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OZET

KAPULUKAYA BARAJ GOLU (KIRIKKALE) VE ASAGI HAVZASI SU,
SEDIMENT VE SUCUL BIiTKi ORNEKLERINDE AGIR METAL
KONSANTRASYONLARININ KARSILASTIRMALI OLARAK INCELENMESI

BASARAN, Gokben
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali, Doktora tezi
Danisman: Dog. Dr. IThami TUZUN
Nisan 2010, 183 sayfa

Bu calisma, Mayis 2007- Kasim 2008 tarihleri arasinda Kapulukaya Baraj Goli
icerisinde belirlenen iki istasyon (S1 ve S2) ve asagi havzasindan segilen iiglincii
istasyonda (S3) gerceklestirilmistir. Istasyonlardan alman sediment ve sucul bitki
orneklerinde Mn, Cr, Ni, Zn, Co, Pb, As, Cu, Mo, Hg ve Cd agir metallerinin analizi
PEDXREF cihazi kullanilarak yapilmistir. Su 6rneklerinde agir metal analizi i¢in ICP-
OES cihaz1 kullanilmigtir. Sediment Orneklerinde belirlenen agir metal
konsantrasyonlarinda dogal ve dogal olmayan miktarlarin ayrimini yapabilmek i¢in,
calisma alanindan aliman ana kaya¢ Ornegi kullanilarak, her bir element igin
zenginlesme faktorii (EF) ve jeoakiimiilasyon indeks (Igeo) degerleri hesaplanmustir.
Bu degerler, sistemde Mn, As, Ni, Cu, Zn, Cr, Co, Mo ve Cd element
konsantrasyonlari iizerinde insan kaynakli bir etkinin varligini ortaya koyarken, Hg
ve Pb elementleri icin insan kaynakli bir etkinin olmadigina isaret etmistir. Agir
metal birikimi, istasyonlara ve mevsimlere gore farklililk gOstermistir. Bu
farkliliklarin olusmasinda genel kural teskil edecek diizenli bir davranisin ortaya

cikmadigr goriilmiistiir.



Agir metal birikiminin bitki tiirleri arasinda ve her bir tiire ait bitki
orneklerinin farkli kisimlarinda degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Agir metallerin
genellikle bitkilerin kok kisminda birikme egiliminde oldugu belirlenmistir.
Incelenen bitkiler tarafindan Mn’nin en fazla, Hg’nin ise en az miktarda biriktirilen
element oldugu tespit edilmistir. Bitkilere ait translokasyon faktérii (TF) ve
biyoakiimiilasyon faktorii (BF) degerleri hesaplanmistir. Bu degerler, Phragmites
australis bitkisinin Mo, Hg ve Cd elementleri i¢in kok akiimilator oOzelligi
gosterdigini ortaya koymustur. Schoenoplectus lacustris bitkisinin Cu, Ni, Mn, Zn
elementlerini kokte etkin bir sekilde biriktirdigi gortilmiistiir. Potamogeton
perfoliatus bitkisinde ise, Mn, Cr, Zn ve Cu elementlerini toprak {istii kismina gegis
oranlarinin (TF) 1’ den yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum bitkinin bu elementler
icin hiperakiimiilator 6zellik gosterebildigini destekler niteliktedir. Schoenoplectus
triqueter bitkisinin Mn, Cr, Hg ve Cd elementleri i¢in 6zellikle sonbahar ve yaz
mevsimlerinde hiperakiimiilasyon karakterinin gostergesi olan TF degerinin 1 ve
1’den biiyiik oldugu gorilmiistiir.

Su orneklerinde Mn, Zn, Ni, Cu ve Cd element konsantrasyonlar1 tespit
edilebilmistir. Bu degerlerin Tiirkiye igme Suyu Standartlar1 ve Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan belirlenen siir degerlerden diisiik oldugu goriilmiistiir.

Yapilan ¢aligma, sediment ve bitkideki birikimlere bagli olarak bdlgede agir
metal Kkirliligine iligkin bir tehtidin olustugunu ortaya koymaktadir. Alinacak
onlemlere iliskin olarak ise, izleme c¢alismasinin havza nitelikli devam ettirilmek
kosuluyla, atiklarin ¢evreye verilmeden once aritilarak kontroliine dayandirilmasi
gerektigi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Sediment, Sucul bitki, Biyoakiimiilasyon,

Zenginlesme Faktorii, PEDXRF.
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ABSTRACT

A COMPARATIVE INVESTIGATION OF HEAVY METAL
CONCENTRATIONS IN THE WATER, SEDIMENT AND MACROPHYTE
SAMPLES FROM KAPULUKAYA DAM LAKE (KIRIKKALE) AND LOWER

CATCHMENT AREA.

