir
(Ibanez vd., 2008). Havzada yapilan ¢alismalarda Firtina’da 10,71 mg/L (Gedik vd.,
2010), Iyidere’de 11,10 mg/L (Verep vd., 2005), Melet’te 11,4 mg/L (Ustaoglu vd.,
2017), Giresun Yaghdere’de 7,04-15,52 mg/L araliginda (Uncumusaoglu ve Akkan,
2017), Salarha deresinde 11,42 mg/L (Fevzioglu vd., 2009), Solakli deresinde 9,60
mg/L (Boran & Sivri, 2001) olarak rapor edilmistir. Bunlara ek olarak Alkan vd. (2013)
Dogu Karadeniz’deki birgok akarsuyun fizikokimyasal su kalitelerini inceledikleri
caligmalarinda ¢oziinmiis oksijen miktarin1 10,05 mg/L olarak tespit ederken, Gultekin
vd. (2012) 8,8-16,9 mg/L araliginda bulmuslardir. Bu ¢alismada ise istasyonlarda
Olciilen ¢oziinmils oksijen degerleri yillik olarak en diisiik 7,29 mg/L (Yaz, Haziran,
Hopa istasyonunda) ve en yiiksek 14,63 mg/L (Yaz, Haziran, Melet istasyonunda)
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araliginda Olclilmiistiir. Havzanin yillik ortalama ¢oziinmiis oksijen degeri ise 10,38
mg/L olarak belirlenmistir. Coziinmiis oksijen degerlerinde kis mevsiminde artig (11,76
mg/L), yaz mevsiminde ise azalis (9,40 mg/L) saptanmistir. Bu sonug sicaklikla ters
orantili oldugu bilenen ¢oziinmiis oksijenin mevsimsel degisimi igin normal
degerlendirilmektedir. Yapilan ¢alisma sonuglari1 degerlendirildiginde ¢oziinmiis oksijen
bakimindan 6rneklemesi yapilan akarsularin YSKY’ye gore I. Smif su kalitesine sahip

oldugu goriilmiistiir.

Elektriksel iletkenlik, suyun elektrigi iletme kabiliyetidir ve sudaki iyonize madde
konsantrasyonuyla iligkilidir (Mandal, 2014). Havzada yapilan ¢aligmalarda Firtina’da
54,77 uS/cm (Gedik vd., 2010), Iyidere’de 57,60 pS/cm (Verep vd., 2005), Melet’te
216 uS/cm (Ustaoglu vd., 2017), Giresun Yaghdere’de 175-428 mS/cm araliginda
(Uncumusaoglu ve Akkan, 2017), Dipsiz ve Cine Cayi’nda 434-989 uS/cm (Dirican ve
Barlas, 2005) bulunurken, Gultekin vd. (2012) ise 28-450 uS/cm arasinda tespit
etmislerdir. Bu ¢aligmada akarsularin elektriksel iletkenlik degeri yillik olarak en diistik
40 pS/cm (Ilkbahar, Nisan, Firtina istasyonunda) ve en yiiksek 420 pS/cm (Sonbahar,
Eylil, Melet istasyonunda) arasinda Olgiilmiistiir. Tiim akarsularin yillik ortalama
elektriksel iletkenlik degeri ise 158,63 uS/cm olarak tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmada
elde edilen sonuclar dogrultusunda akarsularin elektriksel iletkenlik degerleri
incelendiginde; elektriksel iletkenlik degerlerinde sonbahar mevsiminde artig (183,33
uS/cm), ilkbahar mevsiminde ise azalis (118,57 pS/cm) gdzlenmistir. Orneklemesi
yapilan akarsularin elektriksel iletkenlik degerleri YSKY ve WHO standartlar1 ile
kiyaslandiginda; biitiin akarsular EI bakimmdan I. Smif su kalitesine sahip, WHO ya

gore ise kabul edilebilir siir degerin altindadir.

Askida kat1 madde miktar1 su kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli
faktorlerden biridir (Dihkan vd., 2011). Firtina’da yapilan bir ¢alismada 39,90 mg/L
(Gedik vd., 2010), Iyidere’de 17,40 mg/L (Verep vd., 2005), Melet’te 49,75 mg/L
(Ustaoglu vd., 2017), Solakli deresinde 82,0 mg/L ve Siirmene deresinde 61,8 mg/L
(Boran ve Sivri, 2001) olarak rapor edilmistir. Bu ¢aligmada yil boyunca askida kati
madde degerleri en diisiik 0,56 mg/L (Yaz, Agustos, lyidere istasyonunda) ve en yiiksek
604,10 mg/L (Kis, Aralik, Aksu istasyonunda) araliginda 6lgtilmiistiir. Tim akarsularin
yillik ortalama askida kat1 madde degeri ise 68,36 mg/L olarak tespit edilmistir. Askida
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kat1 madde degerlerinin kis mevsiminde artista (115,28 mg/L), yaz mevsiminde azalista
(26,05 mg/L) oldugu belirlenmistir. Bu degerlere gore kis mevsimindeki artisin Dogu
Karadeniz Bolgesinde meydana gelen yagis ve toprak kaymasi gibi c¢evresel

faktorlerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Algal biiyiimeyi simnirlandirabilen veya artirabilen nitrat azotu temiz sularda az
bulunan 6nemli bir etkendir (Verep ve Odiin, 2016). Yaglhdere’de belirlenen nitrat
degeri 0,311-2,100 mg/L (Uncumusaoglu ve Akkan, 2017), Aglasun Deresi’'nde 5,3-6,4
mg/L araliginda belirlenmistir (Kalyoncu vd., 2009). Ayrica Gultekin vd. (2012) en
yiiksek NOs degerini 4,7 mg/L olarak tespit etmiglerdir. Bu ¢alismada istasyonlarda
Olgiilen NOs-N degerleri yillik olarak en disiik 0 mg/L (Kis, Ocak, Degirmendere
istasyonunda ve Sonbahar, Ekim, Salarha istasyonunda) ve en yiiksek 1,50 mg/L (Yaz,
Haziran, Melet istasyonunda ve Sonbahar, Ekim, Aksu istasyonunda) olarak
Ol¢lilmiistiir. Tiim akarsularmn yillik ortalama NO3-N degeri ise 0,340 mg/L olarak tespit
edilmigstir. Elde edilen bulgularin degerlendirilmesiyle nitrat azotunun yaz doneminde
artis (0,44 mg/L), kis doneminde ise azalis (0,19 mg/L) egiliminde oldugu goriilmiistiir.
Tim akarsularin yillik ortalama nitrat azotu degeri ise 0,340 mg/L olarak
hesaplanmistir. Analiz sonuglar1t YSKY ile karsilastirildiginda; tiim akarsularin 1. Smif
su kalitesine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica 6rneklemesi yapilan akarsularin nitrat
azotu degerleri EPA’nin belirlemis oldugu kabul edilebilir smnir degerin altinda

bulunmustur.

Azot dongilisiiniin ara iirlinii olan nitrit ortamda birikim yapmayarak hemen nitrata
doniislir. Ayrica nitrat gibi nitrit de plankton gelisimine katki saglamaktadir (Tas,
2011). Nitrit azotunu degerini Gedik vd. (2010) Firtina Deresi’nde 0,0012 mg/L, Boran
ve Sivri (2001) Solakli ve Siirmene derelerinde nitrit degerini 3,8 pg/L olarak, Gultekin
vd. (2012) ise en yiilksek NO: degerini 0,1 mg/L olarak bulmuslardir. Ayrica
Yaghdere’de yapilan bir ¢alismada Nitrit azotu 0,001-0,038 mg/L araliginda tespit
edilmistir (Uncumusaoglu ve Akkan, 2017). Bu calismada ise yilizey suyunun NO>-N
degerleri yillik olarak en diisiik 0,001 mg/L (Tiim mevsimler, Ocak, Mayis, Temmuz,
Agustos ve Eyliil, swrasiyla Firtma, lyidere, Aksu, Biiyiikdere ve Degirmendere
istasyonlarinda) ve en yiiksek 0,53 mg/L (Kis, Aralik, Degirmendere istasyonunda)
olarak belirlenmistir. Tiim akarsularin yillik ortalama NO2-N degeri ise 0,016 mg/L
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olarak tespit edilmistir. Analiz sonuclarmma gore nitrit azotu degerlerine mevsimsel
olarak bakildiginda kis mevsiminde artig (0,333 mg/L), sonbaharda ise azalig (0,007
mg/L) izlenmistir. Ayrica sonuglar EPA (2012) kriterleriyle karsilastirildiginda; tim
akarsularin ortalama nitrit azotu degeri EPA’nin belirlemis oldugu kabul edilebilir sinir

degerden diigiik bulunmustur.

Canli organizmalarin beslenmesi ve biiylimesi i¢in gerekli olan temel besinlerden
biri olan fosfor, azot gibi algal biiylime i¢in sinirlayici bir besindir. Ortofosfat, fosforun
termodinamik agidan en kararli formudur (Fadiran vd., 2008). Yaglidere’de ortofosfat
fosforu 0,008-0,354 mg/L araliginda tespit edilmistir (Uncumusaoglu ve Akkan, 2017).
Ayrica fosfat fosforunu Gedik vd. (2010) Firtina Deresinde 0,12 mg/L, Verep vd.
(2005) lyidere’de 0,02 mg/L olarak bulmuslardir. Bu calismada ise istasyonlarda
dlciilen 0-PO4-P degerleri yillik olarak en diisiik 0,02 mg/L (Kis ve Ilkbahar, sirasiyla
Subat ve Mart, Biiyiilkdere ve Melet istasyonlarinda) ve en yiiksek 4,29 mg/L
(Sonbahar, Ekim, Iyidere istasyonunda) olarak hesaplanmustir. Tiim akarsularin yillik
ortalama 0-POs-P degeri ise 0,388 mg/L olarak tespit edilmistir. Bunlara ek olarak
ortofosfat degerlerinde artis sonbahar mevsiminde (0,82 mg/L), azalig ise ilkbahar
mevsiminde (0,18 mg/L) goriilmistir. Yapilan ¢aligma sonucu YSKY ile
karsilastirildiginda; Melet, Aksu, Salarha, Biiylikdere, Firtina ve Hopa istasyonlar1 II.
Smif su kalitesine, Degirmendere ve Iyidere ise IV. Smif su kalitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Akarsu su kalitesinin ortofosfat agisindan diismesi genellikle evsel,
endiistriyel ve tarimsal etkileri bilesimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Nitekim bu
calismada Onemli derecede endiistriyel, tarimsal ve evsel girdilerin etkiledigi
Degirmendere ve lyidere bu acidan ¢ok kirli, tarimsal ve evsel girdilerin etkiledigi
Melet, Aksu, Salarha, Biiyiikdere, Firtina ve Hopa akarsularinda ise az Kirli su kalitesi

ortaya ¢ikmustir.

