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OZET

HALIC’TE METAL KiRLILiGi
Mahmut Selim ERSAN

Halicler tatli suyun tuzlu suya karistig terrijenik, biojenik ve antropojenik materyallerin
hidrolojik kosullara gore degisiklik gosterdigi alanlardir. Bu ¢alismada Halig’te su kolonunda,
askida kat1 maddede ve sedimentte metal kirliligi arastirilacaktir. Bu amacla bir y1l boyunca,
Hali¢’te; Sarayburnu Orta (Yiizey-10m), Sarayburnu Kiy1 (Yiizey-10m), Galata Koprisi
(Yiizey-10m-Dip), Unkapan1 Kopriisii (Yiizey-10m-Dip), Kasimpasa (Yiizey-Dip), Camialtt
(Yiizey-Dip), Valide Sultan Kopriisii (Yiizey-Dip), Hali¢ Kopriisii (Yiizey-Dip), Eyiip-Siitliice
(Yiizey-Dip), Adalar Onii (Yiizey-Dip), Adalar Sonu (Yiizey) istasyonlarindan 6rnekleme
yapilmistir. Suda metal analizlerinde; Hg, Fe, Mn, Pb, Cu, Cd ve Cr askida kati madde
analizlerinde ise Fe, Mn, Pb, Cu, Cd, Al ve Cr igerikleri ve dagilimlar1 incelenmistir.

Sediment Ornekleri yilda bir kez olmak iizere, Galata Ko&priisii, Unkapan1 Kopriist,
Kasimpasa, Hali¢ Kopriisii, Eyiip Siitliice ve Adalar Sonu istasyonlarindan toplanmuistir.
Toplanan yiizey sedimentlerinde Hg, Al, Fe, Mn, Pb, Cu, Cd, Cr, CaCO3;, C,y igerikleri

belirlenmistir.
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ABSTRACT

METAL POLLUTION IN GOLDEN HORN
Mahmut Selim ERSAN

Estuaries are transitional zones between fresh water and salt water environments where
terrigenic,biogenic and anthropogenic materials of varied origin are known to be trapped in
considerable amounts according to the prevailing hydrologic conditions. In this study, Metal
pollution was investigated in water coloum, total suspended solid and surface sediment in

Golden Horn.

For this intention samples were collected at 11 station which are Middle of Sarayburnu
Station (Surface water -10m), Shelf of Sarayburnu Station (Surface water -10m), Galata
Bridge Station (Surface water -10m-Bottom), Unkapani1 Bridge Station (Surface water -10m-
Bottom), Kasimpasa Station (Surface water -Bottom), Camialti Station (Surface water-
Bottom), Valide Sultan Bridge Station (Surface water -Bottom), Hali¢ Bridge Station
(Surface water -Bottom), Eyiip-Siitliice Station (Surface water -Bottom), In front of Adalar
(Surface water - Bottom) Station, End of Islands (Surface water) Station in Golden Horn.
Contents of Hg, Fe, Mn, Pb, Cu, Cr, Cd were measured in sea water and Fe, Mn, Pb, Cu, Cr,

Cd, Al were measured in total suspended solid.

Surface sediments samples were collected one time in a year at Galata Bridge Station,
Unkapani Bridge Station, Kasimpasa Station, Hali¢ Bridge Station, Eyiip-Siitliice Station and
End of Islands Station. Contents of Hg, Al, Fe, Cr, Mn, Pb, Cu, Cd, CaCOs3, Cyp were

measured in collected surface sediments.
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I. GIRIS

Yirminci ylizyilldan gilinlimiize kadar yasanan bilimsel gelismeler arasinda en Onemli
olanlar1 sanayilesme alaninda meydana gelen caligmalardir. Endiistriyel anlamda yapilan
yenilikler yasam kosullarini eskisine nazaran ¢ok kolaylastirmigtir. 50 yil gibi bir zaman
zarfinda diinyanin endiistrilesmeye dogru gitmesi avantajlarinin yaninda dogal ortamin tahribi

gibi dezavantajlarin ortaya ¢ikmasina da neden olmustur.

Endiistrilesme ile birlikte agiga ¢ikan kirleticiler alici ortamlarda hava, su ve toprak
kirliligi olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bunlar arasinda diinya yiiz Ol¢imiiniin %75’ini
kapsamasi ve canli yasami i¢in vazgec¢ilmez bir ihtiyag maddesi olan su kirliliginin énemi

biiytiktiir.

Denizler, Haligler, akarsular, nehirler ve barajlar, evsel, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler
neticesinde ortaya ¢ikan atiklarin bertarafi i¢in kullanilan yegane alic1 ortamlardir. Ancak alici
ortamlara yapilacak olan desarjlar su ortaminin fiziksel, kimyasal ve biyolojik niteliklerini

etkilemeyecek sekilde yapilmalidir.

Son 10 yilda endiistriyel islem ve iiriinlerde metal ve agir metal kullanim1 hizla artmis ve
buna bagl olarak canlilar tizerindeki etkisi de 6nemli dl¢iide artmigtir. Giinliikk hayatta civa-
amalgam dis dolgusu, kursunlu boya, musluk suyu, yiyecek prosesleri, kimyasal tortu ve
kisisel bakim iirlinleri (kozmetik iiriinleri, sampuan, sa¢ {irlinleri, gargara sivisi, dis macunu,
sabun vb) gibi biinyesinde metal ve agir metal iceren ihtiya¢ malzemeleriyle insan viicudu bu
gibi malzemelerin birikimine maruz kalmaktadir. Metaller karalarin asinmasi sonucu
nehirlerin denizlerle birlestigi alanlara tasinmaktadir. Endiistriyel ve evsel atiklardan
kaynaklanan 6nemli bir miktar metalde, giderek artan bir sekilde denizlere ulagmaktadir
(Brayn,1971). Bununla birlikte sanayiden ¢ikan metal ve agir metal kirleticileri desarj yoluyla

denizlere, Haliclere vb. alic1 ortamlara taginarak canli yasamini dnemli dl¢iide etkileyebilirler.



Bu ¢alismada 2007 yil1 Agustos, Kasim ve 2008 yili Subat, Nisan aylarinda Hali¢ boyunca
Sarayburnu Kiy1, Sarayburnu Orta, Galata Kopriisii, Unkapani Kopriisii, Kasimpasa, Camialti,
Validesultan Kopriisii, Hali¢ Kopriisti, Eyilip Sultan, Adalar Onii, Adalar sonu
istasyonlarindan olmak {iizere toplam 11 istasyondan deniz suyu, askida kati madde ve
sediment numuneleri toplanmistir. Alinan bu numunelerde Fe, Mn, Al, Cu, Pb, Cr, Cd ve Hg
konsantrasyonlart Atomik Absorbsiyon cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Boylelikle
rehabilitasyon c¢alismasi sonrasi Halicteki mevcut durumun degisimi ve Hali¢’e yapilan
diizensiz desarjlarin ve gemi trafiginin Hali¢’in mevcut metal ve agir metal kirliligine olan

katkilar1 ortaya konulmasi amaglanmustir.

1.2. Su Kirliligi

Yeryiiziindeki sular giinesin sagladigi enerji ile bir dongii i¢inde bulunur. Bu dongiiye
"hidrolojik ¢evrim" adi verilir. Insanlar, yasamsal ve ekonomik gereksinimleri i¢in, suyu bu
dongiiden alirlar ve kullandiktan sonra tekrar ayni1 dongiiye iade ederler. Bu islemler sirasinda
suya karigsan maddeler sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini degistirerek "su
kirliligi" olarak adlandirilan olguyu ortaya ¢ikarirlar. Artan niifus ve gelisen endiistrilesme

sonucunda artan su kullanimi, su kirliligini hizlandiran bir etken olarak karsimiza ¢ikar.

Tiirkiye’de yillik ortalama yagis yaklasik 643 mm olup, yilda ortalama 501 milyar m’ suya
tekabiil etmektedir. Bu suyun 274 milyar m’ ii toprak ve su yiizeyleri ile bitkilerden olan
buharlasmalar yoluyla atmosfere geri donmekte, 69 milyar m>’lik kismu yeraltisuyunu
beslemekte, 158 milyar m>lik kismi ise akisa gecerek cesitli bliytlikliikteki akarsular
vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki gollere bosalmaktadir. Yeraltisuyunu besleyen 69
milyar m®’liik suyun 28 milyar m’® ¢ ii pinarlar vasitasiyla yeriistii suyuna tekrar katilmaktadur.
Ayrica, komsu iilkelerden iilkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m® su bulunmaktadir.

Boylece iilkemizin briit yeriistii suyu potansiyeli 193 milyar m> olmaktadir (Devlet Su isleri).

Su kirliligi S.K.K.Y'de ise; “Su kaynaginin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve
ekolojik yonlerinin olumsuz yonde degismesi seklinde gozlenen ve dogrudan veya dolayl

yoldan biyolojik kaynaklarda, insan sagliginda, su kalitesinde ve suyun diger amaglarla



kullanilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde veya enerji atiklarinin suya

bosaltilmas1” seklinde tanimlanmistir (Ozer, 2000).

1.2.1. Suyun Kirliligi ve Onemi

Yeryiiziindeki serbest su, diinya yiizeyinde 1100 m kalinlifinda homojen bir tabaka
olusturacak kadardir. Bu ac¢idan bakildiginda, yeryiiziindeki suyun tim insanligin
gereksinmelerini karsilayacak kadar ¢ok oldugu ve dolayisiyla tiikenmez bir kaynak
olusturdugu diistiniilebilir. Ancak toplam su miktarinin % 97.6's1 denizlerdeki tuzlu sudur ve
bu sular insanlarin gereksinimlerini karsilamak acisindan uygun nitelige sahip degildir.

Karalardaki toplam su miktar1 yeryiiziindeki sularin % 2.4 'tinii olusturmaktadir (Alpar, 1967).

Karalardaki suyun ancak % 10 kadar1 kullanilabilir tath su potansiyelini olusturmaktadir.
Bu miktar yeryiiziindeki toplam su miktariin % 0,3'ii kadardir. Giiniimiizde insanligin toplam
su gereksinmesi yilda 5500 km® olarak hesaplanmaktadir. Bu gereksinme yeryiiziindeki tiim
akarsularda bir anda bulunan suyun ii¢ kati olmakla beraber, yer alti suyu ile birlikte
karsilanabilecegi anlagilmaktadir. Bu sonug¢ gelecekte artacak olan su gereksinmesinin
karsilanmasinin giderek daha biiyiikk boyutlarda sorunlar yaratacagini ortaya koymaktadir

(Alpar, 1967).

Susuz yasam miimkiin degildir. insan gida almadan haftalarca yasayabilir, fakat su
icmeden ancak birkag giin yasamini siirdiirebilir. Bu yiizden i¢gme ve kullanma suyu siirekli ve

giivenilir bir sekilde temin edilebilmelidir.

Bilindigi gibi insanlarin, igme, kullanma, endiistri ve tarimsal sulama gibi gereksinimlerini
karsiladiktan sonra su cesitli nitelik degisikliklerine (kirlenmeye) ugramaktadir. Bunun da
otesinde, kullanimdan sonra su tekrar dogaya geri verilmekte ve boylece insan topluluklarinin
gereksinimlerini karsilamak i¢in siddetle ihtiyag duyduklari ve niceliksel agidan kisith
olduklar1 6nemle vurgulanan su kaynaklar kirletilerek bunlarin kullanilabilme 6zellikleri yok
olmakta, niteliksel agidan ¢ok olumsuz sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Goriildiigii gibi cesitli
kullanimlar sirasinda su tiiketilmektedir. Kisa zaman siireleri i¢inde yeryiiziindeki toplam su
kiitlesi sabittir. Ancak suyun kullanilmasi genellikle bir nitelik degisikligini beraberinde

getirmektedir. Bu dongii Sekil 1° de sematik olarak gosterilmistir.



1. Doegada bulunan knllanilabilir P E—

Kirlerilmis su

Temiz su
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Sekil 1. Su gereksiniminin karsilanmasi ile su kirliligi arasindaki iliski (Ozer, 2000).

1.2.2. Atiksular, Ozellikleri, Simflandirilmasi ve Aritilmasi

Endiistride ve kentlerde kullanildiktan sonra atilan suya atiksu denir. Su kirliligi, su
kaynaginin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik 6zelliklerinin olumsuz
yonde degismesi seklinde gozlenen ve dogrudan veya dolayli yoldan biyolojik kaynaklarda,
insan saghiginda, balikg¢ilikta, su kalitesinde ve suyun diger amaglarla kullanilmasinda
engelleyici bozulmalar yaratacak madde veya enerji atiklarinin bosaltilmasini ifade etmektedir

(Ulkiiseven, 1993).

Sular, fiziksel, kimyasal ve/veya biyolojik kirlilik gosterebilir. Suyun fiziksel 6zelliklerinin
degismesi (renk, koku, tat, saflik vs.) fiziksel kirlilige neden olurken, metaller ve inorganik

atiklarda kimyasal kirlilik yapar. Kimyasal kirleticiler 6zelliklerine gore ii¢ sinifta toplanabilir

(Ulkiiseven, 1993).

1) Bozulmadan kalanlar: Sodyum kloriir gibi inorganik iyonlarda zamanla parcalanma

goriilmez. Derisimleri alic1 suda zamanla artarken yagmur suyu ile azalir.

2) Degisebilenler: Biyolojik olarak parcalanabilen organik kirleticilerdir. Mikroorganizmalar

tarafindan parcalanarak inorganik kararli maddelere dondsiirler.

3) Kalicilar: Zamanla biyolojik birikime yol agan civa, arsenik, kadmiyum, krom, kursun,
bakir gibi metaller, tarim ilaglar1 gibi organik maddeler ve uzun yar1 Omiirlii radyoaktif

maddeler.



1.3. Metal Kirliligi

Sanayi devrimi sonrasinda insan aktiviteleri sonucu aciga c¢ikan kirleticilerin aritilma
ihtiyaci, niifus artig1 ve artan atik miktarina bagli olarak daha da artis géstermistir. Bu amagla
kirleticilerin gol, nehir, akarsu ve kiy1 sularina desarjina karar verilmistir. Ancak bu durumda,
atiksu deposu olarak kullanilan alici ortamlarin biyolojik olarak tahrip olmasi sonucunu
dogurmustur. Atiksularin alic1 ortamlara desarji neticesinde iki tiir kirletici dogal ortamin

dengesinin bozulmasina neden olur.

1.0rtama ulasan besi elementleri ortamin asir1 beslenmesine ve bunun neticesinde de

ortamdaki oksijen konsantrasyonunun diismesine neden olur.
2. Sentetik kimyasallar ve diger atiklar su ekosistemini asir1 derecede etkiler.

Yapilan arastirmalar neticesinde endiistriyel ve evsel atiksularin dogal sulara milyonlarca
farkl kirletici madde ulastirdig: tespit edilmistir. Alic1 ortama ulasan bu kirleticilerin tamami
tehlikeli olmamasina ragmen alict sularin tat ve koku kalitesi ilizerinde olumsuz etki
gosterirler. Ayrica bu kirleticiler insan yasami tizerine direk etkileri olmamasina karsilik su

ekosisteminde agir tahribatlara yol agabilirler (Frostner ve Wittmann ,1981).

Metaller deniz suyunun onemli bir 6gesini olustururlar. Metallerin maden cevherlerinin
erozyonu, volkanik aktiviteler, toz bulutlari, orman yanginlar1 ve tarim gibi dogal kaynaklari
ve insan aktiviteleri sonucu olusan girdilerinin etkileri degerlendirildiginde metal girdileri

karmasik bir hal alir (Sekil 2).



Sekil.2. Metal taginim yollar1 (Metal Pollution in the Aquatic Environment).

Nehirler biinyelerinde metal ve maden cevheri bulunmasi halinde bu metallerin denizlere
tasinmasinda ve burada depolanmasma katkida bulunurlar. Ayrica nehirler kentsel ve
endiistriyel bolgelerden gegmesi durumunda da buralardan olusan atiklarin desarji sonucu

metalleri biinyesine alir.

Haliglerde ise meydana gelen sedimentasyonla metaller sediment partikiillerine adsorbe

olarak dibe ¢okerler.

Bir diger metal kaynagi ise endiistri bakimindan gelismis iilkelerde atmosfer yoluyla
metallerin tasinmasidir. Atmosferik tasinim, buhar fazinda veya aerosol taneciklere tutunmus

halde olabilir.

1.3.1. Metallerin Denize Tasimim Yollar1 ve Kaynaklar:

Deniz suyunda metallerin kaynag: esas olarak dogal ya da antropojenik kokenlidir. Bunlar;
karalar iizerindeki zengin metal kaynaklarindan atmosfer yoluyla olan tasimimlar
(Chester,1990), akarsularla olan girdiler, denizalti hidrotermal ve volkanik aktiviteler
(Hendrix v.d., 1972; Cronan, 1977), diyajenez gibi dogal ve jeokimyasal prosesler ile hizla

artan insan aktiviteleridir (Sevats’yanov ve Volkov, 1967; Delfino ve Lee, 1968; Elderfield ve



Hepworth, 1975; Calvert ve Price, 1977; Ridway ve Price, 1987; Loring ve Rantala, 1988;
Szefer, 1988).

Metallerin atmosferik etkilerle denizlere girisleri, kayaliklardan riizgarlarla tasinan
volkanik faaliyetler ve yer kabugundan gelen maddelerle saglanir. Insan etkinlikleriyle de
atmosfere metal ve agir metal girisi olmakta, buradan da dolayli yonden denizlere
taginmaktadir. Bu parcaciklar gaz degisimi, yagislar gibi etkenlerle denize ulasir. Kozmik

yolla pek nadiren de olsa asili maddeler tasinabilir.

Kirleticilerin atmosferde kalis siliresi ve hava kiitlesinde katedecegi mesafe  gazin
reaktivitesine ya da tanecigin yogunluguna baghdir. Ornegin, kursunun kalis siiresi 5 giin, gaz
halindeki organik bilesikleri birka¢ giin ile on giin arasindadir (Clark, 1992). Atmosferdeki
kirleticiler gaz halinde (civa, selenyum v.b) aerosol seklinde bulunabilirler. Deniz tizerindeki
atmosferde mevcut anorganik aerosollerin kimyasal bilesimi, Ornegin alindigr bdlgenin
cografi konumuna ve meteorolojik sartlara baglidir. Deniz yiizeyinden yaklasik 2 km yukarida
aerosoliin baslica bileseni deniz tuzudur. Bu tuz bir dl¢iide yeniden denize geri donebilir.
Karalardan riizgarla deniz iizerinde taginan tozlardan olusan aerosollerde dnemlidir, ¢linkii

eser elementlerin deniz ortamina taginmasina yol agarlar (Baykut, v.d., 1987).

Denize atmosferik yolla giren madde miktarin1 saptamak ¢ok giictiir. Yagislarla gelen
yiikiin tespiti miimkiin olsa da iki yonlii olan deniz atmosfer etkisinin sonuglarini agiklamak
kolay degildir. Michigan Goliinde havadaki partikiillerin dokiintiisii As, Ag, Cr, Fe, Zn’den
olusan toplam girdinin 1/5’ini olusturur (Klein, 1975). Washington Goliinde var olan Pb
girdisinin %99’u ve Hg girdisinin %93’ atmosferik siireglerle izah edilmektedir (Barnes ve

Schell, 1973)

Sudaki eser metal dongiisiiniin anlasilabilmesi igin ¢dzeltideki metallerin kimyasal
tirlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu fiziko-kimyasal siirecler birleserek ¢ozeltideki
elementin toplam konsantrasyonunu olustururlar. Cozeltide metal tiirli ayrilmasi; biiyiik
Olclide su-kati faz degisimi, redoks reaksiyonlar1 ve elde mevcut kompleks ligandlarin
olusumu tarafindan kontrol edilir (Stumm ve Morgan, 1981). Askida kati madde ve

sedimanlar arasindaki hareketler; metallerin tiirlere ayrilmasini, aquatik (sucul)



organizmalarca biyolojik kullanilabilirligini ve/veya toksikligini belirler ve metallerin

Haligler vasitastyla ve redoks sinirlar1 boyunca ¢evrimini etkiler.