BASARAN, Gokben
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology, Ph. D. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. IThami TUZUN
April 2010, 183 pages

This study was carried out on three selected sites, the two being within the
Kapulukaya Dam Lake (S1 and S2) and the one in the lower catchment area of the
Lake (S3) between May 2007 and November 2008. The heavy metal analysis,
comprising of Mn, Cr, Ni, Zn, Co, Pb, As, Cu, Mo, Hg ve Cd, were made on the
sediment and plant samples, using PEDXRF. For the analysis of lake water samples,
ICP-OES was applied. To designate the proportional amounts of both indigenous and
artificious parts in the concentrations of heavy metals determined in the sediment, the
enrichment factor (EF) and the jeoaccumulation index values (Igeo) were calculated
using bedrock samples obtained from the study area. These calculated values
indicated that the effect of man made activities on the occurrence of concentrations
could be accounted for the majority of heavy metals namely, Mn, As, Ni, Cu, Zn, Cr,

Co, Mo ve Cd whereas such affect was not detected for Hg and Pb. Although spatial
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and seasonal differences were found on the heavy metal accumulation they did not
show any detectable trend, but rather indicated a random occurrence.

The heavy metal accumulation was observed to be plant species-specific
and, showed variations between the different parts of each plant.species. The heavy
metals exhibited a tendency to accumulate within the plant roots. Mn was found to be
the most accumulated element whereas Hg was the least in the plant species
investigated. Both the Translocation Factor (TF) and Bioaccumulation Factor (BF)
were also calculated for each plant species used in the study. These values attributed
that Phragmites australis showed a superaccumulator characteristic for Mo, Hg and
Cd elements. On the other hand, the plant species, Schoenoplectus lacustris was
found to accumulate Cu, Ni, Mn and Zn elements in the root system highly
effectively. The Translocation Factor values of the Mn, Cr, Zn ve Cu elements,
calculated as to from root to shoot for the plant species, Potamogeton perfoliatus
were higher than 1, indicating again a superaccumulator characteristic of this species
to the mentioned elements. The same values of Mn, Cr, Hg and Cd for the plant
species, Schoenoplectus triqueter were found to be 1 or higher during autumn and
summer.

The concentrations of Mn, Zn, Ni, Cu and Cd were detactable levels in lake
water samples however they were still lower than the acceptable levels given in the
regulations by both The World Health Organizaion and The Turkish Drinking Water
Quality Standards.

This study clearly assesses a heavy metal pollution in the region, based
particularly on the findings from sediment and plant samples. Suggestions are made

that the measures to be taken should be based on the methods bearing the effluent
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control prior to release to the environment and an accompanying monitoring study is
sustained and scaled up to the whole catchment along with it.
Key Words: Heavy metal, Sediment, Macrophyte, Bioaccumulation, Enrichment

Factor, PEDXREF.
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1. GIRIS

1.1. Genel

Diinya ylizeyinin dortte tiglinii kaplayan suyun bilyiik boliimii tuzlu su
olarak bulunmaktadir. Kutuplardaki buzullar, yeralt1 sulari, gél ve nehirlerden olusan
tathisu kaynaklar1 toplam su rezervinin yaklasik % 3’lik kismini olusturmaktadir.
Toplam tatlisu kaynaklar icerisinde ise, sadece % 0,27’lik kismi canlilar tarafindan
dogrudan kullanilabilir haldeki gdl ve nehirler seklinde bulunmaktadir (Gleick,
1996). Biitiin canlilar suyla 1ilgili degisik ihtiyaglarini karsilayabilmek icin,
yeryliziinde kisith miktarlarda bulunan bu dogal tatlisu kaynaklarmi kullanmak
durumundadir. Ayn1 zamanda tatlisu kaynaklarinin yeryiiziinde esit dagilmamasi, bu
kaynaklarin dogru ve verimli kullanilmalarmi saglayacak sekilde su kaynak
yonetiminin yapilmasini zorunlu hale getirmistir. Ornegin, mevcut bir su kaynaginin
uygun zamanlarda ve gerekli alanlarda kullanilabilmesi i¢in, yeterli miktardaki suyun
biriktirilmesi amaciyla kurulan barajlar, su yonetimi ve planlanmasi1 kapsaminda ele
alman konulardan birisidir. Bu amagla, daglardan gelerek bir deniz ya da gole
ulasmak amacinda olan akarsu kaynaklarimin Onlerine setler kurulmasiyla,
arkalarinda olusturulan golde suyun birikmesi saglanir. Olusturulan bu suni
ekosistemlerde biriken su; elektrik liretmek, igme suyu saglamak, tarimda sulama
yapmak, sel baskinlarindan korunmak, balik¢ilik gibi amaglarla kullanildigi gibi
baraj g6lii ve ¢evresi rekreasyon ve turizm acisindan da kullanilmaktadir (Tundisi ve
Matsumura-Tundisi, 2003).