Akarsularda siilfat, sedimenter kayaglardaki ¢oziiniir siilfat minerallerinin
coziinmesinden, sedimenter siilfitlerin oksitlenmesi ve sizmasindan, dogrudan
atmosferden ve bazi antropojenik kaynaklardan gelebilir (Vokal vd., 2006).
Degirmendere nehir agzinda siilfat degeri 303,17 mg/L (Boran vd., 2004), Asag1 Melet
Havzasinda 14,72 mg/L (Turan vd., 2008) olarak tespit edilirken, Alkan vd. (2013)
stilfat degerini 10,33 mg/L olarak bulmuslardir. Bu ¢aligmada ise havzanin siilfat (SOa4)
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degerleri yillik olarak en diisiik 0 mg/L (Kis, Aralik, Firtina istasyonunda) ve en yliksek
48 mg/L (Yaz, Agustos, Melet istasyonunda) olarak bulunmustur. Tiim akarsularin
yillik ortalama SOs degeri ise 10,46 mg/L olarak tespit edilmistir. Istasyonlardan
toplanan orneklerin analizi sonucunda siilfat degerlerinde yazin artig (12,88 mg/L),
ilkbaharda azalis (6,17 mg/L) saptanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda tiim
akarsular YSKY’ye gore siilfat bakimindan 1. Smif su kalitesine sahiptir. Buna ek
olarak biitlin akarsularin siilfat degerleri TS266, EPA ve WHO’ nun belirlemis oldugu

standartlarin altina bulunmustur.

Diger uluslararast su kalite degerlendirme standartlarma gore ¢alisma alaninda
elde edilen bulgular degerlendirildiginde tiim parametrelerin tavsiye edilen araliklarda
oldugu ve standartlarin hazirlandigr amaglara uygun bulunmustur. Dogu Karadeniz
akarsularmnm sular1 genel olarak 1liman (14,22 °C), hafif alkali (7,62), yiiksek oksijene
sahip (10,38 mg/L), diisiik ¢oziinmiis kat1 madde igceren (158,63), orta diizeyde bulanik
(68,36) sulara sahip oldugu gézlenmistir.
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4.2. Agir Metal

4.2.1. Suda Agir Metal

Bu calismada Dogu Karadeniz Havzasinda agir metal analizi yapilan 8 akarsuyun
ortalama agir metal degerleri; Al: 159,71; Cr: 7,94; Mn: 48,04; Fe: 720,06; Co: 1,29;
Ni: 26,21; Cu: 3,53; Zn: 2,08; As: 2,99; Cd: 0,11 ve Pb: 1,31 ppb olarak tespit
edilmistir. Ayrica agir metal konsantrasyonlar1 Fe > Al > Mn > Ni > Cr > Cu > As > Zn
> Pb > Co > Cd olarak siralandigi belirlenmistir (Ek 3). Calisgmada tespit edilen agir
metal konsantrasyonlar: ile farkl ¢alisma ve YSKY, WHO, EPA, TS266 ve EC gibi
ulusal ve uluslararasi kuruluslarin yayimlamis oldugu kriterle karsilastirilmasi Tablo

10°da verilmistir.
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Tablo 10. Suda agir metal miktarlarinin 6nceki ¢aligmalar ve ulusal ve uluslararasi standartlarla karsilastirilmasi.

Referanslar Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Bu ¢alisma (ppb) 159,71 2,99 0,11 1,29 7,94 3,53 720,06 48,04 26,21 1,31 2,8
Dicle Nehri? (ug/L) - 2,35 1,37 111 <5 165 388 467 72 0,34 37
Dipsiz Deresi® i i 0,17 - 009 0,37 - - - 041 1,05
(ng/L)
Ebro River® (ug/L) - - TE-2,0 - - 0,35-5,5 - - - TE-4,50 8,2-325
Gediz Nehri¢ (ng/L) 210 - 4 6 5 25 205 113 37 20 12
River Odra® (ug/L) - 1,90 0,13 - 4,19 4,23 126 69,1 5,19 1,18 32,1
YSKY, (2015)
(ng/L)
I.Smf <300 <20 <2 <10 <20 <20 <300 <100 <20 <10 <200
I1.Smif <300 50 5 20 50 50 1000 500 50 20 500
1. Sinif 1000 100 7 200 200 200 5000 3000 200 50 2000
IV.Smif > 1000 > 100 >7 >200 > 200 > 200 > 5000 > 3000 > 200 > 50 > 2000
Ts266, (2013) (ug/L) 200 10 5 50 2000 200 50 10
WHO, 2017(nug/L) 10 3 50 2000 400 70 10 3000
EPA, 2012(ug/L) 0-10 5 100 1300 100 15
EC, 2007(ug/L) 200 10 5 50 2000 200 50 20 10

3(Varol ve Sen, 2012)  (Demirak vd., 2006) ¢ (Ramos vd., 1999) 9 (Bakag ve Kumru, 2001) ¢ (Rybicka vd., 2005)



Arastirma  bolgesinde su Orneklemesi yapilan 8 akarsuyun suyunda Al
konsantrasyonlar1 5,35-627,51 ppb araliginda degisim gosterirken, ortalama Al
konsantrasyonu 159,71 ppb olarak bulunmustur. Analiz sonuglar1 incelendiginde tim
akarsularin yillik ortalama degerleri bakimindan YSKY’ye gore I. Simif su kalitesi
grubuna girdigi, Biiylikdere istasyonu disinda kalan akarsularin TS266 ve EC tarafindan
teblig edilen smir degerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ulkemizde yapilan bircok
calismada bu sonuca yakin degerler rapor edilmistir. Kizilirmak Havzasinda Al degeri
39,32-628,7 pg/L arasinda bulunurken (Akbulut ve Tuncer, 2011), Kir ve Tumantozlu
(2012) 0,018 mg/L olarak, Ariman vd. (2007) yaptiklar1 bir ¢calismada Al degerini
Yesilirmak’ta 0,069 mg/L, Abdal irmaginda 0,064 mg/L, Mert rmaginda 0,060 mg/L,
Kiirtiin rmaginda 0,076 mg/L, Engiz rmaginda 0,137 mg/L ve Kizilirmak’ta 0,065
mg/L olarak tespit etmislerdir. Al yerylizii kabugunun % 8’ini olusturur ve cevrede

oldukca fazla miktarda bulunur (Sarkar, 2007).

Akarsularda 6lgiilen Cr degeri LDA-49,12 ppb arasinda degisirken ortalama deger
ise 7,94 ppb olarak tespit edilmistir. Akarsularin yillik ortalama degerleri YSKY ile
kiyaslandiginda, tiim akarsularmn I. Smif su kalitesi grubuna girdigi ve bu degerlerin
WHO, EPA, TS266 ve EC tarafindan teblig edilen smir degerden daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Kars ilinde bulunan Yildiz Nehrinde yapilan ¢aligmada nehir suyundan
alinan orneklerde agir metal konsantrasyonlar1 incelenmis ve su drneklerinde Cr metali
bulunamamistir (Agtas vd., 2007). Ayrica Dicle Nehrinde su 6rneklerinde en az Cr
metali bulunmustur (Varol ve Sen, 2012). Bunlar ek olarak, Oztiirk vd. (2009) Avsar
Baraj Goliinde su orneklerinde Cr konsantrasyonunu 0,001-0,012 mg/L araliginda,
Kaptan ve Ozan (2014) 0,04-0,09 ppb araliginda, Demirak vd. (2006) ise 0,092 pg/L

olarak tespit etmiglerdir.

Elde edilen veriler 1513mnda suda tespit edilen en kiigilk Mn konsantrasyonu en
diistik 0,25 ppb en biiyiik ise 252,40 ppb ve tiim istasyonlarmn ortalama degeri ise 48,04
ppb olarak saptanmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde biitiin akarsularin
YSKY gore 1. Sinif su kalite grubunda yer aldig1 belirlenmistir. Ayrica EC ve TS266
standartlariyla karsilastirildiginda; Melet ve Hopa istasyonlar1 disindaki akarsular
belirlenen smir degerin altinda bulunmustur. Kucuksezgin  vd. (2008) Mn
konsantrasyonunu 30-170 pg/L arahiginda, Akbulut ve Tuncer (2011) 1,355-233,5 nug/L
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araliginda bulmuslardir. Kir vd. (2007) kisin analiz limitinin altinda bulduklar1 Mn
degerini yaz mevsiminde 0,003 mg/L, ilkbaharda 0,15 mg/L ve sonbaharda 0,037 mg/L

olarak tespit etmislerdir.