Deniz suyunda var olan eser metallerin belirlenebilmesi i¢in 6nce formlarinin, sonra da
diger ¢oziliniirliik tirtinlerinin etkisinin bilinmesi gerekir. Bu metaller fiziksel olarak dort esas

formda incelenebilir;
e Canli organizmalarin biinyesinde,
e Kolloid pargaciklari olarak,
e Diger kolloid parcaciklari lizerine adsorbe olarak ,
e (COziinmiis formda.

I1k ii¢ formun deneysel olarak belirlenebilmesi giictiir, fakat hemen hepsi gercek ¢ozeltide

askida kat1 madde olarak ortaya ¢ikmaktadirlar (Krauskopf, 1956).

Son yillarda yapilan ¢alismalara dayanarak Tappin ve digerleri (1993) kiy1 sularinda,

¢Oziinmiis metallerin konsantrasyonunu kontrol eden ana prosesleri sdyle 6zetlemistir:

¢ Deniz suyu ile tatli suyun karigim bolgelerinde ¢oziinmiis metal ve konsantrasyonlarinin
daha yiiksek olmasi (Duinker ve Nolting, 1982; Windom v.d., 1983; Balls, 1985; Kremling
ve Hydes,1988).

¢ Sedimentten indirgenerek suya taginan ¢oziinmiis metal girdisi (Yeats v.d.,1979; Kremling

1983; Heggie v.d., 1987)

¢ Planktonik organizmalarin etkisi (Morris, 1971, 1974; Kauner ve Martin, 1973; Abe ve
Matsunaga, 1988)

Nehirler genel olarak deniz suyuna oranla daha yiiksek konsantrasyondaki ¢oziinmiis
metalleri igerdiklerinden deniz suyundaki ¢Ozlinmiis metallerin temel kaynaklaridirlar
(Martin v.d.,1991). Bunlar, denizlere dogal kaynaklardan metal tasidiklari gibi yerlesim yeri

ve sanayi bolgesinden gecerken aldiklari antropojenik kokenli metalleri de denizlere



ulagtirirlar. Zaman zaman hidrolojik kosullarin giiclii firtinalar ve 6nemli yagislar gibi
etkenlerle degismesi ile lokal olan kirlilik problemleri aniden genis bir alana yayilarak ¢evre

sorunlarini artirabilir.
1.3.1.1. Metallerin Karbonatlar Uzerine Adsorbsiyonu

Genellikle metallerin karbonatli bilesikleri, serbest oksijenin bulundugu ortamda dogal
pH ve Eh sartlarinda kararhidir ( Flipek ve Owen, 1978). Su ortaminda karbonat halinde

bulunan metallerin ¢oziiniirliigii en fazla CO, gazinin kismi basincina baghidir.
Me(IT) CO3 + H,0 + CO, — Me' (aq) + 2(HCO;)

Distile suda ¢oziinirliigii distik olan PbCO;s’in, (HCO;3;) veya CO, varliginda
¢cOziiniirliigli birka¢ kat daha artmaktadir (Miiller, v.d., 1972). Aym sekilde cinko
konsantrasyonu da ortamda CO, ve siilfiiriin varliginda ii¢ katina ¢ikmaktadir. Sonug olarak
tiim karbonatlar CO, gazinin varliginda daha ¢oziiniirdiirler. Herhangi bir nedenle sudaki pH
artis1 sonucu, CaCOs5’1lin ¢ozlniirliigii azalir ve ¢oker. Bu mineraller de kristal yapilaria Ca,
Mg ve az miktarda Sr, Ba metallerini aldiklarindan yan yana ¢okelme mekanizmasiyla bu
metaller karbonat c¢okeltileri ile ortamdan uzaklasir. Dolayisiyla deniz sistemlerinde
karbonatlar iz metal miktarin1 seyreltici 6zellige sahiptir. Bu 6zellikle Hali¢ sistemlerinde
cok onemlidir. Coziinmiis ve partikiil iz metallerin kiy1 bolgelerine tasinmasinda Haligler

anahtar rol oynar (Martin ve Windom, 1991; Ruch v.d., 1993).
Miiler v.d., (1972), CaCOs; ¢okelmesi ile olusan kosullar1 asagidaki sekilde 6zetlemistir.

1. CO, sistemde fotosentez gibi biyolojik aktivite nedeniyle veya sicaklik ve basing

degisiklikleri nedeniyle kaybolur.
2. Buharlagmayla CO;’nin derigimi degisir.
3. Farkli su kiitlelerinin karismasi sonucundaki degisim olur.

Karbonat mineralleriyle birlikte meydana gelen diger bir proses de pseudomorfosi’dir. Bu

proses, deniz ortaminda karbonatli kabuklarin varliginda gergeklesir. Karbonat minerallerinin



ylizeyine katyonlar adsorblanarak ¢okerler. Karbonat mineralleri ile birlikte ¢okme, {izerine

tutunma (adsorbsiyon) 6zel kosullar altinda 6nemlidir (Frostner ve Witmann, 1981).
1.3.1.2. Sedimentten indirgenerek Suya Tasinan Coziinmiis Metal Girdisi

Agir metaller sedimette depolanmalar1 esnasinda bazi mikrobiyolojik diyajenez
reaksiyonlarindan (oksidasyon , rediiksiyon) dogrudan veya dolayli olarak etkilenirler. Bu
reaksiyonlar sirasinda kati sediment yilizeyinden yapi suyuna katilmalar1 ve /veya gbdzenek
suyuna katilmalar1 gerceklesir. Gozenek suyundaki metaller konsantre hale geldiginde, ya
direk deniz suyuna difiizyonu olur ya da metaller sediment i¢cinde autojenik mineralleri
olustururlar. Agir metallerin sediment/gézenek suyu/deniz suyu fazlari arasindaki bu
remobilizasyon ve resirkiilasyon olaylar1 sediment kolonunda diyajenetik sartlar altinda

gergeklesir (Engler v.d., 1977; Kerstern ve Frostner, 1987; Shaw v.d., 1990; Chester, 1990).

Cozelti ile kat1 faz arasindaki bu yer degistirme reaksiyonlari c¢ozeltideki metal

konsantrasyonlarin1 dengeleyebilir. (Balls, 1989a; Honey Man ve Sontch, 1988).

Gozenek suyundan kaynaklanan manganin partikiil madde {izerine adsorblanip, ilkbahar
stiresince plankton tarafindan giderilmesi miimkiindiir. Kuzey Denizi’nden alinan askida kati
maddelerde bahar aylarindan sonra mangan ve demir zenginlesmesi oldugu, bunun da
manganin dip akislarla su kolonuna gegcisi ile kontrol edildigi anlasilmistir. Askida maddenin
ylizeyindeki mikro cevrelerde redoks potansiyelindeki mevsimsel degisimler de, mangani

¢Ozelti i¢inde serbest birakabilir (Dehairs, v.d., 1989).

Ayrica bolgesel hidrolojik degisimlere bagl olarak yiizey sedimanin havalanmasi sonucu
sedimandan ve gozenek suyundan askida kati maddeye metal gecisi olabilmektedir. Demir
bakimindan zengin kiy1 sedimentlerinin yiizey riizgarlar ile havalandirilmasi demirin uzun
araliklarla tasinmasina yardim eder. ilkbahar ve sonbahardaki ¢dziinmiis demirin kaynaginin

aktif sediment gézenek suyu oldugu tahmin edilir ( Dehairs v.d., 1989).
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1.3.1.3. Metallerin Mn/Fe Oksitlerine Tutunmasi

Fe/Mn oksitleri ve hidroksitleri redoks degisimlerine ¢cok hassas bilesiklerdir. Adsorblama
veya birlikte ¢cokelme suretiyle eser metallerin birikmesinde 6nemli rol oynarlar (Balistrieri ve
Murray, 1986; Belzile v.d., 1989) Demir ve mangan hidroksitleri ve okside edici kosullar
altindaki oksitleri aquatik sistemlerdeki agir metallerin 6nemli bir bicimde dibe dogru
cokelmelerini saglar. Bu hidroksitler kendiliginden katyon ve anyonlar1 sorbe ederler veya
birlikte ¢okerler. Diisiik ylizdedeki Fe(OH); ve MnO, bile bir aquatik sistemdeki agir metal

dagilimi lizerinde etkilidir.

Fe/Mn oksitleri ile birlikte ¢oken agir metaller, redoks degisimleri sonucunda indirgenmis
kosullar altinda kolayca harekete gecer, ya tamamen veya bir kismi ¢Oziiniir ve partikiil
yapisinda olan sorbe edilen agir metal yiikii de ¢ozlinerek dogal sulardaki ¢oziinmiis

metallerin ana kaynagini olusturur (Frostner, 1981).
1.3.1.4. Planktonik Organizmalarda Metal Zenginlesmesi

Metallerin kiy1 sularinda planktonik organizmalar tarafindan giderilmesi ile ilgili ¢esitli
caligmalar yapilmistir. Denizde yasayan organizmalar farkli elementleri, degisen oranlarda
biinyelerinde tutarlar. Bunlar agir metalleri segme ve biriktirme Ozelligine sahiptir. Kiy1
sularinda biyolojik kokenli siirecler, yilin biyolojik agidan iiretken zamanlarinda aliminyumun
daha diisiik konsantrasyonlarda bulunmasina yol agarlar (Maron ve Moore, 1998;
Hydes,1989). Funka Korfezinin 6trofik zonunda ¢6zlinmiis fosfat ve kadmiyumun mevsimsel
azalmasi , bu zonda flagellat fitoplanktonunda kadmiyumun artmasi ile birlikte goriilmiistiir
(Noriki v.d., 1985; Abe ve Matsunoga, 1989; Abe v.d., 1990). Yine 6nemli sonuglardan biri
olarak; giineybat1 Approaches’in kiy1 sularindan kuzeybat1 Atlantik yiizey sularina planktonun
asirt ¢cogalmasi sirasinda, ¢oziinmiis Cu ve Cd 6l¢lim sinirinin altina diigmiistiir ve basitce

gbzlenebilir bu degisim metal giderimi olarak agiklanmustir.
1.3.1.5. Metalin Organik Madde ile Bilesimi

Denizel ortamda ¢oOziinmiis organik maddelerin (6zellikle humik maddelerin) metal

dagilimi iizerinde; kompleks olusumunu ve ¢Oziniirliigiini artirma, oksitlenmis ve
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indirgenmis metal bilesikleri arasindaki dagilimi degistirme, metal iceren kolloidlerin
kararliligini etkileme ve askida maddeye adsorbe edilmelerinin miktarin1 belirleme gibi

etkileri vardir. Metaller karbonlu maddeye;

1-Karboksil grubundaki hidrojen ile yer degistirerek,

2-Karbonat iyonuna baglanmak suretiyle metal karbonat bilesigini olusturarak,
3-Karbon atomuna baglanarak organo-metal bilesigi olusturarak,

3-N, O, S gibi atomlar aracilifiyla karbon atomlarina baglanarak sedimentlerde birikir

(Krauskopf,1979).
1.3.1.6. Kompleks Bilesiklerin Etkisi

Gli¢ ¢oziinen metal bilesikleri sulu ¢ozelti ile dengede iken, su ile (metal hidratasyonu)
veya sudaki diger iyonlarla kompleks olusturduklarinda ¢oziiniirliikleri artar. Bir merkezi
atomun (cogunlukla metaller) bir veya birden fazla ligandla olusturdugu bilesikler olan
kompleks bilesiklerin olusumu pH’ya baglidir. Ortamda kuvvetli kompleks yapici inorganik
ve organik iyonlar bulunmasi, 6zellikle agir metallerin ¢oziiniirliigiinii 6nemli Sl¢iide artirir.
Kompleks yapicilarin azalmasi ise ¢oziinebilir metal konsantrasyonunu azaltir ve serbest agir
metal iyonlar1 kat1 partikiile adsorbe olur (Frostner, 1981). Wilson (1980), yaptig1 calismada
ise manganin oksidasyon hizinin ortamdaki ¢6ziinmiis karbon konsantrasyonu ile orantili

olarak azaldigini belirlemistir.

Dogal sularda OH" disinda baslica (HCOs), CI, SO47 ve polifosfatlar gibi ¢esitli inorganik
ligandlar bulunmaktadir. Bunlarm Ca™, Mg™, Na" ve K gibi metallerle verdigi kompleksler
notr pH civarinda ve seyreltik cozeltilerde onem tasimaz ancak pH’in yiikselmesi ile

kompleks olusumu artar. Dogal sulardaki organik ligandlarin bir kismi evsel ve endiistriyel

atiksulardan kaynaklanir (Gardiner, 1976; Mota v.d., 1990).
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1.3.1.7. Kil Mineralleri Uzerine Sorbsiyonu

Organik madde Van der Waals ve Coulomb ¢ekim kuvvetleri ile kil minerallerine baglanir
(Rashid v.d., 1972). pH degeri agir metallerin killi mineraller {izerine adsorbsiyon
stireclerinde hakim parametre olabilir. Bu sekilde adsorbsiyon diisiik pH ve yiiksek
salinitelerde olusur. Eser metaller; kuarts ve feldispat gibi silikat minerallerinin yapisinda
diisiik seviyelerde, alliminyum silikatta ise yiiksek seviyelerde bulunur. Sucul denizel ortamda
agir minerallerin yapisinda sik¢a inert pozisyonda taginmig eser metallere rastlanir. Guy ve
Chakrabarti (1978), eser metallerin c¢esitli mineral fazlarina aktarimi igin adsorpsiyon
kapasitesini, MnO,>Hiimik asit>Demiroksit>Kil mineralleri seklinde bir biiyiikliik sirasina
koydular. Ancak sorbsiyon prosesinin kapasitesinin biiylik oranda mineralin yapisina, kristal

formuna bagli oldugu (hiimik madde hari¢) bir gergektir.

Killer ve benzeri mineraller yiiksek eser metal icermesinin aksine detrial kuartslari ve
karbonatlar diisiik eser metal icerirler. Ozellikle organik madde ve ¢oziinmiis Fe ve Mn
miktarlar1 diisiik oldugunda, eser metallerin kil {izerinde sorbsiyonundan belirlenebilmesi ¢ok

onemlidir.
1.3.1.8. Katyon Degisimi ve Adsorbsiyon

Genis yiizey bolgeli sediman olusturan materyallerin bir kismi 6zellikle mineraller, yeni
cokelmis demir hidroksitler, amorf silisilik asitler ve organik maddeler, katyon degisim
yetenegine sahiptirler. Bu degisim, ¢ozeltiden katyonlari sorbe etmek ve c¢ozeltiye ayni
miktarlarda diger katyonlardan birakmak seklinde gerceklesir. Molekiiller aras1 kuvvetlerin
etkisiyle kati-s1v1 ara yiizeyinde biitiin ince boyutlu genis ylizey alanli materyaller agir metal
iyonlarin1 adsorbe edebilirler. Adsorbsiyon tek basina elektrostatik ¢ekim kuvvetleriyle de

meydana gelebilir (Parks,1967).
1.3.1.9. Siilfit Cokmeleri

Denizde anoksik kosullar altinda siilfatin siilfite indirgenmis olmasi metal siilfit
komplekslerinin olusumuna ve ¢okelmesine neden olur. Genel olarak stilfitler nétral pH’da

¢oziinmezler. Fe, Mn ve Cd siilfitler hidroklorik asitte kolayca ¢oziiniirken, Ni ve Co siilfitleri
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daha zor ¢oziniirler. Cu, Pb, Hg siilfitler ise sadece oksitleyici asitlerle en etkili olarak HNO;

ile ¢oziliniirler (Frostner,1981).

1.3.2. Metallerin Toksik Etkileri

Metallerin en 6nemli 6zelligi, insanlar tarafindan ne olusturulabilir ne de yokedilebilir
olmalaridir. Periyodik tablodaki 105 elementin yaklasik 80’ini metaller olusturur. Bir¢ok
metal, insan ve hayvanlar i¢in gereklidir. Bunlar eksikliklerinde oldugu gibi fazla miktarlarda

alindiklarinda da viicut homeostazini bozarak toksik etki olusturabilirler.

Bugiin “endiistriyel metaller” olarak nitelendirilen yaklasik 50 metal ve alasimi c¢esitli
amaglarla kullanilmaktadir. Ayrica metaller ve tuzlar1 tipta ve veteriner hekimlikte ilag,
pestisit (fungusit, insektisit, herbisit, rodendisit gibi) olarak da kullanilmaktadir. 30 civarinda
metalin insanlarda toksisite olusturdugu bilinmektedir. Insan viicudu i¢in esansiyel olan ve
olmayan metaller basta besinler olmak {iizere diger bazi yollarla (su, hava gibi) alinmaktadir.
Boylece “viicut metal yiikii “ olusmakta; bazilari ise (aliminyum, kursun ve kadmiyum gibi)

yas ile birikerek viicuttaki konsantrasyonlar1 artmaktadir.

Metallerin toksiklik diizeyi her metalde farkli diizeydedir. Metallerin toksiklik diizeyleri
coktan aza dogru Hg>Zn=Cd=Cu>Co=Ni>Al>Fe>Mn seklinde olmakla beraber bu siralama
kesin degildir (Brayn, 1976). Metallerin toksikligini bir¢ok faktor etkiler. Bu faktorler tabloda
gosterilmistir (Tablo 1). Yiiksek konsantrasyonlardaki metaller organizma i¢in faydali olsun

olmasin toksiktir (Brayn, 1976).
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Tablo 1. Agir metallerin zehirliligini etkileyen faktorler (Brayn, 1976)

Cozlintr Iyon
Kompleks iyon
Selat iyon
Molekiil
Inorganik Koloidal
Metallerin sudaki .
Durumu Organik  |Partikiil —
Cokelti
Adsorbe edilmis
Zehirlerin veya |Birlikte hareket Biri digerinin etkisini artirir
diger  Metallerin  |iletisimsizlik Birbirlerine etkide bulunmazlar
bulunusu Terslik Birbirlerinin etkilerini azaltirlar
Organizmanin Sicaklik
fizyolojisini Isik
etkileyecek faktorler| Tuzluluk
ve sudaki formlari pH
Oksijen
Organizmanin yapist  |Yasam evresi
Hayat dongiisiindeki degisim
Ureme
Yas, boy

1.3.2.1.Aliiminyum

Eser elementlerin 6nemli bir boliimiinii olusturan aliiminyum bilesiklerinde daima +3
degerlikli halde bulunur. Aliiminyumun deniz suyunda ortalama miktar1 0.002 pg/I’dir
(Krauskopf, 1979).

Altiminyum kil minerallerinin yapisindaki temel elementlerden biridir. Sedimanlardaki

aliminyum akarsular araciligiyla taginan aliiminyum iceren minerallerden gelmektedir.