Bir akarsuyun Oniine set ¢ekilerek suyun depolanmasi, aslinda ¢ok eskilere

dayanan bir islemdir. Baraj insasinin gegmisi, M.O. 6000 yillarinda Mezopotamya’da



sulama amaciyla yapilan kii¢iik setlere kadar uzanmaktadir. Daha sonra bu kii¢lik
setlerin yerini Nil Nehri iizerinde M. O. 2686 ile 2498 yillar1 arasinda tas kullanilarak
insa edilen ancak sel baskini sonucu yikilan “Sadd Al-Kafara™ baraji gibi biiylik
barajlar almis ve 600.000 m® kapasiteli barajin yapimi 10-15 yil siirmiistiir (Kamil,
2004). Kambogya’ da Sri Lanka ve Angkor Watt” daki Anuradhapura’ da insa edilen
barajlar da en az 2000 y1l 6ncesinde insa edilmistir. Tarihsel olarak barajlar ilk 6nce
sulama amaciyla kurulmus iken, kullanim alanlarinin artan ¢esitliligine paralel olarak
say1 ve bliyiikliikleri de giiniimiizde belirgin bir sekilde artmistir (Moss, 1988).

Tiirkiye i¢in de baraj yapimi yeni bir kavram olmayip sayilar giin gectikge
artmaktadir. Cumbhuriyet tarihinin ilk baraji 1936 yilinda insa edilen Cubuk I
Baraji’dir. Uluslararas1 Biiyiik Barajlar Komisyonu (ICOLD) standartlarina gore,
Tiirkiye’ de 2009 yil itibariyle isletme halinde 673 adet baraj mevcut olup “biiytlik
baraj” olarak nitelendirilmektedir (temelden yiiksekligi 15 m ve rezervuar hacmi 3
hm®’e esit veya daha fazla olan rezervuarlar). Devlet Su Isleri tarafindan insa
edilerek isletmeye alinmig biiyiik baraj adedi 655 olup, diger kuruluslarca yapilan 18
adet biiyiik baraj bulunmaktadir. (Anonim, 2010a).

Ozellikle 20. yiizyil igerisinde artan niifusla birlikte sosyo-ekonomik
gelisim, kentlesme, endiistrinin  gelisimi, tarimsal aktivitelerin artmasi su
kaynaklarma olan ihtiyacin giin gectik¢e artmasina neden olurken (Jurdi vd., 2002),
sanayi devrimiyle birlikte sucul ekosistemlerde goriilen kirlilik, biiyiikk bir hiz
kazanmig ve ¢cagimizin en 6nemli ¢evre sorunlarindan birisi haline gelmistir (Mason,
1991).

Cevremizde istenmeyen etkilerin agiga ¢ikmasina, yasam ve saglik
kosullarinin bozulmasia neden olan ve bdylece yasam kalitesinin azalmasina ve

hatta bazi durumlarda oliimlere sebep olabilen herhangi bir madde kirletici olarak



adlandirilmaktadir. Bu sekilde tanimlanan herhangi bir maddenin dogada bulunus
seviyeleri, tolerans limitlerinin altinda ya da baska deyisle, “istenen ya da kabul
edilebilir’ araliklarda olmak zorundadir. Bu nedenle, cevresel kirlilik; su, hava ve
karada toksik etkilere sebep olabilen ve bu cevrede yasayan organizmalara zarar
veren bir kirleticinin bulunmasi durumu olarak ifade edilmektedir (Duruibe vd.,
2007).

Baraj gollerinin, 6zellikle icme suyu temininde kullanilmasindan dolayi
baraj suyunun kalitesi ve igme suyu standartlarina uygunlugu 6nemli hale gelirken,
su kirliligine yonelik sorunlarin arastirilmasi, buna yonelik tedbirlerin alinarak

¢oziim yollariin 6nerilmesi gerekmektedir.