Akarsularda tespit edilen Fe konsantrasyonu LDA-3143,40 ppb arasinda ve
akarsularin ortalama Fe degeri 720,06 ppb olarak bulunmustur. Analiz sonuglari
degerlendirildiginde biitiin akarsularn YSKY’ye gore II. Smif su kalitesi grubuna
girdigi, TS266 ve EC tarafindan teblig edilen smir de§erden ise yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Arastirma bolgesinde yapilan bir calismada Fe konsantrasyonu
Degirmendere, Kiiclikdere ve Solakli istasyonlarinda 0,02 mg/L bulunmusken Besirli
istasyonunda 0,13 mg/L olarak tespit edilmistir (Gultekin vd., 2012). Akbulut ve Tuncer
(2011) sudaki Fe degerini 51,1-2819 pg/L arasinda, Kurnaz vd. (2016) 2,00-3,00 ug/L
araliginda, Kucuksezgin vd. (2008) ise 1,3-687 pg/L araliginda belirlemislerdir. (Oztiirk
vd., 2009) Avsar Baraj Goliinde su 6rneklerinde Fe konsantrasyonu 0,28-2,39 mg/L
araliginda bulunurken, (Okur vd., 2001) Biiyilk Menderes Nehrinde 0,005-0,040 mg/L
arasinda degistigi tespit edilmistir. Madencilik, yogun ormancilik ve tarimsal aktiviteler
akarsulardaki demir yiikiinii artrmaktadir (Gurzau vd., 2003). Bunlara ek olarak Avila-
Perez vd. (1999) akarsudaki demir yiiksekligini karasal sedimentlerin suya
tasinmasidan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Bu ¢alismada istasyonlardaki demir
konsantrasyonu agisindan su kalite smifinin az kirli ¢ikmasi; Dogu Karadeniz
Havzasinin yiiksek egimli daglk arazi yapisina, her mevsim yagisli olmasma ve
tarimsal aktivitiler nedeniyle erozyon sebebiyle ylizeysel akisla akarsulara toprak

kokenli etki sebebiyle olabilecegi diisiiniilmektedir.

Caligilan akarsularm suyunda Co konsantrasyonu LDA-2,70 ppb arasinda degisim
gostermis ve ortalama olarak 1,29 ppb olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde tiim akarsular YSKY’ye gore I. Sinif su kalitesi grubunda yer almustir.
Varol ve Sen (2012) Dicle Nehrinde 111 pg/L olarak buldugu Co miktarmi, Okur vd.
(2001) Biiyiik Menderes Nehrinde eser-0,190 mg/L araliginda tespit etmislerdir.
Karadede-Akin ve Unlii (2007) ise yaptiklar1 calismada inceledikleri metaller arasinda

en diisiik konsantrasyonu Co metalinde bulmusglardir.
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Suda tespit edilen Ni konsantrasyonu 2,60-128,84 ppb araliginda degisirken tiim
istasyonlarin ortalama degeri ise 26,21 ppb olarak bulunmustur. Analiz sonuglari
degerlendirildiginde Salarha ve Firtina akarsular1 Ni bakimindan YSKY’ye gore I. Siif
su kalitesi grubunda yer alip, EC, WHO ve EPA tarafindan teblig edilen sinir degerden
ise diisiik bulunmustur. Diger akarsular ise YSKY’ye gore 1. Siif su kalitesindedir.
Ayrica bu akarsularin Ni degerleri WHO ve EPA’nin belirlemis oldugu smir
degerlerden diisiik, EC tarafindan teblig edilen smir degerden ise yiiksek olduklari
saptanmustir. Varol ve Sen (2012) yaptiklar1 ¢alismada 72,0 pg/L olarak, Kurnaz vd.
(2016) 0,75-2,31 ug/L araliginda, Kaptan ve Ozan (2014) ise 0,28-3,03 ppb araliginda,
Kucuksezgin vd. (2008) 0,39-9,0 ug/L araliginda tespit etmislerdir. Ayrica Avsar Baraj
Goliinde yapilan bir ¢alismada su orneklerinde Ni miktart 0,0004-0,0120 mg/L
arahiginda bulunmustur (Oztiirk vd., 2009). Karadede-Akin ve Unlii (2007) ise
yaptiklar1 calismada inceledikleri metaller arasinda en yliksek konsantrasyonu Ni

metalinde bulmuslardir.

Su 6rneklemesi yapilan akarsularda Cu konsantrasyonu LDA-12,60 ppb arasinda
degisim gostermis ve ortalama olarak 3,53 ppb bulunmustur. Analiz sonuglari
incelendiginde biitiin akarsularin Cu bakimindan YSKY’ye gore 1. Sinif su kalitesi
grubuna girdigi, WHO, EPA, TS266 ve EC tarafindan teblig edilen sinir degerden ise
diisiik oldugu goriilmiistiir. Tunceli’de Munzur ve Pulumur akarsularmin incelendigi bir
calismada, Munzur i¢in Cu miktart 0,16-0,95 mg/L arasinda degisirken Pulumur’da
0,12-1,37 mg/L arasinda oldugu ve en yiiksek Cu degeri 0,95 mg/L ile Subat ayinda, en
diistik deger ise Agustos aymda tespit edilmistir (Seker ve Kutlu, 2014). Ayrica birgok
arastirmaci Cu degerini; Kurnaz vd. (2016) 6,00-7,33 pg/L araliginda, Kaptan ve Ozan
(2014) 0,26-0,88 ppb araliginda, Demirak vd. (2006) 0,171 pg/L olarak tespit

etmislerdir.

Sudaki Zn konsantrasyonu 0,83-5,16 ppb arasinda degisim gostermis ve ortalama
olarak 2,80 ppb bulunmustur. Elde edilen sonuglar kapsaminda biitiin akarsularin Zn
bakimmdan YSKY’ye gore 1. Sinif su kalitesi grubuna girdigi, WHO tarafindan teblig
edilen smir degerden ise diisik oldugu gozlenmistir. Kurnaz vd. (2016) suda Zn
konsantrasyonunu 9,50-11,00 ug/L arahiginda, Kucuksezgin vd. (2008) ise 0,19-2,9
ug/L araliginda tespit ederek bu ¢alismadan daha diisiik degerler bulmuslardir. Okur
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vd. (2001) 0,002-0,310 mg/L araliginda, Kir vd. (2007) ise Kovada Goliinde yaptiklari
calismada yaz ve sonbahar mevsimlerinde Zn degerini analiz limitinin altinda

ilkbaharda 0,027 mg/L ve kis doneminde 0,012 mg/L olarak tespit etmislerdir.

Suda tespit edilen As konsantrasyonu 0,60-6,34 ppb arasinda degisim gostermis
ve ortalama olarak 2,99 ppb bulunmustur. Sonuglar incelendiginde biitiin akarsularin As
bakimindan YSKY’ye gore 1. Sinif su kalitesi grubuna girdigi, WHO, EPA, TS266 ve
EC tarafindan teblig edilen sinir degerden ise diisiik oldugu gorilmistir. Tigris
Nehrinde yapilan bir ¢alismada sudaki As konsantrasyonu 2,354 pg/L olarak (Varol ve
Sen, 2012), Egirdir Goliinde ise 0,0130 mg/L olarak bildirilmistir (Sener vd., 2014).
Ayrica Akbulut ve Tuncer (2011) yaptiklar1 arastirmada As degerini 0,518-16,23 pg/L

araliginda degistigini rapor etmislerdir.

Calisma bolgesindeki su 6rneklerinde Cd konsantrasyonu LDA-1,01 ppb arasinda
ve ortalama 0,11 ppb olarak bulunmustur. Sonuglar incelendiginde biitiin akarsularin
YSKY ’ye gore I. Sinif su kalitesi grubuna girdigi, WHO, EPA, TS266 ve EC tarafindan
teblig edilen smir degerden ise diisiik oldugu goriilmiistiir. Akbulut ve Tuncer (2011)
Cd konsantrasyonunu 0,063-1,477 ug/L araliginda, Demirak vd. (2006) ise ortalama Cd
degerini 0,171 pg/L olarak saptannmustir. Avsar Baraj Goliinde (Oztiirk vd., 2009) su
orneklerinde 0,0001-0,0012 mg/L araliginda, Egirdir Golii suyunda 0,62-3,29 ppb
araliginda belirlenmistir (Kaptan ve Ozan, 2014). Ayrica Kir ve Tumantozlu (2012) ve
Kir vd. (2007) suda yaptiklar1 analizlerde Cd miktarini tim mevsimlerde tayin smnirinin

altinda oldugunu rapor etmislerdir.

Suda tespit edilen Pb konsantrasyonu LDA-5,07 ppb arasinda degisim gostermis
ve ortalama olarak 1,31 ppb bulunmustur. Elde edilen bilgiler 1s1ginda biitiin akarsularin
YSKY ’ye gore I. Smuf su kalitesi grubuna girdigi, WHO, EPA, TS266 ve EC tarafindan
teblig edilen smir degerden ise diisiik oldugu goriilmiistiir. Kurnaz vd. (2016) suda Pb
konsantrasyonunu 0,91-1,13 pg/L araliginda, Varol ve Sen (2012) 0,342 pg/L,
Kucuksezgin vd. (2008) 0,59-1,5 ng/L araliginda, Gultekin vd. (2012) Degirmendere’de
0,12 mg/L olarak, Demirak vd. (2006) ise ortalama degeri 0,405 pg/L olarak tespit
etmislerdir. Kaptan ve Ozan (2014) sudaki Pb degerini analiz limitlerinin altinda