Aliiminyum akciger ve sinir sistemi bozukluklarina neden olur. Mutfak kaplarindan, igme

suyundan, ilaglardan ve aliiminyum isleyen tesislerden kaynaklanabilir. Hemodiyaliz
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deneyimleri sonucunda alliminyumun beyinde zararlarla baglantili olabilecegi ve Alzheimer
hastaliginda birikimine rastlandigi saptanmistir (Diyalize giren hastalara yiiksek dozlara
aliminyum hidroksit verilmektedir). Kronik maruz kalma ile akciger kanseri, astim

goriilebilir.
1.3.2.2. Bakir

Temel bir element olan bakir, bilesiklerinde +1 ve +2 degerlikli olabilir. Bakirin deniz
suyunda ortalama miktar1 5x10™ pg/I’dir (Krauskopf, 1979). Deniz suyunda Cu,O ve CuO
suda ¢oziinmez. Cu (I) bilesikleri CuCl veya kuvvetli kompleks halinde bulunurlar. Kuvvetli
asitlerle yaptig1 tuzlar seklinde kolayca ¢oziinen Cu(Il)’nin, yapilan deneylerde 6nemli bir

miktarinin organik madde iizerinde adsorbe oldugu goriilmiistiir.

Bakirin canlilar {izerine yaptig1 toksik etki, sicaklik, bulaniklik, CO, miktari, fiziksel ve
kimyasal ozelliklere bagli oldugu gibi organizmanin cinsine de baghdir. Bakir ve kloriir
ortamda beraberce bulunduklarinda, daha fazla toksiktirler. Cu"" iyonik halde en toksik

maddedir (Baykut v.d., 1987).

1.3.2.3.Kursun

Kursun tim c¢evrede ve Ozellikle kent havasinda bulunan ileri derecede toksik bir agir
metaldir. Kursun bilesiklerinde +2 ile +4 oksidasyon kademelerinde bulunabilir ve bilesikleri
deniz suyunun pH’sinda (8.1+0.2) genellikle ¢oziinmez haldedir. Deniz suyunda kursun,

genellikle Pb(II) ve PbSO, seklindedir ve ortalama miktari 3x10~ pg/1’dir (Krauskopf, 1979).

Kursun sanayide daha ¢ok pil yapiminda, benzin katki maddesi olarak, basimda, radyasyon
koruyucusu olarak, kablo yalitkani olarak, boyalarda, lehimde, folyolarda ve sayisiz alagim
icinde kullanilmaktadir. Bir kent sakininin yilda ortalama 20 kilo kursunu hurdaya ¢ikardigi

tahmin edilmektedir.

Kursun viicuda solunum, i¢me suyu ve gida zinciri yolu ile girerek akcigerlere kadar ulasir
ve akcigerlerde yavas yavas absorbe (emilme) edilerek kana karigir. Kan yolu ile once
karaciger, bobrek, beyin ve kas gibi yumusak dokulara taginir. 3540 giin bekledikten sonra

kursun metabolitleri yardimi ile kemik ve dis gibi sert dokularda birikir.
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Kursun; isitme bozukluguna, sinir iletim sisteminde ve hemoglobin bilesiminde diismeye,
kansizliga, mide agrisina, bobrek ve beyin iltithaplanmasina, kisirliga, kansere ve 6liime neden
olmaktadir. Ozellikle ¢ocuklarda zihinsel ve davranigsal bozukluklara yol agar. Cocukluk
donemindeki kronik maruz kalma, yetiskinlikte kalicilasan obeziteye yol agabilir. Biyolojik

yarilanma siiresi 20 y1l oldugundan viicuttan atilma olasilig1 ¢ok diistiktiir.

1.3.2.4. Cinko

Cinko deniz suyunun bir iz elementi olup, biyolojik olaylarda énemli rol oynar. Deniz
suyunda ortalama miktar1 0.0049 pg/I’dir (Krauskopf, 1979). Cinko bilesiklerinde +2
degerliklidir. Yiiksek ¢oziinme potansiyeli nedeniyle metalik ¢inko, daha az elektropozitif

olan metalleri ¢ozeltilerinden ayirir ve kendisi iyon haline gecer.

Diger metallerle ¢cok sayida alasimin yapisina katilir. Otomotiv endiistrisinde, elektrikli
gerecler, oyuncak, dis dolgusunda, deodorantlarda, pillerde ve kaynak islerinde kullanilir.
Demir ve benzeri metallerin, korozyona karsi onlem amaciyla galvanizlenmesinde de

kullanilir. Kronik maruziyet ile deri ve akciger hastaliklar1 goriiliir.

1.3.2.5. Civa

Diinya denizlerinde civa dogal besin agi araciligi ile derisiklenir, fitoplankton ve

zooplankton ilk halkadir. Yalnizca beslenen organizmalar civay: 3-6 katina derisiklendirirler.

Deniz suyunda yaklasik 0.1 ppb civarindadir. Bu oran deniz organizmalari i¢in tehdit edici
degerin onda biridir. Goller, korfezler, Haligler noktasal desarjlarin yarattigi yiiksek civa

konsantrasyonlarindan olumsuz etkilenirler.

En iist sedimandaki anorganik civa mikroorganizmlar tarafindan organik civa yani dimetil
civay1 vermek iizere metillendirilir. Biyolojik membranlardan ge¢cme yetenegine sahip dimetil
civa ve metil civa kloriir organizmalar tarafindan absorbe edilir. Metil civa bilesikleri
lipidlerde ¢oziiniir ve bu yiizden besin zincirinde birikirler; halbuki dimetil civa ugucudur ve
atmosfere kacar. Dogal sularin pH’indaki degisimler metillenme derecesini etkilemez. Ancak

yiiksek pH da dimetil civa olusumu yiiksektir.
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Civa kirliligi yiiziinden 6zellikle Japonya' da birgok dliimler olmustur. Ornegin, 1953'te
Japonya'da Minamata'da yasayan balik¢ilikla ugrasan kisilerde ve ailelerinde bilinmeyen bir
hastalik goriilmeye baslar. Bu kisiler agirlikli olarak deniz {irlinleri ile besleniyordu. Bu
hastalardaki sikayet kaslarinda agri ve nedensiz zayiflamaydi. Bu hastalar daha sonra felg
oluyor ve komaya girdikten sonra Oliiyorlardi. Bu hastalik daha sonralar1 minamata hastaligi
olarak anilmaya baslandi. 1959 da bu insanlarin yedigi yiyeceklere metil civa karistigi
anlasildi ve dliimlerin sebebi metil civa oldugu ortaya ¢ikti. Metil civanin kaynaginin PVC
tiretimi yapan bir fabrikanin anorganik civa ve asetaldehiti, Minamata korfezine dogrudan

bosaltmasi oldugu ortaya cikti.

Japonya'da ikinci minamata hastaligi Niagata'da 1964-1965 yillarinda patlak vermistir.

Bunun sebebi ise Showa elektrik endiistrisinin Agona nehrine yaptig1 desarjdir.

Civa termometrelerin, barometrelerin, diflizyon pompalarinin ve daha bir¢ok laboratuar
gerecinin yapiminda kullanilir. Civa buharli lambalarin ve reklam isiklandirmalarinin, civali
salterlerin, dis hekimliginde kullanilan bazi karisimlarin, koruyucu boyalarin, bocek oldiiriicii
ilaclarin ve pillerin yapisinda da civa bulunur. Civa dogada bozulmadigindan civa ve civa
bilesikleri insan ve ¢evre saghg bakimmdan ¢ok tehlikeli ve toksiktir. igme suyu veya gida
zinciri yolu ile insan viicuduna giren civa; bazi norolojik bozukluklara, merkezi sinir
sisteminin tahribine ve kansere, bobrek, karaciger, beyin dokularinin tahribine, kromozomlari

tahrip edip sakat dogumlara neden olmaktadir.

1.3.2.6. Kadmiyum

Kadmiyum civadan sonra gelen toksik elementlerden birisidir. Demir ¢elik, ¢inko, kursun,
bakir {iiretiminde kullanilan saflagtirma ve ekstraksiyon prosesleri ana kadmiyum

kaynaklaridir.

Kadmiyum ile zehirlenme soluma ve beslenme yolu ile olur. Kadmiyumla zehirlenme

sonucu olusan hastaliklarin basinda Itai-Itai hastalig1 gelir.

1947 yilinda Japonya'da Jinitsu nehri kiyisindaki bir kasabada romatizmal bir hastalik ortaya
¢ikti. Daha sonralar1 bu hastaliga Itai-Itai ismi verilmistir. Bu hastalik kemiklere ve iskelete

zarar vermektedir (Friberg v.d., 1974). Kadmiyum ve bilesiklerinin ¢ozeltileri zehirlidir.
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Cevremizdeki kadmiyum kaynaklari; kadmiyum igeren boyalar, sigara dumani, plastik katki
maddeleri, kadmiyum siilfiir ve ¢inko {ireten tesislerdir. Cinkonun metalurjik proseslerinde
kadmiyum daima bulunmaktadir. Piller ¢ope atildigi zaman depo sahasinda bozularak
kadmiyum ve bilesikleri serbest hale gecerek suya karisir. Kadmiyumlu sizinti suyu, igme

suyunu ve topragi kirleterek gida zinciri ve igme suyu yolu ile insan viicuduna girer.

Viicut kadmiyumu kalsiyum gibi algilar ve kadmiyum viicutta birikmeye baslar. Viicutta
kalsiyum eksilmesinden dolay1r kemikler yavas yavas zayiflamaya baglar. Ayakta durmak
hatta oksiirmek bile kemiklerin kirilmasina hatta iskeletin ufalanmasina ve neticede hastanin
O0lmesine neden olur. Ayrica giinde bir paket sigara icen insanlarin viicutlarinda, daha ziyade
karaciger ve bobreklerinde sigara igmeyenlere nazaran %50 oraninda daha fazla kadmiyum
tagimaktadirlar. Ankara'da yapilan bir aragtirma da hava kirliligi yogun olan semtler de

yasayan insanlarin idrarlarinda kadmiyum ve kursuna rastlanmaistir.

1.3.2.7. Demir

Demir denizel ortamda eser elementlerle olan yakin iliskisi ve indirgen sartlarin
belirlenmesinde bir yol gosterici olmasi nedeniyle 6nemlidir. Fe (II) bilesikleri (ferro) ile
Fe(Ill) bilesiklerinin (ferri) olusturdugu demir tuzlari, karbonatlar, hidroksidler, fosfatlar,
stilfiirler ve Fe(II) floriir hari¢ suda ¢oziiniirler. Demir 6zellikle +3 degerlikli iken kompleks

olusturmaya yatkindir.

Demirin deniz suyunda bulunabilirligi 0.002 pg/I’dir (Krauskopf, 1979). Demir su
ortaminda periyodik sistemde kendinden sonra gelen mangan ile birlikte bulunur ve ayni

sekilde hareket eder.

Deniz ortamina giren demirin biiylik bir kismi oksijen bakimindan zengin kiy1 sularinda
kolloidlerin flokiile olmasi ile demir(Ill) oksit olarak ¢okelir, sonra dip sedimentlerinin

yakininda veya i¢indeki organik maddelerle temas ederek demir(Il) bilesiklerine indirgenirler.

Demirin zehirliligi ¢cok yiliksek degildir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda bazi metallerin
zehirliligi biiyiikten kii¢iige dogru Hg>Zn=Cd=Cu>Co=Ni>Al>Fe>Mn olarak bildirilmistir
(Brayn, 1971).
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1.3.2.8. Mangan

Deniz ortaminda Mn esas olarak MnSQO, seklindedir ve bulunabilirligi 2x10™ pg/l’dir
(Krauskopf, 1979). Manganin oksijene ilgisi demirden fazladir ve olusturdugu dioksitleri suda
glic ¢Ozlniir. Bu nedenle sudaki ¢6ziinmiis mangan konsantrasyonu, ¢0ziinmiis oksijen ile

azalir.

Mangan genel olarak manganatlar1 olusturur ve degerligi +4, +5, +6 olabilir. Mangan
karbonat suda biraz, manganat (IV)’lar hemen hemen hi¢ ¢6zlinmezler. Manganin tortullagsma
sirasindaki  davranist demire benzemektedir. Mangan Dbirincil mineraller igindeki
bilesenlerinden Mn*? olarak ¢oziiniir ve indirgeyici kosullar hakim oldugu siirece bu sekilde

kalir. Ortamda karbonat veya silis yeterli oranlarda var ise pH yiikselir yiikselmez ¢oker.

Eh ¢ok diisiik ise mangan siilfiir veya mangan hidroksit olusur. Yiikseltgeyici kosullarda
da Mn +4 ve +5 oksitleri halinde ¢oker. Mn oksitleri 6nce kolloidal olarak ¢okelir ve uzun
mesafeler boyunca tasinir. Bu oksit parcaciklari normal pH degerlerinde negatif yiikliidiirler
ve ¢ozelti iginde katyonlar1 sogururlar. Bu nedenle tortullar i¢indeki mangan oksitler, ylizeye
adsorbe olmus olarak K, Ni, Co, Pb, Zn, Ba, Cu gibi metal iyonlarin1 genellikle ¢ok miktarda
icermektedir. Mangan ve demir mineralleri arasindaki en onemli fark manganin redoks

potansiyelinin demire gore daha diisiik olmasidir (Krauskopf, 1979).

1.3.3. Suda Metal Kirliligi

Yirminci ylizyilda pek c¢ok bilimsel gelisme yasanmistir. Bunlardan en 6nemli olani
sanayilesme alaninda meydana gelen gelismelerdir. Diger taraftan 6zellikle kimya alanindaki
gelismeler ilerleyen yillarda ciddi ¢cevre problemlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Son
50 yildaki teknolojik gelismeler yasam kosullarini eskisine gore ¢ok kolaylastirmasinin yani

sira, ¢cevre kirliliginde biiyiik bir artisa sebep olmustur.

Alict ortamlarin hizli sanayilesme ve niifus artisi ile hayat standardinin yilikselmesine baglh
olarak c¢esitli atiklarla kirletilmesi, bu ortamlardaki cevre kirliliginin son yillarda ciddi
boyutlara ulagsmasina neden olmustur. Bunlara paralel olarak ¢evre kirliligi ile miicadele i¢in
ozellikle su kaynaklarmin (deniz, gol, nehir vb.) kirlenmesinin dnlenmesi ile su kirliligi

yukiiniin azaltilmasi amaciyla yiiriitilen caligmalarda artmistir. Bu amacla su kalite
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kontroliine yonelik, yasal ve teknik esaslar1 igeren Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi

yaymlanmistir. Yayinlanan bu yonetmelikte deniz suyu kalite kriterleri Tablo.2’de verilmistir.

Tablo 2. Deniz Suyunun Genel Kalite Kriterleri (Su kirliligi ve kontrol yonetmeligi ).

Parametre Kriter Diislinceler
pH 6.0-9.0 -
Dogal suici yasam igin gerekli fotosentez aktivitesinin,
Renk ve bulaniklik Dogal 6l¢iim derinligindeki normal degerini % 90’dan fazla
etkilemeyecek kadar olmalidir.
B Doygunlugun % Coziinmis oksijen degerleri derinlik boyunca
Coziinmiis oksijen (mg/L) ) o
90’nindan fazla izlenmelidir.
Ham petrol ve petrol 0.003 Su, biyota ve sedimanda ayr1 degerlendirilmeli ve
tiirevleri (mg/L) ' tercihan hi¢ bulunmamalidir.
Zehirlilik Bulunmayacak
Fenoller (mg/L) 0.001
Cesitli agir metaller
Bakir, (mg/L) 0.01
Kadmiyum, (mg/L) 0.01
Krom, (mg/L) 0.1
Kursun, (mg/L) 0.1
Nikel, (mg/L) 0.1
Cinko, (mg/L) 0.1
Civa, (mg/L) 0.004

Yonetmelikte belirtilen deniz suyu kalite kriterlerini elde etmek amagiyla yine

yonetmelikte, her endiistri kolu icin ayr1 standart degerler belirlenmistir.
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Deniz ortaminda zehirli 6zelliklere sahip agir metallerin (kadmiyum, kursun, arsenik,
uranyum, demir, bakir, ¢inko, mangan, civa vb.) bulunmasi bir ¢ok yasam tiirii i¢in 6nemli bir
tehlike olusturmaktadir. Bu sularda bulunan organik kirleticilerin biyolojik olarak bozunarak
zararsiz hale getirilebilmesi miimkiin iken, agir metallerin bu yol ile zararsiz bilesimlere

dontismesi s6z konusu degildir.

Bu 6zelliginin de katkisiyla agir metal kirliligi iceren atik su, insan ve c¢evre sagligi icin

oldukga tehlikeli olmaktadir (Ozer, 2000).

Cesitli yollarla su kaynaklarina ulasan agir metaller, suda yasayan tiim canl
organizmalarda zamanla 6nemli &lgiide birikim gésterirler. Insanlarin bu tiir ortamlarda
yetisen su lirlinleri ile beslenmeleri, viicuda alinan agir metalin cinsi ve miktarina bagh olarak

onemli saglik sorunlari ile karsilagmalarina neden olmaktadir.

1.3.4. Sedimentte Metal Kirliligi

Denizel ortama riizgar, akarsu ve atmosfer yoluyla endiistriyel ve evsel atiklarla ve dogal
karasal kaynaklardan giren agir metaller sedimente gecinceye kadar suda bir¢ok fiziksel ve
biojeokimyasal ~ proses ve dongiiler icinde yer alirlar. Agir metallerin sedimentte
depolanmalar1 esnasinda da bazi mikrobiyolojik diyajenez reaksiyonlarindan (oksidasyon,
rediiksiyon) dogrudan veya dolayli olarak etkilenirler. Bu reaksiyonlar sirasinda kati sediment
ylizeylerinden gozenek suyuna katilmalar ve/veya gozenek suyundan ¢okelmeler gerceklesir.
Gozenek suyunda metaller konsantre hale geldiklerinde genelde iki yol izlenir. Ya direkt
deniz suyuna metal diflizyonu olur, ya da metaller sedimenter ortamdaki inorganik veya
organik bilesenlerle birleserek sediment icinde autijenik mineralleri olustururlar. Agir
metallerin sediment-gozenek suyu-deniz suyu fazlari arasindaki bu remobilizason ve
resirkiilasyon olaylar1 sediment kolonunda diyajenik sart altinda gerceklesir (Engler v.d.,

1977, Kertsen& Frostner, 1987; Shaw v.d., 1990; Chester, 1990).

Denizel ortama c¢esitli faktorlerin etkisi altinda giren agir metaller sedimentlerin ince tane
boyu fraksiyonlarinda birikme egilimi gosterirler (Ackermann v.d., 1983; Frostner &
Salamons, 1980; Horowitz, 1985; Horowitz & Elrick, 1987). Sedimentlerde tane boyu
kiictildiikce buna bagl olarak yiizey alani, yiizey yiikii, organik madde igerigi gibi 6zellikler
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artar (Frostner & Witmann, 1981, Horowitz, 1985; Horowitz & Elrick, 1986,1987). ince tane
boyutundaki sedimenter partikiiller genis, spesifik yiizey alanina sahiptir ve ince taneli

sedimentlerin organik karbon icerigi ytliksektir (Boldrin v.d., 1989).