1.2. Agir Metaller ve Cevresel Etkileri

Metal cevherlerinin islenmeye basladigi antik ¢aglardan bu yana metaller,
dogal cevrimlerinin disinda insan faaliyetleri sonucunda atmosfere, hidrosfere
yayllmaya baslamistir. Yiizyillar boyunca metaller, ¢evresel etkileri bilinmeksizin
insanlar tarafindan silah yapiminda, su borularinda, taki yapimi gibi pek ¢ok alanda
kullanilmistir. Sanayi devrimiyle birlikte agir metal iceren komiirlerin yakilmasi
sonucu Ozellikle endiistri bolgelerindeki sucul ekosistemlerde goriilen kirlilik, biiyiik
bir hiz kazanmis ve ¢cagimizin en onemli ¢evre sorunlarindan birisi haline gelmistir
(Mason, 1991). En basit anlamda kirlilik; “herhangi bir seyin yanlis alanda
normalden fazla bulunmas1” seklinde tanimlanabilir (Philips ve Rainbow, 1994).

Ozellikle endiistriyel ve evsel atiklar, tarim faaliyetleri, rafineri atiklar,

ulasim, fosil yakitlarinin yakilmasi, madencilik, gibi antropojenik faktorler, artan



kirlenmenin baglica sebeplerini olusturmaktadir (Bergman vd., 1986, Moss, 1988,
Chen ve Chen, 2001). Su kitlelerinde bu antropojenik etkenlerin neden oldugu
kirlilik; otrofikasyon, asidifikasyon, aliivyon birikmesi ve agir metal kirliligi gibi ¢ok
farkli sekillerde ortaya cikabilmektedir (Henderson-Sellers ve Markland, 1987;
Vollenweider, 1989; Kira, 1993; Straskraba ve Tundisi, 1999). Bu kirleticilerden
ozellikle agir metaller, birakildiklar1 ortamda uzun siire kalabilmeleri, sucul
canlilarda toksik etkiler meydana getirebilmeleri ve besin zincirinde birikerek insan
sagiligini tehdit etmeleri sebebiyle dikkat cekmektedir.

Agir metal terimi, yliksek yogunluga sahip ve diisiik konsantrasyonlarda
bile toksik etki gosterebilen elementler i¢in kullanilmaktadir. Agir metal tanimi
fiziksel 6zellik agisindan atomik yogunlugu 4g/cm’ ya da 5 g/em’ ten daha yiiksek
olan metaller ve metalloidler i¢in kullanilan genel bir terimdir (Huton ve Symon,
1986; Nriagu, 1989; Garbarino vd., 1995; Nies, 1999). Agir metal olarak bilinen
elementler ve onlarin iyonlari, periyodik tabloda gegis elementleri olarak tanimlanan
genis bir gruba dahildir. Agir metaller, siklikla iz element veya mikro besin
maddeleri olarak da adlandirilmaktadir (Phipps, 1981). Ancak iz element tanim1 daha
cok organizmalarin ihtiyact olan esansiyel metalleri ifade etmek i¢in kullanilir ve
hiicrede diisiik konsantrasyonlarda bulunmaktadir (Bat vd., 1998). Dogal olarak
meydana gelen 90 elementten 53 tanesi agir metaldir. Bu gruba kursun, kadmiyum,
krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko gibi elementler girmektedir. Fakat
bunlarin sadece 17 tanesi biyolojik olarak mevcuttur ve ekosistem i¢in dnem teskil
etmektedir. Mo, Cu, Zn, Cr, Ni, Fe ve Co enzim ve pigmentlerin yap1 tas1 olarak
canlilar icin Onem teskil eden temel mikroelementlerden olmakla birlikte biitiin
metaller ve metaloidler yiiksek konsantrasyonlarda bulunduklarinda toksik etki

gosterebilmektedir. Toksisite kavrami metalden metale degisebildigi gibi



organizmadan organizmaya da farklilk gosterebilmektedir. Ozellikle bakir (Cu),
kadmiyum, (Cd), kursun (Pb), civa (Hg) yiiksek konsantrasyonlarda enzim
fonksiyonlarini bozmasi, pigmentlerde temel metallerin yerine gegmesi ya da reaktif
oksijen tlirevleri  olusturabilmeleri  sebebiyle yiiksek konsantrasyonlarda
bulunduklarinda canli sistem i¢in zararli olabilmektedir. Canlilara gerekli olmayan
baz1 agir metallerle temel element olarak bulunan agir metaller arasindaki benzerlik
(Cd-Zn, Se-S ya da As-P gibi metal ciftleri) enzimatik sistemlerde temel metallerin
yerini alabilme olasiliklarindan otiirii agir metallerin ytliksek toksisitelerini ortaya
cikarabilir (Carranza-Alvarez vd., 2008; Babula vd., 2008).