bulmuslardir.
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Elde edilen bulgular 1s1¢inda Dogu Karadeniz Havzasinda agir metal analizi
yapilan 8 akarsuyun su drneklerinde yillik ortalama agir metal degerleri; Al: 159,71; Cr:
7,94; Mn: 48,04; Fe: 720,06; Co: 1,29; Ni: 26,21; Cu: 3,53; Zn: 2,08; As: 2,99; Cd: 0,11
ve Pb: 1,31 ppb olarak tespit edilmistir. Ayrica agir metal konsantrasyonlar1 Fe > Al >
Mn > Ni > Cr > Cu > As > Zn > Pb > Co > Cd olarak siralandigi belirlenmistir. Yapilan
bu caligmada suda tespit edilen agir metal konsantrasyonlarmin YSKY, WHO, EPA, EC
ve TS266 su kalite kriterleriyle karsilastirilmast EK 4’te verilmistir. YSKY (2015)’ye
gore Al, Cr, Mn, Co, Cu, Zn, As, Cd ve Pb metalleri I. Smif su kalite grubuna girerken
Fe ve Ni metalleri II. Smif su kalite grubunda oldugu tespit edilmistir. WHO (2017)’ya
gore incelenen Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd ve Pb degerleri standartlarin altinda
bulunmustur. EPA (2012)’ya gore kiyaslandiginda ¢aligmada tespit edilen Cr, Ni, Cu,
As, Cd ve Pb degerleri belirlenen kriterlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. EC
(2007) kriterlerine gore Al, Cr, Mn, Cu, As, Cd ve Pb metalleri standart degerlerden
diisiik, Fe ve Ni degerleri ise yiiksek olarak bulunmustur. TS266 (2013) kriterleriyle
karsilagtirildiginda Al, Cr, Mn, Cu, As, Cd ve Pb degerleri standartlardan diisiik, Fe
degeri ise yliksek tespit edilmistir. Bunlara ek olarak suda orneklemesi yapilan
metallerin mevsimsel degisimleri de degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye gore Al,
Cu ve Cd sonbahar mevsiminde, Cr ve Mn yaz mevsiminde, Fe, Co, Ni, As ve Pb kis
mevsiminde ve Zn ise ilkbahar mevsiminde artis egiliminde oldugu saptanmistir. Ayrica
Al Fe, Co, Ni, Zn, As ve Cd metalleri yaz doneminde, Mn ve Pb sonbahar doneminde,

Cr ve Cu metalleri ise kis doneminde azalig egilimi gostermistir.

Sudaki agir metal derisimleri istasyonlar aras1 degerlendirildiginde; Al, Co, Cu
metallerinde en ¢ok birikim Biiyiikdere istasyonunda, Fe, Cd ve Ni metallerinde
Degirmendere istasyonunda, Zn, As ve Pb metallerinde Melet istasyonunda, Cr ve

Mn’de ise Hopa istasyonunda bulunmustur.
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4.2.2. Askida Kati Maddede Agir Metal

Dogu Karadeniz Havzasinda Orneklemesi yapilan 8 akarsuyun askida Kkati
maddede agir metal konsantrasyonlarinin ortalama degerleri; Al: 10735,3 ppm; Cr:
12,65 ppm; Mn: 146,78 ppm; Fe 4469,7 ppm; Co: 1,31 ppm; Ni: 2,04 ppm; Cu: 14,24
ppm; Zn: 8939,92 ppm; As: 0,17 ppm; Cd: 1,41 ppm ve Pb: 7,91 ppm olarak tespit
edilmistir. Agir metal konsantrasyonlar1 havzada biiyiikten kiigiige Al > Zn > Fe > Mn >
Cu > Cr > Pb > Ni > Cd > Co > As seklinde siralandigi belirlenmistir (Ek 4). Askida
kati maddede belirlenen agir metal konsantrasyonlar1 ve diger ¢alismalarla

karsilagtirilmasi Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. AKM’deki agir metal miktarlariim 6nceki ¢alismalarla karsilastiriimasi.

Referanslar Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Bucalisma (ppm) 10735 0,17 1,41 1,31 12,65 1424 44697 146,78 2,04 7,91 8939,92
Danube Nehri¢ (ppm) 13900 - 3,2 7,04 103 328 13300 1380 - 236 1934
a)frﬁ;‘leh‘“e“ Ort® 54000 - 038 228 135 66 47200 3140 - 26 146
Uluabat Golii®

- 096 116 - 1341 537 203923 50,91 18,64 7.61 26,87
(mg/kg) p
Langat Nehri®

- 184 077 34 53 - ; ] - - 28
(mg/kg)
River Odra®(mg/kg) - 559 851 - 129 100 45727 6323 103 138 2027

3(Yigiterhan ve Murray, 2008) °(Katip vd., 2013) ¢(Sarmani, 1989) %(Rybicka vd., 2005)

Yurt icinde ve disinda bircok arastirmada askida kati maddede agir metal
konsantrasyonlar1 incelenmistir. Yigiterhan ve Murray (2008) Danube nehrinde Al, Fe
ve Zn’yi bu ¢aligmadaki sonuglardan daha diisiik bulurken Cd, Co, Cr, Cu, Mn ve Pb’yi
ise daha yliksek tespit etmislerdir. Ayrica Sakarya, Yenice, Kizilirmak ve Yesilirmak
nehirlerinin ortalama agir metal konsantrasyonlarini Al (54 ppm), Cd (0,38 ppm), Co
(22,8 ppm), Cr (135 ppm), Cu (66 ppm), Fe (47,2 ppm), Mn (3140 ppm), Pb (26 ppm)
ve Zn (146 ppm) olarak rapor etmislerdir. Nguyen vd. (2005) Balaton Goéliinde
yaptiklar1 calismada, Haziran ayinda agir metal seviyelerini Cr: 20 pg/g, Mn: 1200
ng/g, Co: 8,6 ng/g, Ni: 33 pg/g, Cu: 16 pg/g, Zn: 70 pg/g, Cd: 0,34 pg/g, Pb: 25 ng/g
ve Al: 9400 pg/g olarak bulmuslardir. Ayrica Eyliil ayinda yaptiklar1 6rneklemede Cr:
18 pg/g, Mn: 1400 pg/g, Co: 5,8 ng/g, Ni: 17 ug/g, Cu: 17 pg/g, Zn: 73 ng/g, Cd: 0,43
ug/g, Pb: 34 pg/g ve Al: 4600 pg/g oldugunu bildirmislerdir. Changjiang Nehrinde

askida maddede agir metal konsantrasyonlarinin incelendigi ¢alismada Zn (280,13

86



mg/kg) miktar1 bu ¢aligmadan daha diisiik bulunurken, As (31,06 mg/kg), Cd (1,92
mg/kg), Co (22,25 mg/kg), Cr (242,34 mg/kg), Cu (90,13 mg/kg), Ni (59,01 mg/kg) ve
Pb (66,79 mg/kg) miktar1 ise daha yiiksek olarak bulundugu bildirilmistir (Song vd.,
2010). Lami ve Jaberi (2002) galismalarinda askida kati maddede en az birikimin Cd
metalinde oldugunu rapor etmislerdir. Langat Nehrinde yapilan ¢alismada As (18,4
mg/kg) ve Co (34 mg/kg) bu ¢alismadan yiiksek degerde, Cd (0,77 mg/kg), Cr (5,3
mg/kg) ve Zn (228 mg/kg) ise daha diisiik degerde tespit edilmistir (Sarmani, 1989).

Dogu Karadeniz Havzasinda oOrneklemesi yapilan 8 akarsuyun askida kati
maddede agir metal konsantrasyonlarinin yillik ortalama degerleri; Al: 10735,3 ppm;
Cr: 12,65 ppm; Mn: 146,78 ppm; Fe 4469,7 ppm; Co: 1,31 ppm; Ni: 2,04 ppm; Cu:
14,24 ppm; Zn: 8939,92 ppm; As: 0,17 ppm; Cd: 1,41 ppm ve Pb: 7,91 ppm olarak
tespit edilmistir. Agir metal konsantrasyonlar1 tiim istasyonlarda Al > Zn > Fe > Mn >
Cu > Cr > Pb > Ni > Cd > Co > As seklinde siralandigi belirlenmistir. Askida kati
madde Orneklerinde analizi yapilan metallerin mevsimsel olarak degisimleri de
incelenmistir. Buna gore Al, Mn, Fe, Co ve Ni ilkbahar mevsiminde, Cu ve As sonbahar
mevsiminde, Cd ve Pb kis mevsiminde, Zn ve Cr ise yaz mevsiminde artis izlenmistir.
Ayrica Al, Mn, Fe, Co, Cu ve As yaz doneminde, Ni, Cd ve Pb sonbahar doneminde, Cr

kis doneminde, Zn ise ilkbahar doneminde azalig gostermistir.
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4.2.3. Sedimentte Agir Metal

Dogu Karadeniz Havzasinda sediment Orneklemesi yapilan 8 akarsuyun
sedimentlerindeki ortalama agir metal konsantrasyonlari; Al: 5147,42-14889 ppm; Cr:
2,13-15,58 ppm; Mn: 144,25-488,21 ppm; Fe: 7969,67-23276,10 ppm; Co: 2,50-8,59
ppm; Ni: 0,15-13,11 ppm; Cu: 5,30-255,08 ppm; Zn: 11,34-205,58 ppm; As: 0,02-6,10
ppm; Cd: 0,05-1,53 ppm ve Pb: 1,74-161,69 ppm araliginda tespit edilmistir. Agir metal
konsantrasyonlar1 biiylikten kiigiige Fe > Al > Mn > Zn > Cu > Pb > Cr > Ni > Co > As
> Cd olarak srralandigi belirlenmistir. Akarsu bazinda sedimentte agmr metal
konsantrasyonlar1 incelendiginde tiim akarsularda en fazla birikim Fe, Al ve Mn
elementlerinde olurken, en az birikim ise tiim akarsularda As ve Cd elementlerinde

olmustur (Ek 5).

EPA tarafindan bildirilen Sediment Kalite Standartlarma gore sedimentler;
kirlenmis, kismen kirlenmis ve asir1 kirlenmis olarak smiflandirilmistir (Perin vd.,
1997). Bu c¢alismada elde edilen sonuglar EPA ve Kanada Sediment Kalite
Standatlariyla kiyaslanmistir. Sedimentte belirlenen agir metal konsantrasyonlarinin

diger calismalar ve uluslararasi standartlarla karsilagtirilmas: Tablo 12°de verilmistir.
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Tablo 12. Sediment drnekleri ortalama agir metal konsantrasyonlarinin 6nceki ¢alismalar ve uluslararasi standartlarla karsilastirilmasi.