Sonu¢ olarak, dip sedimentlerinin jeokimyast bu sekilde su kolonu kimyasini da
etkilemekte ve dolayisi ile kirlenmis sedimentlerde depolanan agir metaller sadece bentik
canlilar i¢in degil, ilizerinde yer alan su kolonundaki canli ortam i¢in de bir toksik etki

olusturmaktadir.
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II.CALISMA ALANI
2.1. Hali¢’in Cografi Ozellikleri

Diinyanin en giizel tabii limanlarindan biri olan Hali¢ (Altin Boynuz) giiniimiizden 7000
yil 6nce, Kagithane Deresi ile Alibeykdy Deresi’nin birlestigi Istanbul Bogazi’ndan gelen
deniz sulariyla kavugmasi ile olusmustur. Toplam uzunlugu 7,5 kilometreye yakin olan Halig,
Alibeykoy-Kagithane ug noktasindan kuzey bati ile giiney dogu yoniinde kivrilarak Istanbul
Bogazi’nin Sarayburnu Tophane kiyilarima kadar uzanir. Sehir i¢ kisimlarina dogru bir
boynuz bi¢iminde kivrimlar olusturarak ilerlemesinden dolayi, ilk¢agda Khrysokeras, yani
Altin Boynuz olarak adlandiriliyordu. Hali¢’in en genis yeri Cibali ile Kasimpasa arasinda
yaklagik 700 metre olup derinligi ise baslangi¢ kisminda 1-2 metre olmasina ragmen Bogaz
girisinde 60 metreyi bulmaktadir. Dibi ise derelerin stiriikleyip getirdigi kum ve topraklar
ylizlinden yogun bir ¢amurla ortiliidiir. Hali¢’in cografi konumu Sekil 3. ve 4 ’de

goriilmektedir.

Sekil 3. Hali¢’in Uydu Goriintiisii (Google Earth).
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Sekil 4. Harita Uzerinde Hali¢ (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi).

2.2. Hali¢’in Hidrografisi

Hali¢’te iizerine yapilan ilk kapsamli ¢alisma Kor (1963) tarafindan yapilmistir. Bu
calismaya gore yiizeydeki tuzlulugu 6-10 psu arasinda degismekte olup, Bogaz ¢ikisina kadar
10 psu degeri sabitlenmekteydi. En i¢ kisimda ise yagmur ve derelerden kaynaklanan
neredeyse tatli bir su kiitlesi vardi. Simdiki veriler dogrultusunda yiizey tabaka tuzluluk
degerinin 6-10 psu arttig1 goriilmektedir ki buna sebep 1slah ¢alismasi neticesinde tatli su
girdilerin diisiis gostermesidir (Miiftiioglu E., 2002) .

Gilinlimiizde Karadeniz orjinli suyun Hali¢’in i¢ kisimlarina kadar iist tabakadan niifuz
ettigi goriilmektedir.Valide Sultan istasyonundan i¢ kesimlere dogru; tuzluluk 16-21 psu
arasinda degisirken (¢ok asir1 yagis alan Aralik 2002 ay1 hari¢) dip derinligine kadar ise
tuzluluk neredeyse sabit kalmaktadir. Istanbul Su Temini ve Kanalizasyonu Master Plan ve
Fizibilite Etlidii i¢in Eyliil ve Kasim 1967 aylarinda 12 istasyonda yiiriitiilen ¢alismadada 16
psu daki Karadeniz suyunun i¢ kesimlere kadar ilerledigi goriilmektedir (DAMOC, 1971).
Bazi aylarda lodosun etkisiyle Camialti mevkiine alt tabaka suyu iist tabaka suyuyla karigmis
ve tuzlulugu arttirarak i¢ kesimlere kadar ulasmistir. Kasim 2001°de bu etki acik bir sekilde
goriilmektedir (Miiftiioglu E., 2002).
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2.3. Hali¢’in Tarihgesi

Hali¢ kiyilarinda istanbul’da binlerce y1l boyunca varolmus biitiin medeniyetlerin izlerini
bulmak miimkiindiir. Hali¢, yiizyillar boyunca Istanbul’un en giizel mesire ve eglence yeri
olma Ozelligini strdiirmiistiir. Hali¢’in gelismesinde etrafindaki topraklarin verimliligi, tabi
giizelligi, su iriinlerini bollugu, deniz-kara ulagimina ¢ok uygun olmasi ve kullanish bir i¢
limanin bulunmas gibi cazip 6zelliklerinin biiyiik rolii olmustur. Istanbul’un tabi limani olan
Halig, en 6nemli ticaret merkezi idi. Bolgeden ge¢mis biitiin medeniyetlerin ticari iligkilerinde

deniz yolunu kullanmislardir.

Hali¢’te Bizans’in saraylari, surlari, mahzenleri, kapilari, Osmanh kasirlari, koskleri,
imarethaneleri ve hamamlarinin yani sira, bir ¢ok millet ve dinden insanin barindig: tarihi
evleri ve li¢ biiyilk dinin ibadethaneleri halen bulunmaktadir. Hali¢ sahip oldugu tarihi
dokuyla bir kiiltiirler mozaigi olusturmaktadir. Hali¢ Istanbul’un giizellikleri iginde tarih

boyunca essiz yerini muhafaza etmistir.
2.4.Hali¢’te Su Kirliliginin Sebepleri

Altin boynuz adu ile tabii giizelligi, suyu ve havasi ile Istanbul’un en miistesna bir semti
olan Hali¢, niifusun hizli artigi, plansiz sanayilesme ve sehircilik kaidelerine uymadan
gelisigiizel kurulan yanlis yerlesme merkezleri sebebiyle hizli bir sekilde kirlenerek son 50 y1l

icinde Tiirkiye’de ¢evre ve su kirlenmesinin kroniklestigi bir ortam haline gelmistir.

Ozellikle evsel kaynakli atiksularm Bogaz’in ve Hali¢’in ¢esitli noktalarindan desarj
edilmesi, bu bolge icinde denize karigsan derelerin bir acik kanal olarak diger bolgelerinde
kirlilik yiiklerini bu bdlgelere tasimasi ve cevreyi kirletici nitelikte sanayinin buradaki
diizensiz yerlesim bir ¢ok ¢esit lalenin renk kattig1 Kagithane vadisini, Hali¢’i Hali¢ yapan

vasiflarini yok etmistir.
Hali¢’te su kirliliginin baslica sebepleri asagidaki gibi siralanabilir;
¢ Evsel ve endiistriyel kaynakli atiksular

e Kati atiklar,¢opler
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e Derelerden ve yamaglardan gelen siiriintii malzemeleri

¢ Hali¢’e bagli derelerden gelen kirleticiler

¢ Hali¢c Havzasi’ndan yagislarla kirletici taginimi

e Gemilerden dokiilen sintine ve balast sulari,

e Hali¢ taban camuru
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Tablo 3. Hali¢ ve Hali¢’i besleyen dereler etrafinda bulunan endiistriyel tesis bilgileri (Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi).

SEKTORDE | END. ARITMA ATIKSU ARITMA TESISI GEREKMEYENLER ARITMA

sektoR o e s
! ‘ (m’/g) VCU (m*/g) TESIS ICi . TASIMA Q ART.  TES.|Q ISTENENLER (mre)
FIRMALAR | TESISLER OLANLAR " Q (m’/g) 5 . R
ONLEM YAPANLAR (m’/g) | ISTENMEYEN | (m%/g)

A- Gida 23 16 57 6 39 1 1 - - 7 12 2 5
B- Metal 56 25 78 21 77 - - 2 1 - - 2 1
C- Kimya 43 21 2289 |10 2286 2 <1 1 <1 6 2 2 1
D- Tekstil 38 28 407 23 363 - - - - 4 43 1 1
F- Petrol 60 43 167 9 124 1 1 - - 32 42 1 1
G- Metal Dis1 Min. 65 49 119 1 1 44 177 - - 1 <1 3 1
L- Depo ve

19 - - - - - - - - - - - -
Ticarethaneler
Z- Diger 4 - - - - - - - - - - - -
TOPLAM 308 182 3117 |70 2890 48 179 3 1 50 99 11 10
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Gegen yiizyilin bagindan itibaren 1985 yilina kadar Hali¢ sahilleri ve yakin ¢evresinde 700
civarinda sanayi tesisi ile 2000°den fazla igyeri kurulmustur. Hali¢ civarinda bulunan sanayi

kurulusglar1 ve bu kuruluslara ait giincel atiksu debileri Tablo 3’de verilmistir.

Hali¢ kiyilar1 son yiizyilda zehirli atiksular bosaltan sanayi kuruluslar1 ve altyapisi
bulunmayan konutlarla isgal edilmisti. Kiy1 boyunca ilkel bitki Ortiistiniin yok edilmesi
sonucunda yamaglarda ve ozellikle Alibey ve Kagithane Derelerinin havzalarinda erozyon
artarak, Hali¢’in kirlilikle siglasan ve canliligini yitiren bir su kiitlesi haline doniismesine

sebep olmustu.

Hali¢’de su kirlenmesi ¢ok Onceleri basladigi halde bu tehlikeyi dnleyecek tedbirlerin
alimmasinda ge¢ kalinmistir. Yapilan bu hatalardan geri doniilmeyince Hali¢’in menba tarafi
camurla dolmus, Valide Sultan Kopriisii (Eski Galata Kopriisii) ile Eyiip Sultan Camii
arasinda su derinligi yer yer yarim metrenin altina kadar diismiig, sandallarin bile hareket
edemedigi havasiz 6l bir lagiin haline donlismiistiir. Hali¢’te kirlenme nedeniyle canli hayat
yok oldugu gibi baz1 yerlerde kara parcasi tesekkiil etmis ve Hali¢ simsiyah bir bataklik
goriiniimiine biirlinmiistii. Anaerobik c¢iirlime yiiziinden ortaya ¢ikan pis koku kilometrelerce

mesafeden insanlari rahatsiz edecek boyutlara ulagmisti.
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III. MATERYAL VE METOD

Bu caligmada Hali¢’te suda, askida kati maddede ve sedimentte metal kirliligini incelemek
amaciyla numuneler alinmistir. Su ve askida kati maddede metal kirliliginin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in 6rnek alimi yilin dért mevsimini temsilen Agustos, Kasim, Subat, Nisan
aylarinda yapilmistir. Alinan su numunelerinde Fe, Mn, Pb, Hg, Cd, Cr, Cu, askida kati
madde numunelerinde Fe, Mn, Pb, Al, Cd, Cr, Cu igerikleri, yiizey sediment drneklerinde ise;
Fe, Mn, Pb, Al, Cd, Cr, Hg, Cu igerikleri 6l¢lilmiistiir. Sedimentte bunlara ek olarak metal
dagilimi {izerine 6nemli rol oynayan ve sedimentin major bilesenleri olan karbonat ve organik

karbon igerikleri 6l¢iilmiistiir. Numune alinan istasyonlar Sekil 5 *de gosterilmistir.

KARADE Nla

MARMARA DENIZI
\ Z

Ayvansaray

N

0 5L:ID 1000m
L 5
SKaALA

Kasimpaga

AS : Adalar Sonras:
AA - Adalar Oni

: Eyiip-Siitliice
HEK : Halig Kipriisii
VS @ Valide Sultan
CA : Camialu

KP : Kasimpasa

UK : Unkapam

GK :Galata Kapriisii
SBK: Sarayburnu Kivi
SBO: Sarayburnu Ona

iy =)
B 1»“3‘*“0”

KARAKOY

EMINOND

Sekil 5. Numune Alinan istasyonlar (Hali¢ Sempozyumu,2001).
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3.1 Deniz Suyunda Fe, Mn, Pb, Cu, Cd, Cr Analizleri
0.5 L GFC asetat filtreden siiziilmiis ve +4 °C’de saklanmis su 6rnegi ayirma hunisine

almarak pH’s1 5.80 — 6.10 araligina ayarlanmistir. Daha sonra 6nce 10 ml ammonium 1-
pyrrolidinedithiocarbamate (APDC) sonra 50 ml kloroform ilave edilerek 5 dakika boyunca
calkalanmistir. Calkalama islemi sonunda 1 dakika beklenerek kloroform-denizsuyu fazinin
ayrilmast saglanmistir. Kloroform fazi ayrildiktan sonra da 25 ml kloroform ile ekstrakte
edilmistir. Ayrilmig kloroform fazina 1 ml konsantre nitrik asit ilavesi ile gece boyunca diisiik
sicakliktaki 1siticida temiz odada siyirma (organik fazdan sulu faza aktarma) yapilmistir.
Siyirma isleminden elde edilen 6rnekler 1M HCIl ile 10 ml’ye seyreltilmis ve alevli-AAS’de
(Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi - Shimadzu AA 6701) okunmustur ( Loring and
Rantala 1992).

3.1.1. Deniz Suyunda Hg Analizi

Civa olglimleri Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresinin (AAS) hidriir biriminde
(Shimadzu AA 6701 HVG-1 Hydride vapor generator) soguk buhar yontemine gore
yapilmistir. Civa analizleri i¢in 300 ml 6rnek, dnceden igerisine koruyucu olarak 5 ml % 5°lik
KMnO4 ve 5 ml H,SO4 konulmus, koyu renkli amber cam siselere transfer edilmis ve
laboratuvarda analiz edilene kadar +4 °C’de saklanmistir. Bu yoOnteme gore +4 °C’de
saklanan orneklere, 5 ml % 1.5'lik hidroksilamin hidrokloriir ilave edilmistir. Daha sonra
cthazin reaksiyon haznesinde % 0.4 NaBH4 ve 5SM HCI ile reaksiyona sokularak Hg icerikleri
ppb cinsinden 6l¢iilmiistiir (Loring and Rantala 1992).

3.2. Askida Kat1i Maddede Al, Fe, Mn, Pb, Cu, Cr, Cd Analizi

Gemide siizme islemleri tamamlanan filtreler, laboratuvarda 105°C’de kurutulduktan sonra
agirliklart alinmigtir. Filtre kagitlar1 daha sonra teflon kaplar i¢inde sirasi ile HNOs, HF ve
HCIOy ile 120 °C’de ¢oziiniirlestirilmistir. Daha sonra 1M HCI ile 10 ml’ye tamamlanarak
alevli-AAS’de (Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi - Shimadzu AA 6701) okunmustur
(Agemian ve Chau, 1975; Loring ve Rantala, 1992).
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3.3. Sedimentte Al, Fe, Mn, Pb, Cu, Cr, Cd Analizi

Yiizey sediment 6rnegi R/V Arar I gemisi ile Van veen grab tipi 6rnek alict kullanilarak
toplanmistir. Yiizey Orneklerinin en iist 3 cm’lik bir kismi plastik bir kasik yardimi ile
almmistir. Ornekler gemide derin dondurucuda saklamip, laboratuvara ulastirildiktan sonra,

kurutma islemine baglayana kadar 4°C de muhafaza edilmistir.

Yiizey sediment drnekleri 40°C ‘de kurutulduktan ve agat havanda 6giitiildiikten sonra teflon
beherlerde  HF+ HNO;+ HCIO; kuvvetli asit karisiminda buharlastirilincaya kadar
¢Oziintlirlestirilmistir (Loring ve Rantala, 1992). Buharlagmadan geriye kalan koyu c¢ozelti
daha sonra 1 M HCI ile seyreltilerek ¢ozeltiye alinmis ve Atomik Absorbsiyon
Spektrometresinde (AAS), Fe, Mn, Pb, Cu, Cr, Cd elementleri hava-asetilen aleviyle, Al ise;

Asetilen-N,O aleviyle analiz edilmistir.

3.3.1. Sedimentte Hg Analizi

Civa (Hg) analizi i¢in kuru ornekler o&giitiiliip, 60-70°C’de derisik HNO; ile
coziinlirlestirilmis ve AAS Hidriir iinitesinde soguk buhar yontemiyle 6l¢iilmiistiir (Loring

and Rantala 1992).

Analitik kimyasal metotlarin hassasiyeti 2’li tekrar analizlerde hesaplanmistir. Cift ¢alisiimis

orneklerin tekrarliligi %95°lik giivenilirlik sinirlari igerisinde Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Cift calisilmis 6rneklerin analiz sonuglari.

Element Ortalama + St. Sapma Tekrarlanabilirlik
(%)

Pb (ng/g) 65.21+0.6 1.84
Cu (ug/g) 121.69 + 0.042 0.07
Cd (ng/g) 4.4+ 0.07 3.18
Fe (%) 4.64+0.02 0.86
Mn (ug/g) 406.53 +0.183 0.09
Al (%) 5.02+0.11 4.47
Hg (ug/g) 10.37 £ 0.42 8.1

Cr (ug/g) 123.64 £ 0.07 0.1
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IV. BULGULAR
4.1. Deniz suyunda metal dagilimlar:
4.1.1. Hali¢ Boyunca Suda Coziinmiis Metaller
4.1.1.1. Civa (Hg)

Yiizey suyunda suda ¢6ziinmiis Hg igerikleri sirasiyla Agustos’ta 0.59 pg/l ile 1.87 ng/l;
Kasim’da 0.67 pg/l ile 12.69 pg/l; Subat’ta 1.9 pg/l ile 5.59 pg/l ve Nisan’da <0.01 pg/l ile
2.64 ng/l arasinda degismektedir (Sekil 6). Aylar arasinda en yliksek degerler Kasim’da, en

diisiik degerler ise Nisan’da Olclilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek icerikler Kasim’da

Sarayburnu kiy1 ve Subat ayinda Kasimpasa istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 6. Hali¢ boyunca ylizey suyunda ¢éziinmiis Hg dagilimlari.

Dip suyunda suda ¢oziinmiis Hg icerikleri sirasiyla Agustos’ta 0.7 pg/l ile 1.48 pg/l;
Kasim’da <0.01 pg/l ile 4.87 pg/l; Subat’ta 2.67 png/l ile 5.95 pg/l ve Nisan’da <0.01 ug/l ile
2.80 pg/l arasinda degismektedir (Sekil 7). Aylar arasinda en yiiksek degerler Subat’ta, en
diistik degerler ise Nisan’da Ol¢iilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek igerikler Kasim ayinda

Valide Sultan ve Subat ayinda Unkapani1 K&priisii istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 7. Hali¢ boyunca dip suyunda ¢éziinmiis Hg dagilimlari.

Hali¢’in dis bolgesi’nde iki tabakali su sisteminde metal degisimlerini incelemek amaciyla

Galata Kopriisii ve Unkapani Kopriisii istasyonlarinda su kolonu boyunca calisilmistir. Buna

Agustos
——A——— Kasim
——%——— Subat
—— B——— Nisan

Sekil 8. Galata Kopriisii Hg konsantrasyonu dikey dagilimi.

Dikey dagilimlarda Galata Kopriisii’'nde Hg icerikleri Kasim, Subat ve Nisan aylarinda
ylizeyde en diisiik degerlerde Ol¢iiliirken, 10 m su derinliginde bir artis tespit edilmistir.
Ayrica Agustos ve Nisan aylarinda dip sudaki degerler ile 10 m su derinligindeki degerlerle

benzer seviyelerdedir. Buna karsilik ise Hg igerikleri Subat aymda yiizeyde en yiiksek
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degerlerde ol¢iilmiistiir. Aylar aras1 degisimler incelendiginde su kolonu boyunca en yiiksek

degerlerin Kasim ayinda 6l¢iildigli goriilmiistiir (Sekil 8).

Hg (ug/L)
0.0 20 40 6.0

Adustos
——A——— Kasm
———%——— Subat
—— B——— Nisan

Sekil 9. Unkapani1 Kopriisit Hg konsantrasyonu dikey dagilima.

Unkapani Kopriisti’'nde en yiiksek Hg igerikleri Subat ayinda dip suyunda gézlenmektedir.
Aylar arasi su kolonu boyunca degisimler incelendiginde Agustos ve Nisan aylarinin yiizey,

10m ve dip derinliginde benzer degisimi gosterdigi gozlenmektedir (Sekil 9).

4.1.1.2. Demir (Fe)

Yiizey suyunda suda ¢oziinmiis Fe icerikleri sirastyla Agustos’ta 14.75 pg/l ile 98.38 ng/l;
Kasim’da 61.68 pg/l ile 158.65 pg/l; Subat’ta 46.92 ng/l ile 189 ng/l ve Nisan’da 20.01 pg/l
ile 305.31 pg/l arasinda degismektedir (Sekil 10). Aylar arasinda en yiliksek degerler
Nisan’da, en diislik degerler ise Agustos’da Ol¢ililmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek icerikler

Nisan ve Subat ayinda Adalar Onii istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 10. Hali¢ boyunca yiizey suyunda ¢oziinmiis Fe dagilimlari.