Referanslar Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Bu galisma (ppm) 8448,11 1,34 0,40 5,17 7,95 25,84 13135,17 307,71 5,56 17,17 37,65
Gediz Nehri? (mg/kg) - - - 38+4  200+6 140+£3 2550010 510425 106£10 128+15 160+15
Biiyiik Menderes Nehri® (mg/kg) - - - 29+4  165+7 13745 1850010  388+15 315425 54+8 120+10
Tsurumi Nehri® (ng/kg) - 110 1,0 - 102,9 133,0 - - 36,6 40,8 381,1
. . 2,08- 0,77- 18,38- 72,12-  98,65- 786,23- 122,14~ 146,24- 149,67-
Dicle Nehri® (mg/kg) - -
12,44 7,90 515,62 158,35 2860,25 1681,84 534,58 660,12 1061,54
) 0,23- 30,27- 7,27- 8774,40- 313,50- 51,38-
Isparta Deresi® (mg/kg) - - - 6,57-55,25 25,31-156,16
1,00 226,34 22,91 19606,81 897,39 216,89
SQGs (USEPA)® (mg/kg)
Kirlenmemis - <3 - - <25 <25 - - <20 <40 <90
Kismen kirlenmis - 3-8 - - 25-75 25-50 - - 20-50 40-60 90-200
Asirt kirlenmis - >8 >6 - >75 >50 - - >50 >60 >200
CEQGs'(mg/kg)
ISQG - 59 0,6 - 37,3 35,7 - - - 35 123
PEL - 17 3,5 - 90 197 - - - 91,3 315

a3 (Akcay vd., 2003) P (Mohiuddin vd., 2010)

yonergesi; ISQG: Gegici tatlisu sediment kalite standartlari; PEL: Olasi etki seviyesi

¢ (Varol ve Sen, 2012) 9 (Kalyoncu vd., 2016) © (Perin vd., 1997) f(CCME, 2001); CEQGs: Kanada cevre Kalite



Arastirma  bdlgesindeki akarsularin  sedimentlerinde Al konsantrasyonlari
5147,42-1489 ppm araliginda degisim géstermis ve ortalama 8448,11 ppm olarak tespit
edilmistir. Kir vd. (2007) sedimentte en fazla birikim gdsteren metalin Al (6672,5
mg/kg) oldugunu ve yaz aylarinda metal birikiminin en yliksek diizeye ulastigini
bildirmislerdir. Ozbay vd. (2013) Berdan Caymda 12907,70 ug/g olarak, El Bouraie vd.
(2010) ise Nil deltasinda 10100-40400 mg/kg araliginda bularak bu ¢alismadan daha
yiiksek degerler bildirmislerdir.

Havza sedimentindeki Cr birikimi 2,13-15,58 ppm arasinda degisirken ortalama
7,95 ppm olarak tespit edilmistir. Dundar ve Altundag (2007) sedimentteki Cr degerini
8,780 ug/g, Demirak vd. (2006) 19,700 pg/g, Ozbay vd. (2013) 57,81 ng/g, Kalyoncu
vd. (2016) ise 30,27-226,34 mg/kg araliginda bularak bu g¢alismadan daha yiiksek
degerler tespit etmislerdir. Buna ek olarak Seyhan Nehri’nde Ekim 2009'da ve Haziran
2010'da yapilan Olglimlerde yiizey sedimentindeki en az biriken metal Cr olarak

belirlenmistir (Davutluoglu vd., 2011).

Sedimentte Mn degerleri 144,25-488,21 ppm arasinda degisirken ortalama 307,71
ppm olarak belirlenmistir. Daha 6nce yapilan bircok calismayla benzer sonuglar elde
edilmistir; Isparta Deresinde 313,50-897,39 mg/kg arasinda (Kalyoncu vd., 2016),
Kovada Goliinde 61,19-165,96 mg/kg araliginda degistigi rapor edilmistir (Kir vd.,
2007). Akbulut ve Tuncer (2011) Mn degerini 161,7-1760 ng/g araliginda, Basyigit ve
Tekin-Ozan (2013) ise 228,15-352,92 mg/kg araliginda tespit etmislerdir.

Akarsu bazinda sedimentte agir metal konsantrasyonlar1 incelendiginde tiim
akarsularda en fazla birikim Fe metalinde oldugu tespit edilmistir. Fe birikimi 7969,67-
23276,10 ppm araliginda degisim gosterirken ortalama Fe konsantrasyonu 13135,17
ppm olarak bulunmustur. Dicle Nehrinde (Varol ve Sen, 2012; Varol, 2011) ve Isparta
Deresinde (Kalyoncu vd., 2016) yapilan ¢alismalarda sedimentte en fazla birikme Fe
elementinde oldugu rapor edilmistir. Karadere ve Unlii (1999) Atatiirk Baraj Géliinde
Fe konsantrasyonunu 19265 mg/kg olarak, Ozmen vd. (2004) ise Hazar Goliinde 30000
mg/kg olarak bularak bu ¢aligmadan daha ytiksek degerler tespit etmislerdir.
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Akarsularin  sedimentlerinde Co konsantrasyonu 2,50-8,59 ppm araliginda
bulunmus ve ortalama 5,17 ppm olarak tespit edilmistir. Ikem vd. (2003) Co
konsantrasyonunu 1,59 mg/kg bularak bu g¢alismadan daha disiik tespit ederken,
Bouraie vd. (2010) 15-40,4 mg/kg arasinda, Nguyen vd. (2005) ise Balaton Golii
sedimentinde Co konsantrasyonunu 1,7-17 pg/g araliginda bularak bu ¢alismadan daha
yiiksek degerler bildirmislerdir.

Sedimentte tespit edilen Ni degerleri 0,15-13,11 ppm araliginda degistigi ve
ortalama 5,56 ppm olarak belirlenmistir. Egirdir Goli sedimentinde yapilan bir
calismada Ni degeri 1,37-15,17 mg/kg arasinda degisim gosterdigi ve ortalama degerin
6,67 mg/kg oldugu bildirilmistir (Kaptan ve Ozan, 2014). Kalyoncu vd. (2016) Ni
degerini 51,38-216,89 mg/kg araliginda, Ozmen vd. (2004) 130 mg/kg olarak, Kaptan
ve Ozan (2014) 7,14 mg/kg olarak, Kir vd. (2007) ise 9,13-25,93 mg/kg araliginda
bularak bu c¢alismada belirlenen Ni degerinden daha yiiksek bir degerler tespit

etmislerdir.

Akarsularm sedimentindeki Cu degerleri 5,30-255,08 ppm araliginda degisim
gostermistir. Ortalama Cu degeri 25,84 ppm olarak belirlenmistir. Karadede-AKkin ve
Unlii (2007) yaptiklar1 ¢alismada Cu degerini 22,70 mg/kg olarak, Nguyen vd. (2005)
0,7-36 ng/g arahginda, Kaptan ve Ozan (2014) 7,14 mg/kg olarak, Kalyoncu vd. (2016)
ise 7,27-22,91 mg/kg araliginda bularak bu calismadan daha diisiik degerler tespit
etmislerdir. Ayrica bu calismadaki Cu degerinden daha yiiksek bir sonu¢ Berdan
Caymin sedimentinde 28,38 ng/g olarak belirlenmis (Ozbay vd., 2013).

Akarsularin  sedimentindeki Zn degeri 11,343-205,58 ppm araliginda
bulunmustur. Ortalama Zn degeri ise 37,654 ppm olarak tespit edilmistir. Kir vd. (2007)
12,82-33,42 mg/kg arasinda, Basyigit ve Tekin-Ozan (2013) ise 0,96-55,13 mg/kg
arasinda bu ¢aligmaya yakin degerler bulurken, Sarmani (1989) 154 mg/kg, Bouraie vd.
(2010) 146,6-522,3 mg/kg araliginda, Ozseker ve Eruz (2016) ise Solakli Deresinde kis
mevsiminde 108,1 pg/g ve yaz mevsiminde 121,1 pg/g olarak bularak bu ¢alismanin

ortalama Zn degerinden daha yiiksek sonuglar rapor etmislerdir.
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Havza akarsularmin sedimentinde As konsantrasyonlar1 0,02-6,10 ppm araliginda
degisirken, ortalama deger 1,34 ppm olarak tespit edilmistir. Ozseker ve Eruz (2016),
Solakli Deresinde kis mevsiminde 11,9 pg/g yaz mevsiminde ise 13,9 pg/g olarak
bulmuslardir. Sarmani (1989), As konsantrasyonunu 17,0 mg/kg, Katip vd. (2012)
9,258 mg/kg olarak bu ¢alismadan daha yiiksek sonuglar rapor etmislerdir.

Orneklemesi yapilan akarsularin sedimentlerinde Cd degerleri 0,05-1,53 ppm
araliinda degisim gosterirken ortalama deger 0,40 ppm olarak tespit edilmistir.
Basyigit ve Tekin-Ozan (2013), Cd degerini 0,11-0,25 mg/kg araliginda bulmus ve en
diisik metal olarak Cd’yi tespit etmislerdir. Isparta deresinde 0,23-1.00 mg/kg
araliginda degisirken (Kalyoncu vd., 2016), Kovada G6lii sedimentinde sadece ilkbahar
(0,19 mg/kg) ve kis (0,27 mg/kg) mevsimlerinde tespit edilmistir (Kir vd., 2007). Bu
benzer sonuglu ¢alismalarin yaninda Sarmani (1989), Cd degerini 12,1 mg/kg olarak
belirleyerek bu ¢alismadan daha yiiksek sonug tespit etmistir.

Akarsu sedimentinde Pb konsantrasyonu 1,74-161,69 ppm araliginda degisim
gostermistir. Ortalama Pb degeri 17,170 ppm olarak belirlenmistir. Kir vd. (2007) 1,74-
4,42 mg/kg araliginda, Basyigit ve Tekin-Ozan (2013) 0,54-1,13 mg/kg araliginda bu
calismadan diisiikk bulurken, Nguyen vd. (2005) 24-160 pg/g araliginda, Ozseker ve
Eruz (2016) ise Solakli deresinde kis mevsiminde 36,8 pg/g ve yaz mevsiminde 37,1
ug/g oldugunu tespit ederek bu calismadan daha yiiksek sonuglar bildirmislerdir.

Dogu Karadeniz Havzasinda 6rneklemesi yapilan 8 akarsuyun sedimentlerindeki
yillik ortalama agwr metal konsantrasyonlari; Al: 8448,11 ppm; Cr: 7,95 ppm; Mn:
307,71 ppm; Fe: 13135,17 ppm; Co: 5,17 ppm; Ni: 5,56 ppm; Cu: 25,84 ppm; Zn:
37,654 ppm; As: 1,34 ppm; Cd: 0,40 ppm ve Pb: 17,170 ppm olarak tespit edilmistir.
Ayrica agir metal konsantrasyonlarinin Fe > Al > Mn > Zn > Cu > Pb > Cr > Ni > Co >
As > Cd olarak srralandig1 belirlenmistir. Akarsu bazinda sedimentte agwr metal
konsantrasyonlar1 incelendiginde tiim akarsularda en fazla birikim Fe, Al ve Mn
elementlerinde olurken, en az birikim ise tim akarsularda As ve Cd elementlerinde
izlenmistir. Sedimentte agir metal degerleri uluslararasi standartlarla karsilastirilmistir.
Bu caligma sonuglar1t EPA tarafindan bildirilen standartlarla kiyaslandiginda akarsular

belirlenen metaller agisindan kirlenmemis sinifta bulunmustur. Buna ek olarak Kanada
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Cevre Bakanligi tarafindan bildirilen Kanada Cevresel Kalite Standartlarina gore
belirlenen degerlerle karsilastirildiginda ise bu ¢alismada elde edilen bulgularin standart
degerlerden diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunlara ek olarak sediment 6rneklerinde analizi
yapilan  metallerin  mevsimsel olarak  degisimleri  degerlendirilmistir.  Bu
degerlendirmeye gore Cr, Mn, Fe, Co, Ni ve Cd ilkbahar mevsiminde, Al, Cu, As ve Pb
kis mevsiminde ve Zn ise sonbahar mevsiminde artis gosterdigi saptanmistir. Ayrica Al,
Cr, Fe, Ni, Cu ve As sonbahar doneminde, Co, Zn, Cd ve Pb yaz doneminde, Mn ise kis

doneminde azalis egiliminde oldugu saptanmaistir.

Genel olarak bakildiginda Dogu Karadeniz Havzasinda oOrneklemesi yapilan
akarsularin suyunda, sedimentinde ve askida kati maddesinde mevsimsel degisimler
olmasina ragmen tavsiye edilen smir degerler referans alindiginda 6nemli bir agir metal
kirliligiyle karsilagiimamistir. Sedimentteki birikim sudakinden daha fazla olmustur.
Bunun nedeni metallerin  sedimentte  birikim  6zelliginden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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4.3. Durayh izotop Oranlan

C/IN ve 8BC degerleri kiyisal sedimentlerdeki karasal ve denizel organik
maddenin nispi oranlarin1 tahmin etmede etkili belirtecler olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Genel olarak karasal bitkiler ve deniz alglerinin farkli C/N oranlarina
ve 8'3C degerlerine sahip oldugu kabul edilmektedir. Seliiloz ve lignin bakimmdan
zengin vaskiiler karasal bitkilerin C/N>15 olup, 8*3C degerlerininde %o -34 ile %o -23
arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Protein bakimindan zengin denizel alglerin
ise daha diisiik C/N oranma (6-12) ve %o -24 ile %o -18 arasinda 6*3C degerlerine sahip
olduklar1 bilinmektedir (Hu vd., 2006; Sanchez ve Carriquiry, 2007; Cowie vd., 2009;
Walinsky vd., 2009; Aguiniga vd., 2010; Baumgart vd., 2010; Sanchez vd., 2013).

Karasal bitkiler, tatlisu fitoplanktonlarma gére daha yiiksek 8°C degerlerine
sahiptir. Cs bitkileri i¢in %o -30 ile %o -23 arasinda, C4 bitkileri i¢in %o -14 ile %o -9
arasindaki degisen degerlerle Kkarakterize edilmektedir. Tatlisu fitoplanktonlarina
bakildiginda ise 8'°C degerleri %o -35 ile %o -5,9 arahginda degisim gdstermektedir
(Muorio vd., 2006; Maksymowska vd., 2000; Finlay ve Kendall 2007; Harmelin-Vivien
vd., 2010). Alaska’da bir¢ok noktadan alinan nehir POM o&rneklerinde d3C degeri
ortalama %o -28,0 olarak bulunmustur (Whitney vd., 2018). Salomons ve Mook, (1981)
deniz sedimentindeki §'°C degerini %o -25,4 ve nehir sedimentinde %o -28 olarak
bildirirlerken, denizel askida kati madde igin ise %o -21,9 ile %o -22,2 araliginda rapor
etmislerdir. Ouano Lagiiniinde POM oOrneklerinde 8C degeri %o -21 olarak
bulunmustur (Bourg vd., 2017). Dubois vd. (2012) Arcachon Korfezinde sediment
organik maddenin ortalama §*3C degerini %o -20,5 ve ortalama C/N oranmni 10,9 olarak
tespit etmiglerdir. Spano vd. (2014) Vigosa-Caravelas Nehir agzindaki dip sedimentinde
yaptiklar1 calismada C/N oranimi ortalama 16 olarak hesap etmislerdir. Bu deger
sonucunda sedimentin karasal ve mangrov ormanlarindan gelen organik maddenin
etkisinde oldugunu bildirmislerdir. Balakrishna ve Probst, (2005) Godavari nehrinde
C/N orant ile organik maddenin kdkenini belirledikleri ¢aligmalarinda, akisin yiiksek
oldugu sezonda organik maddenin kaynagmi toprak organik madde (8,1-14) kokenli
bulurken, diisiik akisin oldugu sezonda fitoplankton (1-8) kaynakli oldugunu
belirlemislerdir. Firtina akarsuyunda yapilan bu c¢alismada, Firtma akarsuyunun
POM’undaki 8'3C degerlerinde Nisan (%o -26,2) ve Ekim (%o -26,1) aylarinda benzer
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sonuglar bulunmustur. Akarsu POM’unun C/N oranlar1 Nisan doneminde artis (9,13),

Ekim doneminde ise azalis (6,59) egilimi sergilemistir.

Gimenes vd. (2012) Parana Nehri’nde sedimentin ana kaynagmin otokton kokenli
oldugunu tespit etmislerdir. Alexandrina Gélii'nde sediment organik maddenin §%C
izotopik isaretleri ve C/N oranlar1 incelenmis, organik materyalin biiyiik oranda sucul
bitki materyalinden olustugu ve karasal bitki maddesinin dogrudan girdilerinin ¢ok
kiigiik seviyede oldugu bildirilmistir (Herczeg vd., 2001). Caroll vd. (2001), partikiil
organik maddedeki diisik C/N oranlarinin (5-7) fitoplankton kdkenli oldugunu
bildirmiglerdir. Makrofitler ile toprak organik maddenin birbirine yakin C/N oranlarina
(strastyla 10-30 ve 8-15) sahip olmasinin ise bazi temel kriterlerle agiklanabilecegini
belirtmiglerdir. Akigin yiliksek oldugu donemlerde nehirde toprak organik madde, akisin
diisiik oldugu donemde ise makrofitlerin baskin oldugunu rapor etmislerdir. Firtina
Deresindeki bu ¢alismada Karasal POM ve Denizel POM’un Ekim doneminde benzer
C/N (srrasiyla 6,6 ve 6,5) oranlar1 izlenmistir. Ekim donemi akarsuyun akismin yavas
olmas1 ve karasal etkinin az olmasi sebebiyle Denizel POM’un C/N oranlari
fitoplankton kdkenli oldugu izlenimini vermektedir. Karasal POM Nisan doneminde
(9,1) Ekim donemine gore daha yiiksek C/N oranina (6,6) sahiptir. Caroll vd. (2001),
makrofitler ile toprak organik maddenin birbirine yakin C/N oranlarina (sirastyla 10-30
ve 8-15) sahip olmasinin ise bazi temel kriterlerle agiklanabilecegini belirtmislerdir.
Firtina Deresindeki bu ¢alismada Nisan doneminde akisin yiiksek olmasiyla, karasal
bitki parcalari, aga¢ ve yaprak materyalleri gibi girdilerin akarsu iizerinde hakim oldugu

sonucuna vartlabilir.