Dip suyunda suda ¢oziinmiis Fe icerikleri sirasiyla Agustos’ta 32 pg/l ile 98 pg/l;
Kasim’da 54 pg/l ile 142 pg/l; Subat’ta 45 ug/l ile 428 g/l ve Nisan’da 22 pg/l ile 105 pg/l
arasinda degismektedir (Sekil 11). Aylar arasinda en yiiksek degerler Subat’ta, en diisiik

degerler ise Nisan’da Ol¢iilmiistiir. Bolgesel olarak en yliksek icerikler Kasim ve Subat ayinda

Valide Sultan istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 11. Hali¢ boyunca dip suyunda ¢éziinmiis Fe dagilimlari.
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Hali¢’in dis bolgesi’nde iki tabakali su sisteminde metal degisimlerini incelemek amaciyla
Galata Kopriisii ve Unkapani1 Kopriisii istasyonlarinda su kolonu boyunca ¢aligilmistir. Buna
gore;

Fe (ug/L)
0 20 40 60 80
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Sekil 12. Galata Kopriisii Fe konsantrasyonu dikey dagilima.

Dikey dagilimlarda Galata Kopriisii'nde Fe igerikleri Agustos, Kasim ve Subat aylarinda
ylizeyde en yiiksek degerlerde Olciiliirken, 10 m su derinliginde aniden bir azalma tespit
edilmistir. Ayrica bu aylarda dip sudaki degerler de 10 m su derinligindeki degerlerle benzer
seviyelerdedir. Buna karsilik ise Fe igerikleri Nisan ayinda 10 m su derinliginde en yiiksek
degerlerde ol¢iilmiistiir. Aylar aras1 degisimler incelendiginde su kolonu boyunca en yiiksek

degerlerin Subat ayinda ol¢tildiigii goriilmistiir (Sekil 12).

Fe (ug/L)
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Sekil 13. Unkapani Kopriisii Fe konsantrasyonu dikey dagilima.
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Unkapan1 Kopriisii’nde en yliksek Fe igerikleri Subat’ta ylizeyde, Kasim’da dip suda ve
Nisan’da 10 m su derinliginde Ol¢lilmiistiir. Ayrica Agustos, Kasim ve Subat aylarinda
yiizeyde dl¢iilen degerler 10m su derinliginde ani bir diislis gosterirken Nisan ayinda yiizeyde

oOlgiilen deger 10 m su derinliginde ani bir artis gostermistir (Sekil 13).

4.1.1.3. Mangan (Mn)

Yiizey suyunda suda ¢oziinmiis Mn igerikleri sirasiyla Agustos’ta 0.96 pg/l ile 133 pg/l;
Kasim’da 0.14 pg/l ile 68.3 pg/l; Subat’ta 1.80 pg/l ile 100 pg/l ve Nisan’da 5.1 pg/l ile 73
ng/l arasinda degismektedir (Sekil 14 ). Aylar arasinda en yiiksek degerler Agustos’da, en
diisiik degerler ise Kasim’da oOl¢iilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek igerikler Agustos ve

Subat ayinda Adalar Sonu istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 14. Hali¢ boyunca yiizey suyunda ¢oziinmiis Mn dagilimlari.

Dip suyunda suda ¢6ziinmiis Mn igerikleri sirasiyla Agustos’ta 3.7 pg/l ile 32 pg/l; Kasim’da
0.48 pg/lile 18 pg/l; Subat’ta 1.62 pg/l ile 34.4 pg/l ve Nisan’da 4.3 pg/l ile 56 pg/l arasinda
degismektedir (Sekil 15). Aylar arasinda en yiiksek degerler Nisan’da, en diisiik degerler ise
Kasim’da ol¢iilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek icerikler Nisan ayinda Valide Sultan ve

Subat aymda Adalar Onii istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 15. Hali¢ boyunca dip suyunda ¢6ziinmiis Mn dagilimlari.

Hali¢’in dis bolgesi’nde iki tabakali su sisteminde metal degisimlerini incelemek amaciyla

Galata Kopriisii ve Unkapan1 Kopriisii istasyonlarinda su kolonu boyunca ¢aligilmistir. Buna

gore;
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Sekil 16. Galata Kopriisii Mn konsantrasyonu dikey dagilimi.

Dikey dagilimlarda Galata Kopriisii'nde Mn igerikleri icin Agustos, Kasim ve Subat
aylarinda 10 m su derinliginde aniden bir azalma tespit edilmistir. Ayrica Kasim, Subat ve
Nisan aylarinda dip sudaki degerler de 10 m su derinligindeki degerlerle benzer

seviyelerdedir. Buna karsilik ise Mn igerikleri Agustos ayinda dip suyu derinliginde , 10 m su
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derinligine gbre ani bir artis gostermistir. Aylar arasi degisimler incelendiginde su kolonu

boyunca en yiiksek degerlerin Subat ayinda dl¢iildiigii goriilmistiir (Sekil 16).
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Sekil 17. Unkapani Kopriisii Mn konsantrasyonu dikey dagilimi.

Unkapani1 Ko6priisii’'nde en yiiksek Mn igerikleri Subat ayinda gézlemlenmistir. Aylar arasi
degisimler incelendiginde su kolonu boyunca Mn degerleri tiim aylarda 10 m su derinliginde
ani bir diislis gdstermistir. Bununla birlikte Agustos, Kasim ve Subat aylarinda Mn degerleri
dip su derinliginde benzer bir artis gostermektedir. Ayrica su kolonu boyunca en diisiik Mn

igerikleri Kasim’da 10m su derinliginde 6l¢tilmiistiir (Sekil 17).

4.1.1.4. Kursun (Pb)

Yiizey suyunda suda ¢oziinmiis Pb igerikleri sirasiyla Agustos’ta 39 pg/l ile 117 pg/l;
Kasim’da 6.6 pg/l ile 28.3 pg/l; Subat’ta <0.01 pg/l ile 15.5 ug/l ve Nisan’da 0.4 pg/l ile 5.3
ng/l arasinda degismektedir (Sekil 18). Aylar arasinda en yiiksek degerler Agustos’ta, en
diisiik degerler ise Subat’ta dl¢lilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek icerikler Agustos ayinda

Adalar Onii ve Adalar Sonu istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 18. Hali¢ boyunca yiizey suyunda ¢6ziinmiis Pb dagilimlari.

Dip suyunda suda ¢Oziinmiis Pb igerikleri sirasiyla Agustos’ta 41 pg/l ile 74 pg/l;
Kasim’da 7.72 pg/l ile 28.2 pug/l; Subat’ta <0.01 pg/l ile 16.32 pg/l ve Nisan’da 0.78 ug/l ile 4
ng/l arasinda degismektedir (Sekil 19). Aylar arasinda en yiiksek degerler Agustos’ta, en
diisiik degerler ise Subat’da Olclilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek igerikler Agustos ayinda

Hali¢ Kopriisii ve Adalar Onii istasyonlarinda bulunmustur.

Dip Suyu
?g 150 -
i 100 4 Agustos
g —=— Kasim
5 50 - —4+— Subat
E —e— Nisan
i 0 n T T T . T T T
. Q R 3
.‘\)60 R > \\ {(OQ .;}"90 *{bo b(\
L K S &> s
° Q 'oQ 6\ (;b 0 oQ . Q ®\®
@ o\\b NS & ¥
6&'» q,Q'b N\ N
&
N
istasyon

Sekil 19. Hali¢ boyunca dip suyunda ¢ézlinmiis Pb dagilimlari.
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Hali¢’in dis bolgesi’nde iki tabakali su sisteminde metal degisimlerini incelemek amaciyla
Galata Kopriisii ve Unkapan1 Kopriisii istasyonlarinda su kolonu boyunca ¢aligilmistir. Buna

gore;
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Sekil 20. Galata Kopriisii Pb konsantrasyonu dikey dagilimi.

Dikey dagilimlarda Galata Kopriisi'nde Pb igerikleri i¢in Kasim , Subat ve Nisan
aylarinda 10 m su derinliginde bir azalma tespit edilmistir. Buna karsilik Agustos ayinda 10 m
su derinliginde artis gézlenmistir. Ayrica Agustos, Kasim ve Subat aylarinda dip sudaki
degerler de 10 m su derinligindeki degerlerle benzer seviyelerdedir. Buna karsilik ise Pb
icerikleri Agustos ayinda dip suyu derinliginde , 10 m su derinligine gore artis gostermistir.
Aylar arasi degisimler incelendiginde su kolonu boyunca en yiiksek degerlerin Agustos

ayinda olclldiigi goriilmistiir (Sekil 20).
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Sekil 21. Unkapan1 Kopriisii Pb konsantrasyonu dikey dagilima.

Unkapan1 Képriisii’'nde en yiiksek Pb icerikleri Agustos ayinda gozlemlenmistir. Aylar
arast degisimler incelendiginde su kolonu boyunca Pb degerleri Agustos, Kasim ve Nisan
aylarinda 10 m su derinliginde diislis gostermistir. Bununla birlikte Agustos, Subat ve Nisan
aylarinda Pb degerleri dip su derinliginde benzer bir artis gostermektedir. Ayrica su kolonu

boyunca en diisiik Pb icerikleri Nisan’da 10m su derinliginde 6l¢tilmiistiir (Sekil 21).

4.1.1.5. Bakir (Cu)

Yiizey suyunda suda ¢oziinmiis Cu igerikleri sirastyla Agustos’ta 2.7 pg/l ile 17 pg/l;
Kasim’da 2.3 pg/l ile 30 pg/l; Subat’ta 2.9 pg/l ile 5.5 pg/l ve Nisan’da 0.53 pg/l ile 1.89 pg/l
arasinda degismektedir (Sekil 22). Aylar arasinda en yiiksek degerler Kasim’da, en diisiik
degerler ise Nisan’da Ol¢iilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek icerikler Kasim ayinda Eyiip

Sultan ve Agustos ayinda Sarayburnu Orta istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 22. Hali¢ boyunca yiizey suyunda ¢oziinmiis Cu dagilimlari.

Dip suyunda suda ¢oziinmiis Cu igerikleri sirasiyla Agustos’ta 2.52 pg/l ile 5.02 pg/l;
Kasim’da 1.86 pg/l ile 18.33 ng/l; Subat’ta 1.86 pg/l ile 6.39 pg/l ve Nisan’da 0.19 pg/l ile
0.83 ng/l arasinda degismektedir (Sekil 23). Aylar arasinda en yiiksek degerler Kasim’da, en
diisiik degerler ise Nisan’da Ol¢iilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek icerikler Kasim ayinda

Kasimpasa ve Subat ayinda Valide Sultan istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 23. Hali¢ boyunca dip suyunda ¢oziinmiis Cu dagilimlart.
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Hali¢’in dis bolgesi’nde iki tabakali su sisteminde metal degisimlerini incelemek amaciyla
Galata Kopriisii ve Unkapani1 Kopriisii istasyonlarinda su kolonu boyunca ¢aligilmistir. Buna

gore;

Agustos
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Sekil 24. Galata Kopriisii Cu konsantrasyonu dikey dagilima.

Dikey dagilimlarda Galata Kopriisii’'nde Cu igerikleri i¢in Kasim , Subat aylarinda 10 m su
derinliginde bir azalma tespit edilirken, Agustos ve Nisan aylarinda artis gozlenmistir. Ayrica
Agustos, Kasim, Subat ve Nisan aylarinda dip sudaki degerler de benzer bir diisiis
gozlenmistir. Aylar arasi degisimler incelendiginde su kolonu boyunca en yiiksek degerlerin

Agustos ayinda 10m su kolonunda 6l¢iildiigii gorilmiistiir (Sekil 24).
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Sekil 25. Unkapan1 Kopriisii Cu konsantrasyonu dikey dagilimu.
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Unkapan1 Kopriisi'nde en yiiksek Cu igerikleri Agustos ayinda gozlemlenmistir. Aylar
aras1 degisimler incelendiginde su kolonu boyunca Cu degerleri Agustos, Subat ve Nisan
aylarinda 10 m su derinliginde diislis gostermistir. Bununla birlikte Agustos ve Subat ayinda
10m su derinligindeki degerle dip suyundaki deger benzerlik gdstermektedir. Buna karsilik
dip su derinliginde Kasim ve Nisan aylarinda diisiis gozlenmektedir. Ayrica su kolonu

boyunca en diisiik Cu igerikleri Nisan’da dip su derinliginde 6l¢iilmiistiir (Sekil 25).

4.1.1.6. Kadmiyum (Cd)

Yiizey suyunda suda ¢ozlinmiis Cd igerikleri sirasiyla Agustos’ta 0.09 ug/l ile 2.06 pg/l;
Kasim’da 1.31 pg/l ile 6.8 pg/l; Subat’ta 0.01 pg/l ile 0.06 pg/l ve Nisan’da 0.3 pg/l ile 1.82
ng/l arasinda degismektedir (Sekil 26). Aylar arasinda en yiiksek degerler Kasim’da, en diisiik
degerler ise Subat’ta Olglilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek icerikler Kasim ayinda Halig

Kopriisii ve Adalar Sonu istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 26. Hali¢ boyunca ylizey suyunda ¢éziinmiis Cd dagilimlari.

Dip suyunda suda ¢oziinmiis Cd igerikleri sirasiyla Agustos’ta <0.01 pg/l ile 0.86 ug/l;
Kasim’da 1.57 pg/l ile 6.51 pg/l; Subat’ta 0.46 pg/l ile 2.23 pg/l ve Nisan’da 0.73 ug/l ile
1.42 pg/l arasinda degismektedir (Sekil 27). Aylar arasinda en yiiksek degerler Kasim’da, en
diisiik degerler ise Agustos’ta Ol¢iilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek icerikler Kasim ayinda

Valide Sultan ve Eylip Sultan istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 27. Hali¢ boyunca dip suyunda ¢oziinmiis Cd dagilimlari.

Hali¢’in dig bolgesi’nde iki tabakali su sisteminde metal degisimlerini incelemek amaciyla
Galata Kopriisii ve Unkapan1 Kopriisii istasyonlarinda su kolonu boyunca ¢alisilmistir. Buna

gore;
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Sekil 28. Galata Kopriisii Cd konsantrasyonu dikey dagilima.

Dikey dagilimlarda Galata Kopriisii’nde Cd igerikleri i¢in Agustos, Kasim, Subat ve Nisan
aylarinda 10 m su derinliginde bir artis tespit edilmistir. Bununla birlikte Kasim, Subat ve
Nisan aylarinda dip su derinliginde  bir artis gozlenirken, Agustos ayinda azalma
gozlenmistir. Aylar arast degisimler incelendiginde su kolonu boyunca en yliksek degerlerin

Kasim ayinda dip su derinliginde dlgtldiigii goriilmistiir (Sekil 28).
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Sekil 29. Unkapan1 Kopriisii Cd konsantrasyonu dikey dagilimu.

Unkapani1 Kopriisii'nde en yliksek Cd igerikleri Nisan ayinda gozlemlenmistir. Aylar arasi
degisimler incelendiginde su kolonu boyunca Cd degerleri Subat ve Nisan aylarinda 10 m su
derinliginde diisiis gosterirken Agustos ve Kasim aylarinda artig gostermistir.. Bununla
birlikte Kasim ayinda 10m su derinligindeki degerle dip suyundaki deger benzerlik
gosterirken Agustos ve Nisan ayidaki degerler benzer artis gostermistir. Ayrica su kolonu

boyunca en diisiik Cd igerikleri Agustos’ta yiizey suyunda ol¢iilmiistiir (Sekil 29).

4.1.1.7. Krom (Cr)

Yiizey suyunda suda ¢oziinmiis Cr icerikleri sirasiyla Agustos’ta 3.92 ug/l ile 10.4 ng/l;
Kasim’da 1.07 pg/l ile 15.57 pg/l; Subat’ta 0.46 pg/l ile 5.26 pg/l ve Nisan’da <0.01 pg/l ile
2.28 ng/l arasinda degismektedir (Sekil 30). Aylar arasinda en yiiksek degerler Kasim’da, en
diisiik degerler ise Nisan’da ol¢iilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek icerikler Agustos ve

Kasim aylarinda Adalar Sonu istasyonunda bulunmustur.

49



Yiizey Suyu

14 Agustos
—a— Kasim
—4— Subat

—e— Nisan

Cr Konsantrasyon pg/l
=
|

istasyon

Sekil 30. Hali¢ boyunca yiizey suyunda ¢oziinmiis Cr dagilimlari.

Dip suyunda suda ¢oziinmiis Cr igerikleri sirastyla Agustos’ta 3.8 pg/l ile 7.86 ng/l;
Kasim’da 1.58 pg/l ile 8.39ug/l; Subat’ta 1.25 ng/l ile 6.26 pg/l ve Nisan’da 0.57 pg/l ile 1.87
ug/l arasinda degismektedir (Sekil 31). Aylar arasinda en yiiksek degerler Kasim’da, en diisiik
degerler ise Nisan’da 6l¢iilmiistiir. Bolgesel olarak en yliksek icerikler Agustos ayinda adalar

onil ve Kasim ayinda Eyliip Sultan istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 31. Hali¢ boyunca dip suyunda ¢oziinmiis Cr dagilimlart.
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Hali¢’in dig bolgesi’nde iki tabakali su sisteminde metal degisimlerini incelemek amaciyla
Galata Kopriisii ve Unkapani1 Kopriisii istasyonlarinda su kolonu boyunca ¢aligilmistir. Buna

gore;

Agdustos
——&A——— Kasim
— % Subat
—B——— Nisan

Sekil 32. Galata Kopriisii Cr konsantrasyonu dikey dagilima.

Dikey dagilimlarda Galata Kopriisii'nde Cr igerikleri i¢in Agustos, Subat ve Nisan
aylarinda 10 m su derinliginde bir artis tespit edilmistir. Bununla birlikte Agustos, Kasim ve
Subat aylarinda dip su derinliginde bir artis gozlenirken, Nisan ayinda azalma gdzlenmistir.
Aylar arast degisimler incelendiginde su kolonu boyunca en yiiksek degerlerin Nisan ayinda

10 m su derinliginde 6l¢tldiigii goriilmiustiir (Sekil 32).
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Sekil 33. Unkapan1 Kopriisii Cr konsantrasyonu dikey dagilima.
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Unkapan1 Kopriisi'nde en yiliksek Cr igerikleri Agustos ayinda gozlemlenmistir. Aylar
aras1 degisimler incelendiginde su kolonu boyunca Cr degerleri Kasim ve Nisan aylarinda 10
m su derinliginde diislis gosterirken Agustos ve Subat aylarinda artis gdstermistir.. Bununla
birlikte Nisan ayinda 10m su derinligindeki degerle dip suyundaki deger benzerlik
gosterirken Kasim ve Nisan ayidaki degerlerde benzerlik gostermektedir. Ayrica su kolonu

boyunca en diisiik Cr igerikleri Subat’ta dip suyunda Slgiilmiistiir (Sekil 33).

4.1.2. Askida Kati Maddede Adsorbe Olmus Metaller

4.1.2.1. Demir (Fe)

Yiizey suyunda askida kati maddede Fe igerikleri sirasiyla Agustos’ta 11 pg/l ile 243 ng/l;
Kasim’da 44 pg/l ile 337 pg/l; Subat’ta 37 ug/l ile 528 g/l ve Nisan’da 59 pg/l ile 620 pg/l
arasinda degismektedir (Sekil 34). Aylar arasinda en yiiksek degerler Nisan’da, en diisiik
degerler ise Agustos’ta Olcililmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek icerikler Nisan ve Subat
ayinda Adalar Sonu istasyonlarinda bulunmustur. Agustos ve Subat aylarindaki degisimler

birbirine benzer seviyelerdedir.
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Sekil 34. Hali¢ boyunca ylizey suyunda askida katt maddede Fe dagilimlari.