Nisan ay1 i¢in SIAR karisim modeli sonuglar1 denizel sedimente % 53 oraninda
Firtina akarsuyundan gelen karasal POM ve % 47 oraninda da karasal sedimentin
katkismnin oldugu belirlenmistir. Baska bir deyisle denizel sedimentte hem akarsu
kaynakli POM hem de sedimentin katkisi neredeyse esit orandadir. Nisan ayinda
yagmur ve kar erimeleri sonucu olusan taskinlar nedeniyle karasal girdiler akarsuyun
hem POM’u hemde sedimentinde dagilim gdsterir bunun sonucunda da denizel
sedimentte benzer katki oranlar1 gdsterirler. Ekim ayinda ise, denizel sedimente; karasal
kaynakli POM’un % 32, karasal sedimentin % 32 ve denizel POM’un % 36 oraninda
katkisinin oldugu belirlenmistir. Dubois vd. (2012) Arcachon Korfezinde sediment
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organik maddenin ana kaynagini otokton kokenli olarak belirlemislerdir. Ayrica bu
kaynaklarin ~ sedimentteki ~ miktarin;;  %25’ini  ¢igekli  bitkiler, %19’unu
mikrofitobentoslar, %20’sini fitoplanktonlar ve %19’unu nehir POM’unun
olusturdugunu belirtmislerdir. Bu ¢aligmadaki Firtina Deresinin Nehir POM’ unun

katkis1 Arcachon Korfezindeki nehir katkisindan daha fazladir.
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5. ONERILER

Bu arastirmada Dogu karadeniz akarsu havzasinda bulunan orta ve biiylik debili
akarsularin fiziko-kimyasal su kalitesi, Karadeniz’e tagimig olduklar1 su, sediman ve
askida kat1 maddede eser element ve agir metaller ve Firtina deresinin Karadeniz’e
karasal girdisinin karbon ve azot izotop oranlar1 kullanilarak belirlenmistir. Calisma
sonuglarina gore Dogu Karadeniz akarsularimin fiziko-kimyasal a¢idan genel olarak
iliman (14,22 °C), hafif alkali (7,62), yliksek oksijene sahip (10,38 mg/L), diisiik
¢Ozlinmiis kat1 madde igeren (158,63), orta diizeyde bulanik (68,36) sulara sahip oldugu
gozlenmigtir. Diger taraftan havza sularmnin eser element ve agir metal icerikleri
degerlendirildiginde Karadeniz i¢in agrr metal kirliligi kaynagi olarak bir risk
olusturmadig1 s6ylenebilir. Sadece Firtina i¢in karasal girdi arastirmasi sonuglarina gore
Firtina deresinin dokiildiigi Ardesen kiyilarindaki denizel ortamda karasal kokenli
POM ve sedimentin denizel sedimente katki diizeyinin % 64 seviyesinde oldugu
sOylenebilir. Dolayisiyla bu sonuglar 1s181inda havza akarsulariyla ilgili olarak bundan
sonra  yiriitiilecek  calismalarin ~ ve  yiiriitiilecek  uygulama  projelerinin

yonlendirilmesinde asagidaki 6neriler ileri siiriilebilir;

e Akarsu havzalarinda dere yataklarinda sedimantasyonla olusan uygun arazilerde
genel olarak endiistriyel tesisler, yerlesim ve tarimsal amaglhi kullanim kontrol
alta almmalidir.

e Akarsu havzalarinda gerceklestirilen tarimsal faaliyetlerde ¢evreyle barisik giibre,
tarimsal ilag ve erozyonu oOnlemeye yoOnelik tarimsal kullanim planlamalari
yapilmalidir.

e Endiistriyel kokenli liretim yapan tesislerin atiksular1 desarj standartlarina kadar
aritilmasi icin atiksu ve evsel atiksu aritim tesisleri bir an 6nce riskli bolgelerde
projelendirilmelidir.

e Akarsularin karasal girdileri bu ¢alismada sadece organik agidan Firtina deresi
icin yapilmis oldugundan gerek organik ve gerekse inorganik acidan
degerlendirilmesi biitlin havzaya yayilmaldir.

e Karadeniz’i etkileyen kirleticilerin en dnemlisi karasal kokenli kaynaklar olmasi

miinasebetiyle Avrupa Birligi Su Cerceve Direktiflerinde denizel ortamlar ve
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akarsular icin belirtilen ‘Iyi Cevresel Durum’un saglanmasma yonelik énlem ve

koruma stratejilerine 6ncelik verilmelidir.
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EKLER

Ek 1. istasyonlara ait fizikokimyasal degerlerin su kalite standartlariyla karsilastiriimasi

istasyon Standart Sicakhik pH El co NO2-N NOs-N SO4 0-PO4-P
°C) (nS/em)  (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)

MOM  YSKY(2016) | | | | | | I
TS266 (2013) Uygun Uygun Uygun Uygun
EPA (2012) Uygun Uygun Uygun Uygun
WHO (2017) Uygun Uygun Uygun

AGM  YSKY(2016) | | | | | | I
TS266 (2013) Uygun Uygun Uygun Uygun
EPA (2012) Uygun Uygun Uygun Uygun
WHO (2017) Uygun Uygun Uygun

DTM  YSKY(2016) | | | | | | v
TS266 (2013) Uygun Uygun Uygun Uygun
EPA (2012) Uygun Uygun Uygun Uygun
WHO (2017) Uygun Uygun Uygun

iRIi  YSKY(2016) | | | | | | v
TS266 (2013) Uygun Uygun Uygun Uygun
EPA (2012) Uygun Uygun Uygun Uygun
WHO (2017) Uygun Uygun Uygun

SRM  YSKY(2016) | | | | | I
TS266 (2013) Uygun Uygun Uygun Uygun
EPA (2012) Uygun Uygun Uygun Uygun
WHO (2017) Uygun Uygun Uygun

BRC YSKY(2016) | | | | | | I
TS266 (2013) Uygun Uygun Uygun Uygun
EPA (2012) Uygun Uygun Uygun Uygun
WHO (2017) Uygun Uygun Uygun

FRA  YSKY(2016) | | | I | | 1
TS266 (2013) Uygun Uygun Uygun Uygun
EPA (2012) Uygun Uygun Uygun Uygun
WHO (2017) Uygun Uygun Uygun

HAH  YSKY(2016) | | | I | | 1
TS266 (2013) Uygun Uygun Uygun Uygun
EPA (2012) Uygun Uygun Uygun Uygun
WHO (2017) Uygun Uygun Uygun
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Ek 2. Sudaki agir metal konsantrasyonunun standartlara gore uygunluk durumu.

Metaller ~ YSKY (2015)  Ts266 (2013) E’ZVOng EPA (2012) EC (2007)

Al | Uygun Uygun
Cr | Uygun Uygun Uygun Uygun
Mn | Uygun Uygun Uygun
Fe 1 Uygun Degil UDBL%L:?
Co |

Ni I Uygun Uygun UD);ggl:F
Cu | Uygun Uygun Uygun Uygun
Zn | Uygun

As | Uygun Uygun Uygun Uygun
Cd | Uygun Uygun Uygun Uygun
Pb | Uygun Uygun Uygun Uygun
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Ek 3. istasyonlarin suyunda belirlenen agir metal konsantrasyonlar (ppb).

istasyon
Metal Mevsim
MOM AGM DTM iRi SRM BRC FRA HAH
Kis 162,38 342,75 160,13 93,05 107,97 407,82 5,35 276,34
ilkbahar 85,51 53,56 58,39 61,91 164,26 264,33 233,91 123,25
Al Yaz 170,19 70,07 95,90 161,27 117,37 120,19 81,62 79,43
Sonbahar 318,68 238,49 372,51 93,89 142,75 67,33 71,96 308,13
Kis LDA 1,09 0,39 0,50 1,21 0,41 1,72 LDA
ilkbahar 0,12 0,45 0,28 0,11 0,52 0,63 14,37 49,18
cr Yaz 7,11 12,90 16,75 26,57 23,34 21,97 0,46 0,01
Sonbahar 3,38 2,02 2,34 21,26 18,55 22,73 0,82 0,94
Kis 51,84 42,98 30,79 22,58 22,66 49,14 24,85 49,96
ilkbahar 13,70 28,14 16,38 13,56 16,83 20,59 59,76 235,59
Mn Yaz 206,46 26,87 17,36 67,20 115,99 68,99 30,29 64,27
Sonbahar 38,61 49,98 32,00 20,09 29,00 21,50 13,03 36,43
Kis 524,78 1392,72 1877,23 489,72 448,57 1271,88 731,79 250,97
Fe Ilkbahar 328,63 360,06 1005,14 406,34 466,13 433,07 419,80 1822,90
Yaz 1019,39 811,06 357,39 503,73 774,02 485,10 572,40 385,97
Sonbahar 930,90 644,94 720,01 346,91 981,67 938,40 686,92 653,52
Kis 1,81 2,18 1,99 1,95 2,03 2,29 LDA 2,07
Ilkbahar 1,55 1,36 0,97 1,87 1,86 1,74 0,22 LDA
co Yaz 0,54 0,43 2,45 LDA LDA LDA 1,55 1,78
Sonbahar 2,50 2,27 1,94 LDA LDA LDA 1,82 2,06
Kis 37,72 21,97 34,30 76,10 36,84 24,53 28,46 30,13
. ilkbahar 34,12 61,45 5,30 29,29 30,99 12,34 10,08 31,47
NI Yaz 8,77 2,71 35,64 3,30 5,59 3,25 3,23 34,71
Sonbahar 29,12 20,21 47,77 3,52 6,14 78,43 6,90 44,32
Kis 1,75 4,63 2,22 0,80 091 591 1,42 1,24
ilkbahar 0,19 0,34 7,97 0,75 0,41 0,54 5,55 6,14
cu Yaz 6,48 4,07 5,65 4,05 8,65 5,80 111 0,15
Sonbahar 3,03 2,13 4,26 5,32 4,66 11,69 1,45 3,56
Kis 4,67 4,34 3,23 1,10 1,21 1,33 2,88 4,99
ilkbahar 481 4,57 4,83 4,73 4,72 4,63 1,20 1,13
Zn Yaz 1,53 1,08 1,23 1,22 1,58 1,12 181 4,56
Sonbahar 4,34 4,23 1,10 1,21 1,33 4,88 2,01 1,95
Kis 431 4,29 4,30 4,30 4,32 4,30 1,23 4,26
ilkbahar 4,28 4,27 3,19 3,31 4,30 4,30 1,70 0,95
As Yaz 2,76 2,03 1,96 0,88 1,33 1,36 2,28 4,29
Sonbahar 4,22 4,18 4,03 1,52 1,57 1,26 0,24 4,30
Kis LDA 0,03 0,16 0,06 0,16 0,26 0,08 LDA
ilkbahar LDA LDA LDA 0,14 0,18 0,12 LDA LDA
cd Yaz LDA LDA 0,23 LDA LDA LDA 0,10 0,01
Sonbahar 0,63 0,63 0,66 LDA LDA LDA LDA 0,20
Kis 4,28 0,68 0,13 LDA LDA 0,91 LDA 5,35
ilkbahar 4,15 1,96 5,20 LDA LDA LDA LDA 1,87
Pb Yaz 1,59 LDA 1,05 LDA 2,26 0,20 LDA 2,79
Sonbahar 3,69 LDA 4,02 0,69 0,04 0,32 LDA 0,76
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Ek 4.