Dip suyunda askida kat1 maddede Fe igerikleri sirasiyla Agustos’ta 42 ng/l ile 308 pg/l;
Kasim’da 40 pg/l ile 164 pg/l; Subat’ta 31 nug/l ile 247 ng/l ve Nisan’da 75 pg/l ile 239 pg/l
arasinda degismektedir (Sekil 35). Aylar arasinda en yiiksek degerler Agustos’ta, en diisiik
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degerler ise Subat’ta Ol¢iilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek icerikler Agustos ayinda Halig¢

Kopriisii ve Nisan aymnda Valide Sultan istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 35. Hali¢ boyunca dip suyunda askida kati maddede Fe dagilimlari.

Fe g/l Fe ug/g
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Sekil 36. Galata Kopriisii Fe konsantrasyonu dikey dagilimi.

Dikey dagilimlarda Galata Kopriisii’nde Fe icerikleri i¢in Agustos, Kasim, Subat aylarinda
10 m su derinliginde bir azalma tespit edilirken, Nisan ayinda bir artis gézlenmistir. Bununla
birlikte Agustos ayinda dip suda ani bir artis gozlenirken, Nisan ayinda ani bir diisiis tespit
edilmistir. Aylar aras1 degisimler incelendiginde su kolonu boyunca en yiiksek degerlerin

Nisan ayinda 10m su derinliginde 6l¢iildiigii goriilmiistiir (Sekil 36).
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Fe pg/l Fe ug/g
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Sekil 37. Unkapan1 Kopriisii Fe konsantrasyonu dikey dagilimi.

Unkapan1 Kopriisii’nde en yiiksek Fe igerikleri Nisan ayinda gozlemlenmistir. Aylar arasi
degisimler incelendiginde su kolonu boyunca Fe degerleri 10 m su derinliginde diisiis
gostermistir. Bununla birlikte dip su derinliginde Agustos, Kasim ve Subat aylarinda artig
gozlenirken, Nisan ayinda diisiis tespit edilmistir. Ayrica su kolonu boyunca en diisiik Fe

icerikleri Agustos’ta 10m su derinliginde dl¢tilmiistiir (Sekil 37).

4.1.2.2. Mangan (Mn)

Yiizey suyunda askida kat1 maddede Mn igerikleri sirasiyla Agustos’ta 0.42 pg/l ile 34.4
ug/l; Kasim’da 0.25 pg/l ile 14,39 pg/l; Subat’ta 0.11 pg/l ile 6.98 ng/l ve Nisan’da 1.72 pg/l
ile 13.64 g/l arasinda degismektedir (Sekil 38). Aylar arasinda en yliksek degerler
Agustos’ta, en diisiik degerler ise Subat’ta dl¢lilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek icerikler
Agustos ayinda Eyiip Sultan ve Adalar Onii istasyonlarinda bulunmustur. Kasim ve Subat

aylarindaki degisimler birbirine benzer seviyelerdedir.
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Sekil 38. Hali¢ boyunca yiizey suyunda askida katt maddede Mn dagilimlari.

Dip suyunda askida kati maddede Mn igerikleri sirasiyla Agustos’ta 0.78 ug/l ile 25.2 pg/l;

Kasim’da 0.25 pg/l ile 1.27 pg/l; Subat’ta 0.02 pg/l ile 1.54 pg/l ve Nisan’da 2.85 ng/l ile

6.34 pg/l arasinda degismektedir (Sekil 39). Aylar arasinda en yiiksek degerler Agustos’ta, en

diisiik degerler ise Subat’ta 6l¢iilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek icerikler Agustos ayinda

Hali¢ K&priisii ve Nisan aymnda Valide Sultan istasyonlarinda bulunmustur. Kasim ve Subat

aylarindaki degisimler birbirine benzer seviyelerdedir. Yine aymi sekilde Nisan ayinda

istasyonlar arasindaki degisimlere bakildiginda birbirine benzer seviyede degisimler

gozlenmektedir.
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Sekil 39. Hali¢ boyunca dip suyunda askida kati maddede Mn dagilimlart.
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Sekil 40. Galata Kopriisii Mn konsantrasyonu dikey dagilima.

Dikey dagilimlarda Galata Kopriisii'nde Mn igerikleri icin Agustos ve Kasim aylarinda 10
m su derinliginde bir azalma tespit edilirken, Subat ve Nisan ayinda bir artig gézlenmistir.
Bununla birlikte Agustos ve Subat ayinda dip suda ani bir artis gozlenmistir. Aylar arasi
degisimler incelendiginde su kolonu boyunca en yiiksek degerlerin Nisan ayinda dip su

derinliginde olciildigi goriilmiistiir (Sekil 40).
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Sekil 41. Unkapan1 Kopriisiit Mn konsantrasyonu dikey dagilimi.

Unkapani1 Kopriisii’'nde en yiliksek Mn igerikleri Agustos ayinda gézlemlenmistir. Aylar
arasi degisimler incelendiginde Agustos, Kasim ve Nisan aylarinda su kolonu boyunca Mn
degerleri 10 m su derinliginde diisiis gosterirken, Subat ayinda artis tespit edilmistir. Bununla

birlikte dip su derinliginde Agustos ve Subat aylarinda benzer bir degisim gozlenirken, Kasim
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ve Nisan ayinda diislis tespit edilmistir. Ayrica su kolonu boyunca en diisilk Mn igerikleri

Subat’ta ylizey suyunda ol¢lilmiistiir (Sekil 41).

4.1.2.3. Kursun (Pb)

Yiizey suyunda askida kat1 maddede Pb igerikleri sirasiyla Agustos’ta 0.34 ug/l ile 5.33
ng/l; Kasim’da 0.69 pg/l ile 6.6 pg/l; Subat’ta 0.23 pg/l ile 8.57 pg/l ve Nisan’da 3.79 pg/l ile
11.16 pg/l arasinda degismektedir (Sekil 42). Aylar arasinda en yiiksek degerler Nisan’da, en
diisiik degerler ise Subat’ta Ol¢lilmistiir. Bolgesel olarak en yiiksek igerikler Nisan ve Subat

ayinda Adalar Sonu istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 42. Hali¢ boyunca yiizey suyunda askida kat1 maddede Pb dagilimlari.

Dip suyunda askida kat1 maddede Pb igerikleri sirasiyla Agustos’ta 1.07 pg/l ile 6.17 ng/l;
Kasim’da 0.86 ug/l ile 4.24 pg/l; Subat’ta 0.1 pg/l ile 5.73 pg/l ve Nisan’da 5.35 pg/l ile 7.94
ng/l arasinda degismektedir (Sekil 43). Aylar arasinda en yliksek degerler Nisan’da, en diisiik
degerler ise Subat’ta Olcililmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek icerikler Nisan ve Agustos

ayinda Adalar Onii istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 43. Hali¢ boyunca dip suyunda askida katit maddede Pb dagilimlari.
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Sekil 44. Galata Kopriisii Pb konsantrasyonu dikey dagilimi.

Dikey dagilimlarda Galata Kopriisi'nde Pb igerikleri i¢in Kasim ayinda 10 m su
derinliginde bir azalma tespit edilirken, Agustos, Subat ve Nisan ayinda bir artis gézlenmistir.
Bununla birlikte Agustos ayinda dip suda bir artis gozlenirken, Kasim, Subat ve Nisan
aylarinda bir azalma tespit edilmistir. Aylar arast degisimler incelendiginde su kolonu
boyunca en yiiksek degerlerin Nisan ayinda 10m su derinliginde olgiildiigii gorilmiistiir

(Sekil 44).
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Sekil 45. Galata Kopriisii Pb konsantrasyonu dikey dagilima.

Unkapan1 Kopriisii'nde en yiiksek Pb igerikleri Nisan ayinda gézlemlenmistir. Aylar arasi
degisimler incelendiginde Agustos, Kasim ve Nisan aylarinda su kolonu boyunca Mn
degerleri 10 m su derinliginde diisiis gosterirken, Subat ayinda artis tespit edilmistir. Bununla
birlikte dip su derinliginde Agustos ve Subat aylarinda benzer bir degisim gozlenirken, Kasim
ve Nisan ayinda artig tespit edilmistir. Ayrica su kolonu boyunca en diisiik Pb igerikleri

Subat’ta ylizey suyunda dl¢lilmiistiir (Sekil 45).

4.1.2.4. Bakir (Cu)

Yiizey suyunda askida kati maddede Cu igerikleri sirasiyla Agustos’ta 0.52 pg/l ile 3.51
ug/l; Kasim’da 0.3 pg/l ile 5.77 pg/l; Subat’ta 0.22 pg/l ile 2.52 pg/l ve Nisan’da 0.12 pg/l ile
3.56 pg/l arasinda degismektedir (Sekil 46). Aylar arasinda en yiiksek degerler Kasim’da, en
diisiik degerler ise Nisan’da Sl¢iilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek igerikler Kasim ayinda

Valide Sultan ve Adalar Sonu istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 46. Hali¢ boyunca yiizey suyunda askida kat1 maddede Cu dagilimlari.

Dip suyunda askida katt maddede Cu igerikleri sirasiyla Agustos’ta 0.63 pg/l ile 3.35 pg/l;
Kasim’da 0.75 pg/l ile 1.66 ng/l; Subat’ta 0.04 pg/l ile 1.51 pg/l ve Nisan’da 0.45 ug/l ile
1.28 ng/l arasinda degismektedir (Sekil 47). Aylar arasinda en yiiksek degerler Agustos’ta, en

diisiik degerler ise Subat’ta 6l¢iilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek icerikler Agustos ayinda

Kasimpasa ve Hali¢ Kopriisii istasyonlarinda bulunmustur.

Cu Konsantrasyon ug/l

Dip Suyu
8
6
4
2 .
0 M Agustos
> > SO > NS —=— Kasim
R A RN A R G o —a— Subat
& & & & & &
’b{.o \{.° £ ® & Y R bft}'b —e— Nisan
3 & € W e ¥
(<) 05“'
istasyon

Sekil 47. Hali¢ boyunca dip suyunda askida kati maddede Cu dagilimlari.
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Sekil 48. Galata Kopriisii Cu konsantrasyonu dikey dagilima.

Dikey dagilimlarda Galata Kopriisii'nde Cu igerikleri igin Kasim, Subat ve Nisan ayinda
10 m su derinliginde bir azalma tespit edilirken, Agustos ayinda ani bir artis gézlenmistir.
Bununla birlikte Kasim ve Nisan ayinda dip suda bir artis gozlenirken, Agustos ve Subat
aylarinda bir azalma tespit edilmistir. Aylar arasi degisimler incelendiginde su kolonu

boyunca en yiiksek degerlerin Agustos ayinda 10m su derinliginde 6l¢iildiigli goriilmiistiir

(Sekil 48).
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Sekil 49. Unkapani1 Kopriisii Cu konsantrasyonu dikey dagilima.

Unkapan1 Kopriisii’'nde en yiiksek Cu igerikleri Agustos aymnda gozlemlenmistir. Aylar
arasi degisimler incelendiginde 10 m su derinliginde Cu degerleri diisiis gostermistir. Bununla

birlikte Subat ve Nisan aylarinda dip su derinliginde artis gozlenirken, Agustos ve Kasim
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aylarida bir diislis gozlenmistir. Ayrica su kolonu boyunca en diisiik Cu igerikleri Subat’ta

10m su derinliginde Sl¢iilmiistiir (Sekil 49).

4.1.2.5. Kadmiyum (Cd)

Yiizey suyunda askida kati maddede Cd igerikleri sirasiyla Agustos’ta 0.11 pg/l ile 1.51
ng/l; Kasim’da 0.03 pg/l ile 0.78 pg/l; Subat’ta 0.02 pg/l ile 1.71 pg/l ve Nisan’da 0.94 pg/l
ile 2.39 pg/l arasinda degismektedir (Sekil 50). Aylar arasinda en yiiksek degerler Nisan’da,
en diisiik degerler ise Subat’da 6l¢iilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek igerikler Nisan ayinda

Adalar Sonu ve Subat ayinda Adalar Onii istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 50. Hali¢ boyunca yiizey suyunda askida katt maddede Cd dagilimlari.

Dip suyunda askida kati maddede Cd igerikleri sirasiyla Agustos’ta 0.02 pg/l ile 1.37 pg/l;
Kasim’da 0.1 pg/l ile 0.63 pg/l; Subat’ta 0.2 pg/l ile 1.3 pg/l ve Nisan’da 1.09 pg/l ile 1.4
ng/l arasinda degismektedir (Sekil 51). Aylar arasinda en yliksek degerler Nisan’da, en diisiik
degerler ise Agustos’ta Olgiilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek igerikler Nisan ayinda

Camialt1 ve Hali¢ Kopriisii istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 51. Hali¢ boyunca dip suyunda askida kati maddede Cd dagilimlari.
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Sekil 52. Galata Kopriisii Cd konsantrasyonu dikey dagilimi.

Dikey dagilimlarda Galata Kopriisi'nde Cd igerikleri i¢in Kasim aymda 10 m su
derinliginde bir azalma tespit edilirken, Agustos, Subat ve Nisan ayinda bir artig gézlenmistir.
Bununla birlikte Kasim ve Nisan ayinda dip suda bir artis gozlenirken, Agustos ve Subat
aylarinda bir azalma tespit edilmistir. Aylar arasi degisimler incelendiginde su kolonu
boyunca en yiiksek degerlerin Nisan ayinda dip su derinliginde 6lciildiigii goriilmiistiir (Sekil

52).
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Sekil 53. Unkapani1 Kopriisii Cd konsantrasyonu dikey dagilima.

Unkapan1 Kopriisii'nde en yliksek Cd igerikleri Nisan ayinda gozlemlenmistir. Aylar arasi
degisimler incelendiginde Agustos, Subat ve Nisan aylarinda 10 m su derinliginde Cd
degerleri diisiis goOstermistir. Bununla birlikte Kasim, Subat ve Nisan aylarinda dip su
derinliginde bir azalma gozlenirken, Agustos ayinda bir artis gdzlenmistir. Ayrica su kolonu

boyunca en diisiik Cd igerikleri Kasim’da dip su derinliginde 6l¢iilmiistiir (Sekil 53).

4.1.2.6. Krom (Cr)

Yiizey suyunda askida kati maddede Cr igerikleri sirasiyla Agustos’ta 1.2 pg/l ile 7.03
ng/l; Kasim’da 0.53 pg/l ile 8.93 pg/l; Subat’ta <0.01pg/l ile 6.12 pg/l ve Nisan’da 1.55 pg/l
ile 7.22 pg/l arasinda degismektedir (Sekil 54). Aylar arasinda en yiiksek degerler Kasim’da,
en diisiik degerler ise Subat’da Sl¢iilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek igerikler Kasim ve

Nisan aylarinda Adalar istasyonunda bulunmustur.
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Sekil 54. Hali¢ boyunca yiizey suyunda askida kati maddede Cr dagilimlari.

Dip suyunda askida kat1 maddede Cr igerikleri sirasiyla Agustos’ta 1.98 ng/l ile 6.86 pg/l;
Kasim’da 1.17 pg/l ile 4.65 ng/l; Subat’ta 0.12 pg/l ile 3.17 pg/l ve Nisan’da 1.97 ug/l ile
3.93 ng/l arasinda degismektedir (Sekil 55). Aylar arasinda en yiiksek degerler Agustos’ta, en
diisiik degerler ise Subat’ta 6l¢iilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek icerikler Agustos ayinda

Hali¢ Kopriisii ve Adalar Onii istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 55. Hali¢ boyunca dip suyunda askida kati maddede Cr dagilimlari.
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Sekil 56. Galata Kopriisii Cr konsantrasyonu dikey dagilima.

Dikey dagilimlarda Galata Kopriisti’nde Cr igerikleri i¢in Kasim ve Subat aylarinda 10 m
su derinliginde bir azalma tespit edilirken, Agustos ve Nisan ayinda bir artis gézlenmistir.
Bununla birlikte Agustos ve Kasim ayinda dip suda bir artis gézlenirken, Agustos ve Subat
aylarinda bir azalma tespit edilmistir. Aylar arasi degisimler incelendiginde su kolonu
boyunca en yiiksek degerlerin Agustos ayinda dip su derinliginde 6l¢iildiigii goriilmiistiir

(Sekil 56).
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Sekil 57. Unkapani1 Kopriisii Cr konsantrasyonu dikey dagilima.

Unkapan1 Kopriisii'nde en yiiksek Cr icerikleri Nisan ayinda gézlemlenmistir. Aylar arasi
degisimler incelendiginde Agustos, Kasim, Subat, Nisan aylarinda 10 m su derinliginde Cr

degerleri diisiis gostermistir. Bununla birlikte Agustos ve Nisan aylarinda dip su derinliginde
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bir azalma gozlenirken, Kasim ve Subat ayinda bir artis gézlenmistir. Ayrica su kolonu

boyunca en diisiik Cr igerikleri Subat’ta 10 m su derinliginde dl¢lilmiistiir (Sekil 57).

4.1.2.7. Aliiminyum (Al)

Yiizey suyunda askida kat1i maddede Al igerikleri sirasiyla Agustos’ta 19.23 ug/l ile 268
ng/l; Kasim’da 36 pg/l ile 2319 pg/l; Subat’ta 53 pg/l ile 775 pg/l ve Nisan’da 48 nug/l ile 549
ng/l arasinda degismektedir (Sekil 58). Aylar arasinda en yiiksek degerler Kasim’da, en diisiik
degerler ise Agustos’ta Ol¢lilmiistiir. Bolgesel olarak en yiiksek igerikler Kasim ve Subat

ayinda Adalar Sonu istasyonlarinda bulunmustur.
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Sekil 58. Hali¢ boyunca yiizey suyunda askida kat1t maddede Al dagilimlart.

Dip suyunda askida kat1 maddede Al igerikleri sirasiyla Agustos’ta 46 ug/l ile 275 pg/l;
Kasim’da 52 pg/l ile 168 pg/l; Subat’ta 36 ng/l ile 324 ng/l ve Nisan’da 30 pg/l ile 264 pg/l
arasinda degismektedir (Sekil 59). Aylar arasinda en yiiksek degerler Subat’ta, en diisiik
degerler ise Nisan’da Ol¢iilmiistlir. Bolgesel olarak en yiiksek igerikler Subat ayinda Valide

Sultan ve Agustos ayinda Hali¢ K6priisii istasyonlarinda bulunmustur.

67



_ Dip Suyu
=)
3
g 2500 -
% 2000 Agustos
£ 1500 —=— Kasim
§ 1000 —a— Subat
£ 500 — . 4 = —e— Nisan
x 0 T T T T T T T ]
= &bo {&o Qéb ‘&&o o\\o {&o o\@o b‘&
*;bQ {;;;,Q 9\6‘ F 2 &9 ,&0‘
@ & @ S
¥ P 2 N <
o® & )
0(‘
istasyon

Sekil 59. Hali¢ boyunca dip suyunda askida kat1 maddede Al dagilimlari.
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Sekil 60. Galata Kopriisii Al konsantrasyonu dikey dagilimi.

Dikey dagilimlarda Galata Kopriisi'nde Al igerikleri i¢cin Subat ayinda 10 m su

derinliginde bir azalma tespit edilirken, Agustos, Kasim ve Nisan ayinda

bir artis

gozlenmistir. Bununla birlikte Agustos ayinda dip suda bir artig gozlenirken, Kasim, Subat ve

Nisan aylarinda bir azalma tespit edilmistir. Aylar arast degisimler incelendiginde su kolonu

boyunca en yiiksek degerlerin Kasim ayinda 10m su derinliginde Ol¢iildiigli goriilmiistiir

(Sekil 60).
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Sekil 61. Unkapan1 Kopriisii Al konsantrasyonu dikey dagilima.

Unkapan1 Kopriisii’'nde en yiiksek Al igerikleri Subat ayinda gézlemlenmistir. Aylar arasi
degisimler incelendiginde Subat ve Nisan aylarinda 10 m su derinliginde Al degerleri diisiis
gosterirken, Agustos ve Kasim aylarinda bir artis gézlenmektedir. Bununla birlikte Agustos,
Kasim ve Nisan aylarinda dip su derinliginde bir azalma gozlenirken, Subat ayinda ani bir
artts gozlenmistir. Ayrica su kolonu boyunca en diisiik Al icerikleri Nisan’da dip su

derinliginde dl¢iilmiistiir (Sekil 61).
4.2. Yiizey Sedimentlerinde Toplam Metal Dagilimlari

4.2.1. Civa (Hg)

Yiizey sedimetlerinde civa degerleri 10.45-22.06 pg/g arasinda degismektedir (Sekil 62).
Ortalama deger 14,1 pg/g dir. Civa’nin diger metallerle olan korelasyonlarinda en ytiksek
pozitif degerleri Cu ( = +0.67), Cd ( = +0,57) ve Fe (= +0,54) ile, en diisiikk pozitif
degerleri ise Pb (r= + 0.08) ve Karbonat (r= +0.03) gostermektedir (Tablo 5).

Hali¢ boyunca tiim igerikler seyl ortalamasinin oldukga iizerindedir (Krauskopf, 1979).
Adalar Sonu en yiiksek degerle dikkati ¢ekmektedir.
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Sekil 62. Hali¢ boyunca yiizey sedimentlerinde toplam Hg dagilimlari.

4.2.2. Krom (Cr)

Yiizey sedimentlerinde krom degerleri 86.31-134.6 ug/g arasinda degismektedir (Sekil
63). Ortalama deger 112.75 pg/g dir. Krom’un diger metallerle olan korelasyonlarinda en
yiiksek pozitif degerleri Cu ( r=+0.98), Cyr (1= 1+0,86) ve Hg (r=+0,75) ile, en diisiik pozitif
degerleri ise Fe (r=+ 0.07) ve Al (r=+0.1) gdostermektedir (Tablo 5).

Hali¢ boyunca tiim igerikler adalar sonu hari¢ seyl ortalamasinin tizerindedir (Krauskopf,

1979). Adalar Sonu en yiiksek degerle dikkati cekmektedir.

o)
)
L 13460 12758 12584
S 101,99
S 120 100,23 8631
£ 80
5
@ 40
(]
X 0
o
D>
& \\‘b R \
D oQ o « o f°
> & \'\&’ Cﬁr 8 s)‘)
\‘b\ Q3 {2 » Qﬁ N od
& *
Qﬂ\
istasyonlar

Sekil 63. Hali¢ boyunca yiizey sedimentlerinde toplam Cr dagilimlari.
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4.2.3. Aliiminyum (Al)

Yiizey sedimentlerinde aliiminyum degerleri %6.27-%8.25 ng/g arasinda degismektedir
(Sekil 64). Ortalama deger %7.2 ug/g dir. Aliiminyum’un  diger metallerle olan
korelasyonlarinda en yiiksek pozitif degerleri Fe ( 1= +0.98), Cor ( 1= +0,90) ve CaCO; (1=
+0,54) ile, en diisiik pozitif degerleri ise Pb (= 0.0) ve Cu (r= +0.10) gostermektedir
(Tablo 5).

Hali¢ boyunca tiim igerikler seyl ortalamasinin oldukga iizerindedir (Krauskopf, 1979).
Galata Kopriisii en yiiksek degerle dikkati cekmektedir.
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Sekil 64. Hali¢ boyunca ylizey sedimentlerinde toplam Al dagilimlari.

4.2.4. Demir (Fe)

Yiizey sedimentlerinde demir degerleri %3.39-%5.35 upg/g arasinda degismektedir
(Sekil 65). Ortalama deger % 8.56 ng/g dir. Demir’in diger metallerle olan korelasyonlarinda
en yliksek pozitif degerleri Corg ( 1= +0.84) ile, en diisiik pozitif degerleri ise Cu (r=+ 0.09) ve
Pb (r=+0.13) gostermektedir (Tablo 5).

Hali¢ boyunca tiim igerikler seyl ortalamasinin oldukga iizerindedir (Krauskopf, 1979).
Galata Kopriisii en yiiksek degerle dikkati cekmektedir.
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Sekil 65. Hali¢ boyunca yiizey sedimentlerinde toplam Fe dagilimlari.

4.2.5. Mangan (Mn)

Yiizey sedimentlerinde mangan degerleri 333.89 - 497.23 ng/g arasinda degismektedir
(Sekil 66). Ortalama deger 408.76 pg/g dir. Mangan’nin diger metallerle olan
korelasyonlarinda en ytiksek pozitif degerleri Cd ( r= +0.43), CaCO; ( 1= +0,46) ile, en diislik
pozitif degerleri ise Cu (1= + 0.01) ve C, (r= +0.09) gostermektedir (Tablo 5).

Hali¢ boyunca tiim igerikler seyl ortalamasinin olduk¢a altindadir (Krauskopf, 1979).
Adalar Sonu en yiiksek degerle dikkati ¢ekmektedir.
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Sekil 66. Hali¢ boyunca yiizey sedimentlerinde toplam Mn dagilimlari.
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4.2.6. Kursun (Pb)

Yiizey sedimentlerinde kursun degerleri 22.46-75.95 pg/g arasinda degismektedir
(Sekil 67). Ortalama deger 42.14 ng/g dir. Kursun diger metallerle olan korelasyonlarinda
genelde diisiik degerlere rastlanmaktadir. En yiiksek pozitif degerleri Cu (r= +0.33), Cu( =
+0,23) ile, en diisiik pozitif degerleri ise Pb (r= +0.08) ve Karbonat (r= +0.03) gostermektedir
(Tablo 5).

Hali¢ boyunca tiim igerikler seyl ortalamasinin oldukga iizerindedir (Krauskopf, 1979).
Adalar Sonu en yiiksek degerle dikkati cekmektedir.
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Sekil 67. Hali¢ boyunca yiizey sedimentlerinde toplam Pb dagilimlari.

4.2.7. Bakar (Cu)

Yiizey sedimentlerinde bakir degerleri 77.43-149.67 pg/g arasinda degismektedir (Sekil
68). Ortalama deger 115.17ug/g dir. Bakir diger metallerle, Corg ve CaCOs’le olan
korelasyonlarinda yiiksek degerlerle karsilagilmistir. Karsilasilan degerleri Cd ( r= +0.56),
CaCOs (r=+0,61) ve Cyrg (r=+0.86) olarak siralayabiliriz (Tablo 5).

Hali¢ boyunca ylizey sedimentlerindeki tiim bakir igerikleri seyl ortalamasinin oldukca

tizerindedir (Krauskopf, 1979). Valide Sultan Kopriisii en yiiksek degerle dikkati ¢ekmektedir.
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Sekil 68. Hali¢ boyunca ylizey sedimentlerinde toplam Cu dagilimlari.

4.2.8. Kadmiyum (Cd)

Yiizey sedimentlerinde kadmiyum degerleri 0.15-0.74 pg/g arasinda degismektedir
(Sekil 69). Ortalama deger 0.48 ng/g dir. Kadmiyum’un diger metaller, C,, ve CaCO5’le olan
korelasyonlarinda en yiiksek pozitif degeri Cors ( = +0.70) ile, en diisiik pozitif degerleri ise
CaCOs; (r=+ 0.14) ile gostermektedir (Tablo 5).

Hali¢ boyunca tiim bakir igerikleri Galata Kopriisii, Unkapan1 Kopriisii, Eyiip Sultan ve
Adalar Sonu istasyonlarindan alinan yiizey sedimentlerinde seyl ortalamasinin iizerindedir

(Krauskopf, 1979). Adalar Sonu en yliksek degerle dikkati ¢cekmektedir.
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Sekil 69. Hali¢ boyunca yiizey sedimentlerinde toplam Cd dagilimlari.

4.2.9. Kalsiyum Karbonat (CaCO3)

Yiizey sedimentlerinde kalsiyum karbonat igerikleri %2.17-%9.39 arasinda degismektedir
(Sekil 70 ). Ortalama deger %4.85 dir. Galata Kopriisii en yiiksek degerle dikkati

¢ekmektedir.
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Sekil 70. Hali¢ boyunca ylizey sedimentlerinde toplam CaCO; dagilimlari.
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4.2.10. Organik Karbon (%Cr)

Yiizey sedimentlerinde organik karbon igerikleri %5.09-%6.28 arasinda degismektedir
(Sekil 71 ). Ortalama deger %5.6 dir. Organik karbon, CaCO; (r=0.72) ile yiiksek korelasyon
gostermektedir (Tablo 5 ). Galata Kopriisii en yliksek degerle dikkati cekmektedir.
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Sekil 71. Hali¢ boyunca yiizey sedimentlerinde toplam C,r, dagilimlari.
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Tablo 5. Yiizey sedimentlerinde toplam metal degerlerinin toplam karbonat, organik karbon ve birbirleriyle korelasyonu.

Cr Hg Al Fe Mn Pb Cu Cd Corg CaCoO; EF

Cr 1.00 0.75 0.10 0.07 0.15 0.36 0.98 0.70 0.86 0.49 1.2-1.54

Hg 1.00 0.46 0.54 0.43 0.08 0.67 0.57 0.43 0.03 38.3-102.1

Al 1.00 0.98 0.42 0.07 0.10 0.35 0.90 0.54 *

Fe 1.00 0.47 0.13 0.09 0.25 0.84 0.51 1.05-1.27

Mn 1.00 0.37 0.01 0.43 0.09 0.46 0.5-0.8

Pb 1.00 0.33 0.23 0.21 0.12 12-43

Cu 1.00 0.56 0.86 0.61 21-34

Cd 1.00 0.70 0.14 05-34
Corg 1.00 0.72 *
CaCoO; 1.00 *
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V. TARTISMA ve SONUC

Haligler tath suyla tuzlu suyun karistig1 ve biinyesinde karasal, biyojenik ve antropojenik
materyallerin hidrolojik kosullara gore degisim gosterdigi alanlardir (Ergin v.d.,1991).
Istanbul i¢in Hali¢’in kirliligi 6nemli bir ¢cevresel problemdir (Inang v.d, 2001) . Metaller, son
yillarda endiistrilerde kullanilan metal ve metal alasimlari, depone alanlarindan sizan atiksu
ve dilizensiz desarjlar neticesinde su ekosisteminin bir pargasi haline gelmistir. Bu calismada
Hali¢’in su kalitesini belirlemek amaciyla suda , askida kat1 maddede ve sedimentte metal

igerikleri incelenmistir.

Hali¢ boyunca Fe degerleri suda 15 - 428 pg/l, askida kati maddede ise 11 — 1010 pg/l
arasinda degismektedir. Bu igerikler elementlerin deniz suyundaki ortalama degerlerinin
oldukga tlizerindedir. Suda Fe igeriklerinin dikey dagilimlar1 incelendiginde Hali¢ boyunca
genel olarak askida katt maddede adsorbe olmus formunda bulundugu goriilmiistiir. Bu
durumu Ozellikle birincil iiretim donemlerinde fitoplanktonlarin demiri kullanmalari ile

iligkilendirebiliriz.

Literatiirde Hali¢’te suda ve askida katida Fe konsantrasyonlarinin tespit edildigi bir
calisma bulunmamaktadir. Ancak Balkis, Senol ve Aksu(2007) izmit korfezinde yaptiklari
calismada suda Fe konsantrasyonlarini 4 - 21 pg/l arasinda degistigini gézlemlemislerdir. Bu
degerler Halic ortamina gore oldukga diisiik degerlerdir. Ayrica Su kirlililigi kontrol
yonetmeligine baktigimizda (Tablo 2) demir konsantrasyonu {izerine herhangi bir sinirlayici

deger gozilkkmemektedir.

Hali¢ boyunca ylizey sedimentlerinde Fe igeriklerine baktigimizda % 3.39 - 5.35 arasinda
degismektedir. Valide Sultan, Hali¢ Kopriisii ve Adalar Sonu istasyonlarindan alinan
orneklerde Fe icerikleri seyl ortalamasmin altinda kalirken, Galata Kopriisii, Unkapani
Kopriisii ve Eylip Sultan istasyonlarinda seyl ortalamasmin lizerinde degerlerde tespit
edilmistir (%4.7)(Krauskopf,1979). Bunun yaninda Fe derisimlerinin 6l¢iildiigii istasyonlarda
Corg degerleri %5.09 - 6.28 arasinda degisirken, CaCO3 degerleri % 2.17 - 9.39 arasinda
degismektedir. Ergin ve arkadaslar1 (1991) tarafindan yapilan ¢aliymada C,, degeri %3.17-
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549, CaCO; degeri %9-14 arasinda tespit edilmistir. Bu degerler de caligmamizdaki

degerlerle benzerlik gostermektedir

Sedimentte olgiilen %Fe ve C,y degerleri arasindaki korelasyona bakildigina korelasyon
sabitinin r=+0.86 oldugu goriilmektedir (Tablo 5). Hali¢ sedimenti bu bilgiler 1s18inda yogun
organik madde igerigiyle dikkati ¢ekmektedir. Kuvvetli pozitif korelasyon sabiti de Fe’ in
biiylik bir kismimin organik maddeye adsorbe olmus sekilde bulundugunu gdstermektedir.
Ayrica Fe’ in Al’a gére normalizasyonu yapildiginda elde edilen EF degerlerinin 1.05 - 1.27

arasinda degistigi goriilmektedir (Tablo 5). Bu bize sedimentte bulunan Fe’in antropojenik

kaynakli oldugunu géstermektedir.

Halicte sedimentte metal kirliligi {izerine yapilan calismalara baktigimizda Tuncer ve
arkadaslar1 (2001) %5.51, Ergin ve arkadaslar1 (1989) %2.9 - 4.3, Goniilli ve arkadaslar
(2001) ortalama %5, Altug ve Balkis (2003) yilinda yaptiklar: arastirmalarda ise %2.7 olarak
tespit etmislerdir. Calismamizda bulunan degerler literatiirdeki degerlerle karsilastirildiginda

bazi1 donemlerde bu degerlerin asildig1 gdzlemektedir.

Hali¢ boyunca Mn degerleri suda 0.14 — 133 pg/l, askida kat1 maddede ise 0.11 — 25.2
ng/l arasinda degismektedir. Bu igerikler elementlerin deniz suyundaki ortalama degerlerinin
oldukca iizerindedir. Suda Mn konsantrasyonlarinin dikey dagilimlar1 incelendiginde Halig¢
boyunca genel olarak suda ¢dziinmiis formunda bulundugu goriilmiistiir. Bu durum Halig¢
sedimentinde anoksik kosullarin hakim olmasiyla iliskilidir. Ciinkii anoksik kosullarda

sedimentte ¢okelen mangan indirgenerek ¢oziiniir ve su kolonuna gegisler olur.

Literatiirde Hali¢’te suda ve askida katt maddede Mn igeriklerinin tespit edildigi bir
calisma bulunmamaktadir. Ancak Balkis, Senol ve Aksu(2007) Izmit korfezinde yaptiklari
calismada suda Mn konsantrasyonlarii 1 - 123 pg/l arasinda degistigini gozlemlemislerdir.
Bulunan bu degerler Hali¢ ortamiyla benzerlik gostermektedir. Ozellikle Kérfezin orta ve ig

kesimlerinde siilflirlii seviyelerde suda ¢oziinmiis mangan igeriklerinde artislar goriilmiistiir.

Hali¢ boyunca sedimette Mn igeriklerine baktigimizda 333 - 497ug/g arasinda
degismektedir.Ornekleme yapilan tiim istasyonlardaki Mn degerleri seyl ortalamasinin altinda

kalmaktadir (800pg/g)(Krauskopf,1979). Bu bize Mn’nmin indirgeyici kosullar altindaki
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sedimentte indirgenerek suya gectigini gostermektedir. Sedimentte Ol¢lilen Mn ve Corg
degerleri birbiri arasinda korelasyona tabi tutuldugunda korelasyon sabitinin r=+0.09 oldugu
goriilmektedir (Tablo 5). Ayrica Mn’nin  Al’a gére normalizasyonu yapildiginda elde edilen
EF degerleri 0.5 - 0.8 arasinda degismektedir (Tablo 5). Buda bize sedimentte bulunan

Mn’nin karasal kdkenli oldugunu gostermektedir.

Haligcte sedimentte metal kirliligi iizerine yapilan ¢aligmalara baktigimizda Tuncer ve
arkadaslar1 (2001) 450 ng/g , Ergin ve arkadaslar1 (1989) 407 - 642 pg/g , Altug ve Balkis
2003 yilinda yaptiklar1 calismada ise ortalama 405 pg/g olarak tespit etmislerdir.
Calismamizda bulunan degerler literatiirdeki degerlerle karsilastirildiginda daha onceki

arastirmalarla benzerlik géstermektedir.

Hali¢ boyunca Cu degerleri suda 0.19 — 29.57 ng/l, askida kati maddede ise 0.04 — 5.77
ng/l arasinda degismektedir. Bu igerikler elementlerin deniz suyundaki ortalama degerlerinin

oldukca tizerindedir (Krauskopf, 1979).

Suda ¢ozlinmiis Cu igeriklerinin dikey dagilimlari incelendiginde Hali¢ boyunca genel
olarak Agustos, Kasim, Subat aylarinda suda ¢oziinmiis olarak bulunurken Nisan ayinda
Galata Kopriisii istasyonu itibariyle i¢ kisimlara dogru askida kati maddede adsorbe olmus
formunda bulundugu gorilmiistir. Bu durumu o6zellikle birincil liretim donemlerinde

fitoplanktonlarin bakir1 kullanmalar ile iligskilendirebiliriz.

Literatiirde Hali¢’te suda Cu igeriklerinin, Hali¢ boyunca Koklii ve arkadaslar1 (1997)
tarafindan <0.01 — 623 pg/l arasinda degistigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte askida kati
maddede Cu igeriklerinin tespit edildigi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bunun yaninda Balkis,
Senol ve Aksu (2007) Izmit korfezinde yaptiklari calismada suda ¢oziinmiis Cu

konsantrasyonlarinin 0.4 - 7.4 pg/l arasinda degistigini gézlemlemislerdir.

Ayrica buldugumuz degerler su kirliligi kontrol yonetmeliginde (Tablo 2) belirlenen deniz
suyu kriterleriyle karsilastirildiginda yonetmelikte belirtilen 10 pg/l  degerinin yiizey
suyunda, Agustos ayinda; Sarayburnu Orta ve Adalar Sonu , Kasim ayinda; Eyiip Sultan ve
Adalar Sonu, dip suyunda ise Kasim aymda Kasimpasa istasyonunda gecildigi

gbzlenmektedir.