Istasyonlarm AKM’sinde belirlenen agir metal konsantrasyonlar1 (ppm)

istasyon

Metal Mevsim .
MOM AGM DTM IRI SRM BRC FRM HAH
Kis 1971,33  13093,15 14072,02  7409,72 11018,60 12391,72 1604586 15870,15
ilkbahar ~ 7535,23 10613,78 10129,82 15193,67 12776,77 16394,76 1223853  8026,24
Al Yaz 11687,19  9844,65 8194,52 5557,98  11011,37  9693,94 10678,90 10006,03
Sonbahar 11935,05 11477,52 10588,84  9656,93 8527,91 8764,76 11674,28  9447,76
Kis 4,36 10,61 11,66 4,44 10,06 17,94 17,87 17,96
ilkbahar 10,63 12,08 8,02 17,23 13,64 10,37 17,63 8,20
cr Yaz 13,70 10,21 12,16 13,04 19,82 14,44 11,07 14,59
Sonbahar 12,02 13,03 14,18 14,47 14,67 13,36 10,73 10,52
Kis 68,58 154,33 348,82 61,94 35,84 84,96 314,98 159,11
ilkbahar 78,78 104,59 323,14 219,95 181,06 388,41 131,25 70,47
Mn Yaz 169,49 45,13 159,44 84,22 97,81 69,83 19,56 64,84
Sonbahar 118,75 57,01 102,70 81,41 250,68 163,75 179,95 306,11
Kis 2073,55  4966,78 8441,63 2258,70 1511,54 3684,76 11619,85  5750,00
Ilkbahar ~ 2579,79  2336,15 1084247  7549,70 6351,28  15012,45 5055,20 2178,45
Fe Yaz 2587,89 836,94 4593,32 2199,76 3366,29 2300,97 693,99 1404,70
Sonbahar  4154,82 1798,50 3508,73 2598,86 4438,93 5977,64 5790,39 4566,52
Kis 1,29 0,07 3,72 0,00 0,85 1,53 5,69 2,26
Ilkbahar 0,08 0,34 3,98 2,26 1,61 5,88 1,31 0,46
co Yaz 1,52 0,00 0,27 0,08 0,52 0,00 0,00 0,00
Sonbahar 1,85 0,00 1,00 0,60 1,21 1,16 1,73 0,62
Kis 0,00 0,00 2,46 0,00 0,00 4,99 2,58 1,22
. Ilkbahar 2,35 0,69 5,50 20,11 6,35 5,35 0,51 0,00
NI Yaz 3,93 2,73 1,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sonbahar 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 3,63 111 0,00
Kis 14,87 7,07 31,77 7,83 4,10 6,02 18,23 12,50
ilkbahar 23,98 6,69 9,74 6,36 12,01 38,99 9,26 4,48
cu Yaz 5,16 0,85 7,65 1,61 6,20 4,12 3,55 3,16
Sonbahar 19,14 8,77 6,00 2,47 5,61 150,77 11,53 521
Kis 1088,77  9637,91 8476,85 7449,75  11669,51  7304,90 8335,60  13751,22
ilkbahar 721455 1038423  1558,64 9553,76 8447,79 4184,18 11352,58  8523,32
Zn Yaz 13010,15 12023,23  6559,79 6112,51  10988,13 11455,82 12551,60 11042,51
Sonbahar 10287,40 12690,38 10298,27 10319,90 6602,44 7471,03 8112,85 7617,78
Kis 0,00 0,16 0,13 0,41 0,14 0,88 0,00 0,24
ilkbahar 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As Yaz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sonbahar 1,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 131
Kis 5,16 1,51 0,41 2,45 1,40 0,15 0,29 5,74
ilkbahar 6,49 0,43 0,93 0,65 191 0,70 0,37 1,07
cd Yaz 0,94 0,63 3,93 0,54 1,75 0,57 0,29 0,47
Sonbahar 0,22 0,76 0,29 0,62 1,73 0,78 1,02 0,77
Kis 12,19 9,56 12,56 8,06 6,23 4,38 10,31 10,51
ilkbahar 14,71 3,61 17,72 8,73 8,41 8,86 4,10 5,39
Pb Yaz 8,96 3,83 14,72 4,78 11,00 4,92 2,34 3,42
Sonbahar 3,98 411 4,24 5,26 6,64 10,18 9,36 9,94

116



Ek 5. istasyonlarin sedimentinde belirlenen agir metal konsantrasyonlar1 (ppm)
. istasyon
Metal Mevsim
HAH FRM BRC SRM iRM DTM AGM MOM
Kis 10318,93°  11447,26 9357,7832 10926,15" 6595,246% 13947,322 8886,821° 13923,07°
Al Ilkbahar 13017402  10377,74®  7666,3542 10044,39% 5703,22% 11957,96° 9663,566° 14334,32b
Yaz 10502,40°  6140,65°  7501,019° 7197,485® 5335709: 7702,713 6573,7152 9907,5682
Sonbahar  10356,87¢  6316,527¢  6010,246° 5867,724* 6832,207° 81419722 7130,532: 9846,08252
Kis 13,370 12,61 6,572 6,060 6,44% 14,122 9,91° 9,87°
cr flkbahar 15,160 11,90 5,712 7,660 7,310 14,412 10,12° 7,36
Yaz 12,03 743 6,812 3,592 3,602 7,300 6,0752 7,03
Sonbahar 8,812 7,66 2,242 2,592 4,072 6,262 6,492 3,872
Kis 202,46% 236,172 278,022 262,192 155,732 396,572 380,162 389,132
Mn fikbahar 281 9ga 277,85 415,702 361,58° 241,61° 443,502 367,082 241,752
Yaz 293,90 231,15% 321,622 259,092 192,17¢ 326,392 354,012 338,792
Sonbahar  317,43° 237,682 310,782 25358:  376,95® 385,10 438,83  277,81¢
Kis 11105,072  13170,08°  13490,19  14260,3°  8404,042 15564*  11549,11* 13452,69¢
Fe llkbahar 1423094  14729,92 19780 21959,56° 13983,24% 15155472 15119,96° 12845222
Yaz 14437,07* 128555  13291,67 12111,36= 9318,788° 13171,37¢ 10268,98% 14096,66°
Sonbahar  13863,89°  132784* 1078501  10401,14® 10631,5° 1142356* 11603,22: 9987,71°
Kis 4,602 5,342 4,582 4,882 2,692 6,562 6,262 6,362
Co {lkbahar 6,552 5,232 4,282 6,092 4,21¢ 6,682 6,482 4,992
Yaz 6,69 4,612 4,962 4,402 2,98 4,962 5,772 5,142
Sonbahar 6,45 4,482 3,652 3,73 4,100 5,382 7,992 4,29
Kis 7,272 10,740 3,782 4,25 3,852 8,65 7,95 3,942
Ni [lkbahar 12,150 8,230 2,73 4,862 4,962 9,31 8,60P 4,612
Yaz 13,10° 4312 3,56° 0,822 1,902 4,64 5,213 5,312
Sonbahar 12110 3,962 0,472 1,212 2,742 419 6,15% 2,243
Kis 24,91° 20,242 28,68 16,982 6,222 25,09 21,15% 207,54¢
cu [lkbahar 24,130 20,692 19,07 20,032 10,812 21,44 28,360 18,19¢c
Yaz 16,25 12,142 56,03 10,812 6,912 42,55 16,15 24,182
Sonbahar 11,122 15,472 34,99 10,142 8,982 14,10 16,19 17,36%®
Kis 18,132 17,50 27,522 23,762 12,45 31,06 24,512 163,520
Zn [lkbahar 20,49 27,54 41,912 40,450 38,78 32,26 61,320 35,4282
Yaz 24,46° 23,06 45,852 27,83% 21,47 41,62 29,652 36,702
Sonbahar 23,40 92,19 41,482 28,44% 23,22 40,64 42,92 45,372
Kis 1,64° 2,204¢ 1,002 0,81 1,027 2,670 5,80 0,59°
As [lkbahar 1,520 1,24 0,922 0,82 1,17 2,420 571 1,78®
Yaz 0,732 0,13® 1,052 0 02 0,672 2,69 1,792
Sonbahar 0,077z 0,222 0,102 0,01 0,42 0,652 2,72 0,392
Kis 0,340 0,332 0,512 0,300 0,28 0,452 0,532 1,450
cd [lkbahar 0,37° 0,362 0,670 0,66¢ 0,36 0,720 0,682 0,41°
Yaz 0,152 0,092 0,442 0,102 0,07 0,342 0,332 0,612
Sonbahar 0,112 0,342 0,412 0,142 0,27 0,302 0,322 0,467
Kis 3,222 3,80 4,112 2,42 1,82 13,452 14,732 130,16°
Pb [Ikbahar 5,19 5,48 12,99¢ 11,46 6,10 23,56° 33,800 15,26%
Yaz 9,08¢ 3,79 14,78 6,152 551 14,45 28,38 23,01°
Sonbahar 7,46° 21,47 8,54c 8,83 20,57 25,992 35,47° 28,39°
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