80



Hali¢ boyunca yiizey sedimetlerinde Cu iceriklerine baktigimizda 77 - 149 pg/g arasinda
degismektedir. Bu degerler seyl ortalama degerinin olduk¢a {iizerindedir (50ug/g)
(Krauskopf,1979). Yiizey sedimentlerinin, sedimentte Cu ve Corg degerleri arasindaki
korelasyon sabiti r=+0.86 olarak belirlenmistir (Tablo 5). Hali¢ sedimenti bu bilgiler 1s181nda
yogun organik madde igerigiyle dikkati ¢ekmektedir. Kuvvetli pozitif korelasyon sabiti
demire benzer sekilde, Cu’ 1n biiylik bir kismmin organik maddeye adsorbe olmus sekilde
bulundugunu gostermektedir. Ayrica Cu’ in Al’a gore normalizasyonu yapildiginda elde
edilen EF degerleri 2.1-3.4 arasinda degismektedir (Tablo 5) . Buda bize sedimentte bulunan

Cu’m antropojenik kaynakli olarak zenginlesmis olabilecegini gostermektedir.

Hali¢’te sedimette metal kirliligi lizerine yapilan ¢alismalara baktigimizda Tuncer ve
arkadaslan tarafindan yapilan ¢aligmada sedimentte Cu icerigi 194 pg/g (Tuncer v.d.,2001),
Ergin ve arkadaslar1 (1991) 337 - 4432 ng/g , Goniilli ve arkadaslart (2001) ortalama 417
ng/g, Altug ve Balkis 2003 yilinda yaptiklar1 ¢calismada ise ortalama 131 pg/g olarak tespit
etmislerdir. Calismamizda bulunan degerler literatiirdeki degerlerle karsilastirildiginda 1994
yili itibariye yapilan dip kazima calismasinin da etkisiyle bir iyilesmenin gozlendigi

sOylenebilir.

Hali¢ boyunca Pb degerleri suda <0.01 — 74 pg/l, askida katt maddede ise 0.1 — 11.2 pg/l
arasinda degismektedir. Bu igerikler elementlerin deniz suyundaki ortalama degerlerinin

oldukga tlizerindedir (Krauskopf, 1979).

Suda ¢ozlinmiis Pb iceriklerinin dikey dagilimlar1 incelendiginde Hali¢ boyunca genel
olarak Agustos, Kasim, Subat aylarinda suda ¢6ziinmiis olarak bulunurken, Nisan ayinda
Sarayburnu Kiy1 istasyonu itibariyle i¢ kisimlara dogru askida kati maddede adsorbe olmus

formunda bulundugu goriilmiistiir.

Literatiirde Hali¢’te suda Pb konsantrasyonlar1 Hali¢ boyunca Koklii ve arkadaglar1 (1997)
tarafindan 1.9 — 164 pg/l arasinda degistigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte askida kati
maddede Pb igeriklerinin tespit edildigi bir calisma bulunmamaktadir. Bunun yaninda Balkis,
Senol ve Aksu (2007) Izmit kdrfezinde yaptiklari calismada suda ¢dziinmiis Pb iceriklerinin

0.8-1.8 pg/l arasinda degistigini gézlemlemislerdir.
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Ayrica buldugumuz degerler su kirliligi kontrol yonetmeliginde (Tablo 2) belirlenen deniz
suyu kriterleriyle karsilastirildiginda yonetmelikte belirtilen 100 pg/l degerinin altinda kaldigi

gbzlenmektedir.

Hali¢ boyunca sedimette Pb igeriklerine baktigimizda 22 - 76 ng/g arasinda degismektedir.
Bu igerikler seyl ortalama degerinin oldukg¢a iizerindedir (20ug/g)(Krauskopf, 1979).

Sedimentte Olciilen Pb igerikleri ve Corg degerleri arasinda yapilan korelasyonda
korelasyon sabitinin r=+0.21 oldugu goriilmektedir (Tablo 5). Ayrica Pb’nun Al’a gore
normalizasyonu yapildiginda elde edilen EF degerleri 1.2 - 4.3 arasinda degigmektedir (Tablo

5). Bu da bize sedimentte bulunan Pb’nun antropojenik kaynakli oldugunu gostermektedir.

Haligcte sedimette metal kirliligi iizerine yapilan ¢aligmalara baktigimizda Tuncer ve
arkadaslar1 yaptiklart calismada sedimentte Pb konsantrasyonunu 510 pg/g (Tuncer
v.d.,2001), Ergin ve arkadaglar1 (1991) 141 - 578 pg/g , Goniilli ve arkadaslar1 (2001)
ortalama 203 pg/g , Altug ve Balkis 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ise ortalama 81 pg/g
olarak tespit etmiglerdir. Calismamizda bulunan degerler literatiirdeki degerlerle
karsilagtirildiginda 1997 yili itibariye yapilan dip kazima caligmasininda etkisiyle bir

iyilesmenin gozlendigi sdylenebilir.

Hali¢ boyunca Cr degerleri suda <0.01 ile 15.6 ug/l, askida kat1 maddede ise <0.01 ile 8.9
ng/l arasinda degismektedir. Bu igerikler elementlerin deniz suyundaki ortalama degerlerinin

oldukga tlizerindedir (Krauskopf, 1979).

Suda Cr konsantrasyonlarinin dikey dagilimlari incelendiginde Hali¢ boyunca genel olarak
Agustos, Kasim aylarinda suda ¢oziinmiis olarak bulunurken Subat ayinda Adalar Sonu ve
Nisan ayinda tiim istasyonlarda askida kati maddede adsorbe olmus formunda bulundugu

goriilmiistiir.

Literatiirde Halicte suda Cr konsantrasyonlari, Hali¢ boyunca Koklii ve arkadaslariadaslari
(1997) tarafindan <0.01 ile 191 pg/l arasinda degistigini gdzlemlenmistir. Bununla birlikte

askida kati maddede Cr konsantrasyonlarinin tespit edildigi bir ¢alisma bulunmamaktadir.
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Ayrica buldugumuz degerler su kirliligi kontrol yonetmeliginde (Tablo 2) belirlenen deniz
suyu kriterleriyle karsilastirildiginda yonetmelikte belirtilen 100 pg/l  degerinin altinda
kaldig1 gozlenmektedir.

Hali¢ boyunca sedimette Cr iceriklerine baktigimizda 86-134 pug/g arasinda
degismektedir. Bu icerikler seyl ortalama degerinden Adalar Sonu istasyonu hari¢ oldukca

tizerindedir (100pg/g)( Krauskopf, 1979).

Sedimentte olgiilen Cr igerikleri ve Corg degerleri birbiri arasinda yapilan korelasyonda
korelasyon sabitinin r=+0.86 oldugu goriilmektedir (Tablo 5). Kuvvetli pozitif korelasyon
Crun Cu ve Fe’e benzer sekilde daha c¢ok organik maddeye baglanmak suretiyle
zenginlestigini gostermektedir. Ayrica Cr’un Al’a gdre normalizasyonu yapildiginda elde
edilen EF degerleri 1.2 - 1.54 arasinda degismektedir (Tablo 5). Buda bize sedimentte

bulunan Cr’un antropojenik kaynakli oldugunu gostermektedir.

Halicte sedimette metal kirliligi iizerine yapilan caligmalara baktigimizda Tuncer ve
arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada sedimentte Cr konsantrasyonunu 390 pg/g  (Tuncer
v.d.,2001), Ergin ve arkadaglar1 (1991) 275 - 551 pg/g , Goniilli ve arkadaslar1 (2001)
ortalama 300 pg/g , Altug ve Balkis 2003 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada ise ortalama 117 pg/g
olarak tespit etmislerdir. Calismamizda bulunan degerler literatiirdeki degerlerle
karsilagtirildiginda 1994 yili itibariye yapilan dip kazima calismasininda etkisiyle bir

lyilesmenin g6zlendigi sdylenebilir.

Hali¢ boyunca Al askida kati maddede 19 — 2319 ng/l arasinda degismektedir. Askida kati
maddede Al konsantrasyonlarinin dikey dagilimlari incelendiginde Hali¢ boyunca genel
olarak yiiksek iceriklerde bulundugu gozlenmektedir. Yiiksek Al degerleri yagmur ve
derelerle Hali¢’e olan karasal girdileri gostermektedir. Literatiirde Halicte askida kati
maddede Al konsantrasyonlarinin tespit edildigi bir calisma bulunmamaktadir. Ayrica su
kirliligi kontrol yonetmeliginde (Tablo 2) belirlenen deniz suyu kriterlerinde Al ile ilgili

herhangi bir sinir deger bulunmamaktadir.

Hali¢ boyunca sedimette Al iceriklerine baktigimizda %6.27-8.25 arasinda degismektedir.
Bu igerikler seyl ortalamasi degerinden diisiik géziikmektedir (9%9.7)( Krauskopf, 1979).
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Sedimentte Olgiilen Al ve Corg degerleri birbiri arasinda korelasyona tabi tutuldugunda
korelasyon sabitinin r=+0.90 oldugu goriilmektedir (Tablo 5). Sedimentte Sl¢lilen Al’ un

biiylik bir kism1 organik maddeye adsorbe olmus sekilde bulunmaktadir.

Hali¢’te sedimette metal kirliligi {izerine yapilan ¢alismalara baktigimizda Tuncer ve
arkadaglar yaptiklar calismada sedimentte Al konsantrasyonunu 5.5% (Tuncer v.d.,2001),
Ergin ve arkadaslar1 (1991) 5.4-7.5 % olarak tespit etmislerdir. Calismamizda bulunan
degerler literatiirdeki degerlerle karsilagtirildiginda sedimetteki Al igeriginde bir artig oldugu

gozlenmektedir.

Hali¢ boyunca ¢6zlinmiis Hg degerleri suda <0.01 — 12.7 ng/l arasinda degismektedir. Bu
icerikler elementlerin deniz suyundaki ortalama degerlerinin oldukca {izerindedir (Krauskopf,
1979). Suda ¢oziinmiis Hg iceriklerinin dikey dagilimlar1 incelendiginde Hali¢ boyunca genel
olarak Subat ayinda genel anlamda bir artis gozlemlenmisir. Literatiirde Hali¢’te suda Hg
lizerine yapilan ¢alismalara bakildiginda, Kokli ve arkadaslari.(1997) rehabilitasyon
calismasi Oncesi yaptiklar ¢calismada yiizey suyunda Hg icerikleri 20-140 ng/I arasinda tespit
edilmistir. Ayrica buldugumuz degerler su kirliligi kontrol ydnetmeliginde (Tablo 2.)
belirlenen deniz suyu kriterleriyle karsilastirildiginda yonetmelikte belirtilen 4 ng/l degerinin
ylizeyde, Kasim ayinda; Sarayburnu Kiyi, Camialt1 , Subat ayinda; Sarayburnu Kiyi,
Unkapan1 Kopriisii, Kasimpasa istasyonlarinda dipte ise Subat ayinda; Galata Kopriisii,

Unkapani1 Kopriisii, Kasimpaga, Camialt1 istasyonlarinda geg¢ildigi gézlenmektedir.

Hali¢ boyunca sedimette Hg  igeriklerine baktigimizda 10.45-22 pg/g  arasinda
degismektedir. Bu igerikler seyl degerlerinin oldukga {izerindedir (0.3pg/g)( Krauskopf,1979).

Sedimentte Olgiilen Hg igerikleri ve Corg degerleri arasinda yapilan korelasyonda
korelasyon sabitinin r=+0.43 oldugu goriilmektedir (Tablo 5). Buna gore civa diger
metallerden farkli olarak organik karbon ile zayif pozitif iligki gostermektedir. Benzer sonucu
Balkis ve Cagatay (2001) Erdek Korfezi ylizey sedimentlerinde yaptiklari ¢aligmada da
bulmuslardir. Ayrica Hg’nin Al’a gére normalizasyonu yapildiginda elde edilen EF degerleri
38.3-102.1 arasinda degismektedir (Tablo 5). Buda bize sedimentte bulunan Hg’nin

antropojenik kaynakli oldugunu gdstermektedir.
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Hali¢’te sedimette metal kirliligi {izerine yapilan ¢alismalara baktigimizda Baykut ve
digerleri (1987) Hali¢ boyunca 12 istasyonda yaptiklar1 ¢alismada Hg konsantrasyonlarinin
ortalama 25 - 140 ng/l arasinda degistigini tespit etmislerdir. Calismamizda bulunan degerler
literatiirdeki degerlerle karsilastirildiginda 1997 yili itibariye yapilan dip kazima

calismasininda etkisiyle bir iyilesmenin gozlendigi sdylenebilir.

Hali¢ boyunca Cd degerleri suda ¢oziinmiis olarak <0.01 — 6.77 pg/l, askida kat1 maddede
ise 0.02 — 2.39 pg/l arasinda degismektedir. Bu igerikler elementlerin deniz suyundaki
ortalama degerlerinin olduk¢a iizerindedir (Krauskopf, 1979). Suda ¢o6ziinmiis Cd
konsantrasyonlarinin dikey dagilimlar1 incelendiginde Hali¢ boyunca genel olarak Cd
icerikleri Kasim ayinda yiizeyde, Kasim ve Subat aylarinda dip suda ¢oziinmiis formda
bulunmaktadir. Literatiirde Haligte suda Cd igerikleri Hali¢ boyunca Kokli ve arkadaslari
(1997) tarafindan <0.01 — 24.1 pg/l arasinda degistigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte
askida katt maddede Cd igeriklerinin tespit edildigi bir calisma bulunmamaktadir. Bunun
yaninda Balkis, Senol ve Aksu (2007) Izmit kérfezinde yaptiklari galismada suda Cd
konsantrasyonlarin1 <0.01 pg/l olarak tespit etmislerdir. Ayrica buldugumuz degerler su

kirliligi ~ kontrol  yonetmeliginde (Tablo2) belirlenen deniz suyu kriterleriyle
karsilastirildiginda yonetmelikte belirtilen 10 ug/l degerinin altinda kaldig1 gézlenmektedir.

Hali¢c boyunca sedimette Cd igeriklerine baktigimizda 0.15 - 0.74 pg/g arasinda
degismektedir. Bu icerikler seyl ortalama degerinin tizerindedir (0.3pg/g)( Krauskopf, 1979).

Sedimentte Olciillen Cd igerikleri ve Corg degerleri arasinda yapilan korelasyonda
korelasyon sabitinin r=+0.70 oldugu goriilmektedir (Tablo 5). Sedimentte Slgiilen yiiksek
korelasyon deger Cd’ un bir kisminin organik maddeye adsorbe olmus sekilde bulundugunu
gostermektedir. Ayrica Cd’ in Al’a gore normalizasyonu yapildiginda elde edilen EF degerleri
0.5 - 3.4 arasinda degismektedir (Tablo 5). Bu da bize sedimentte bulunan Cd’in Halig¢

Kopriisii istasyonu hari¢ antropojenik kaynakli oldugunu gostermektedir.

Hali¢ yiizey sedimentlerinde belirlenen toplam metal igeriklerini birbirleriyle korele
ettigimizde, Fe’in Al ile kuvvetli pozitif (r= + 0.98) iliski gdsterdigi goriilmiistiir (Tablo 5).
Bu Fe’in killi malzemede birikim yaptigina dikkati ¢ekmektedir. Cr elementi ise Hg ile

(r=+0.75), Cu ile (r= +0.98) ve Cd ile (= + 0.70) kuvvetli pozitif iliski gosterdigi
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belirlenmistir. Sonuglar bu metallerin birbirine benzer kimyasal ve jeolojik siireclerle
tasindigin1 ve birikim yaptigin1 gostermektedir. Ayrica Cr, Al, Fe, Cu ve Cd elementlerinin
organik karbon igerikleri ile kuvvetli pozitif iliski gosterdikleri de belirlenmistir. Bu da Halig
ylizey sedimentlerindeki metal birikimlerinin antropojenik kokenli olduguna isaret etmektedir

(Tablo 5).

Haligcte sedimette metal kirliligi iizerine yapilan c¢aligmalara baktigimizda Tuncer ve
digerleri 1987°de yaptiklar1 ¢aligmada sedimentte Cd konsantrasyonunu 6 pg/g (Tuncer
v.d.,2001), Goniilli ve arkadaglar1 (2001) ortalama 67 pg/g , Altug ve Balkis 2003 yilinda
yaptiklar1 ¢calismada ise ortalama 2.04 pg/g olarak tespit etmislerdir. Calismamizda bulunan
degerler literatiirdeki degerlerle karsilastirildiginda 1994 yihi itibariye yapilan dip kazima

calismasinin da etkisiyle bir iyilesmenin gozlendigi sdylenebilir.

Halicler halk i¢in balik tutmak, su sporlar1 gibi rekreasyonel amagclarla kullanilmasinin
yaninda su ortamindaki canlilarin barinmasi ve cogalmalart i¢in 6nemli su alanlarindan
biridir. Bu nedenle su kalitesinin iyi bir sekilde tespiti ve degerlendirilmesinin yapilmasi
gerekmektedir. Aksi halde su ortamina bir girisim mevcutsa bu gerek halk saglig1 gerekse de

canli hayatini riske stirtikleyecektir.

Halicte metal kirliligi iizerine yapilan bu ¢alismada metallerin suda, askida kat1 maddede
ve sedimentte nasil degisim gosterdikleri izlenmistir. Elde edilen veriler, gegmis donemlerde
yapilan ¢alismalar ve deniz suyu kalite kriterlerine bakildiginda bazi metal degerlerinin zaman
zaman standart degerlerin lizerinde kaldig1 goriilmiistiir. Dikey dagilimlarda ve Hali¢ boyunca
Ozellikle yilizey suyunaki yiliksek metal degerleri, kontrol edilemeyen karasal girdileri
gostermektedir. Ayrica metal dagilimlarinda atmosferik girdiler ve motor trafiginden
kaynaklanan atiklarda etkili olmaktadir. Bu girdilere engel olmak amaciyla Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi 2001 yili itibariyle Hali¢’in iki yakasima kusaklama kanallar1 insa
ettirerek buraya gelen atik sulart 6nemli 6lgiide azaltmistir. Ancak metal igerikleri bazi
donemlerde standartlarin iizerine ¢ikmistir. Bunun nedenini hala Hali¢’e yapilan diizensiz
desarjlarin kontrol altina alinmamasiyla iliskilendirebiliriz. Buna ek olarak Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi 1997 yilinda wuygulamaya koydugu rehabilitasyon c¢alismasi

neticesinde Hali¢ taban ¢amurunu 4-5 m’ ye kadar ¢ekerek sedimentteki metal kirliligini
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onemli dl¢iide azaltmistir. Ancak yaptigimiz arastirmada elde edilen veriler sedimetteki metal
iceriklerinin camur c¢ekme calismasindan Onceki degerlerden daha da yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bunun nedeni ise kontrol edilemeyen girdilerin askida kati maddeyle birlikte

taginarak Hali¢ tabaninda ¢okelmesi olarak agiklayabiliriz.

Hali¢g’te meydana gelen bu kirlilige engel olmak amaciyla;
1. Hali¢’e gelen kontrolsiiz girdiler tamamiyla engellenmelidir,
2. Hali¢ ¢evresindeki endiistrilerin aritma tesislerinde kimyasal aritma uygulamalarina
gidilmelidir.
3. Alibeykoy ve Kagithane derelerinde 1slah ¢alismalarinin yapilarak Hali¢’e olan askida

kat1 madde yiikiiniin en aza indirilmesi gerekmektedir.

Hali¢’te metal kirliligi iizerine yapilan bu tez caligmasi konusu itibariyle o6zellikle su
kolonunda ¢6ziinmiis ve askida kati maddede adsorbe olmus metal degisimlerini incelemek
suretiyle ilk olma 6zelligini tasimaktadir. Bu ¢alisma bundan sonra yapilacak arastirmalara bir
veri tabani olusturmasmin yani sira Hali¢’te yiiriitiilen iyilestirme ¢alismalarinin da

sonuglarini gdstermesi acisindan ayr1 bir neme sahiptir.
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