Bu zehirli kirleticilerin kaynaklar1 ve ekolojik stireclerdeki akibetlerinin
belirlenmesi ve uygun kontrol Olgiitlerinin karakterize edilmesindeki problemler,
uluslararasi karar verici mercilerin karst karsiya kaldigi en 6nemli ve zor konulardan
birisidir (Thomas ve Swain, 1988). Avrupa Komisyonu’nun zehirlilik, kalicilik ve
biyolojik birikim potansiyelini goz oniinde bulundurarak hazirladigi ve en tehlikeli
zehirli bilesiklerin yer aldig1 “Kara Liste”, civa ve kadmiyum ile bu agir metallerin
bilesiklerini de igermektedir. Cinko, bakir, nikel, krom, kursun ve daha bir ¢ok metal
ve metaloid ise, daha az tehlikeli bilesiklerin listelendigi “Gri Liste”’nin basinda yer
almaktadir (Mason, 1991). Sucul sistemlerde iz elementler, su, canlilar ve sediment
arasinda siirekli bir dongli sergilemektedir (Uysal, 1979). Kayalarin asinmasi,
volkanik aktiviteler gibi dogal fiziksel ve kimyasal siireglerin su kiitlelerindeki agir
metal zenginlesmesine bazi dikkate deger katkilar1 olmakla birlikte sistemdeki
artiglarinda en 6nemli paya insan kaynakli aktiviteler sahiptir. Bu aktiviteler, kursun,
kadmiyum ve civa gibi canlilar i¢in gerekli olmadig1 bilinen zehirli metallerin ve
canlilarin kullandig1 ancak belirli bir seviyenin iizerinde zehirleyici etki gdsteren

bakir, ¢inko, demir gibi metallerin tatli sulardaki seviyelerini yiikseltmektedir



(Forstner ve Wittmann, 1983; Moriarity, 1988; Meybeck vd., 1989; Veena vd., 1997;
Rashed, 2001; Canli ve Atli, 2003). Metal kirliligi iceren atik sularin baslica
kaynaklarini, kursun, c¢inko, demir, bakir, glimiis, krom gibi metallerin elde
edilmesine yonelik olan maden isletmeleri, demir-gelik, bakir gibi metal endiistrileri,
kursun batarya, seramik, matbaacilik, fotografcilik, tekstil, elektrik-elektronik,
kimya, boya ve otomotiv endiistrileri olusturmaktadir (Sengiil, 1991; Zhang vd.,
2004).

Sucul sistemlere cesitli sekillerde giren bu metallerin, su veya bitkiler
yoluyla ya da beslenme disinda yollarla (mesela baliklarda solungaglardan) besin
zincirine girdikleri (Brezonik vd., 1991) ve canli organizmalara dogrudan zarar
vermese de, biyolojik birikim ve besin zinciri iligkilerinin etkileri sonucunda canli
doku ve organlarinda depo edildikleri bilinmektedir (Chernoff ve Dooley, 1979;
Eromesele vd., 1995). Sucul sistemlerde organizmalarin su ve besin zinciri yoluyla
aldigr zehirli maddeleri viicutlarindan uzaklastirma hizlari, bu maddeleri alma
hizlarindan daha az oldugunda biyolojik birikim meydana gelir. Biyokonsantrasyon
ise; organizmanin sadece sudan, solungaglar veya epitel doku vasitasiyla aldigi ve
dokularinda biriken madde miktarini ifade eder (Matsui vd., 1991; Adham vd., 1999;
Newman ve Unger, 2002). Suda yasayan canlilar, toksik maddelerin sudaki
konsantrasyonundan ¢ok daha yiliksek miktarlarda bu kirleticileri dokularinda
biyoakiimiile ve biyokonsantre edebilirler (Cha vd., 1997).

Cevre kirliligi sonucunda agiga cikan, agir metallerden kaynaklanan gida
zehirlenmeleri ¢ok nadir goriilmektedir. Bu sekilde gozlenen ¢evre kirlenmesinin en
bilinen 6rnegi 1932-1955 yillar1 arasinda Japonya’ da meydana gelmistir. 1932
yilindan itibaren Japonya’da civa iceren lagim sularimin Minamata sahiline serbest

birakilmasi sonucu gozlenmistir. 1952 yilinda civa ile kirlenmis baliklarin Minamata



niifusu tarafindan tiiketilmesi sonucu civa zehirlenmesi agiga ¢ikmis ve hastalik da
Minamata sendromu olarak adlandirilmistir (Irukayama, vd., 1961; Newman ve
Unger, 2002). Bununla birlikte yine Japonya’da gbézlenen Itai-Itai hastaliginin nedeni
olan temel faktor, kadmiyum olarak belirlenmistir (Ishizaki vd., 1968). Cinko,
kursun, giimiis ve altin iiretimi yapan bir endiistri kurulusunun, kadmiyum igeren atik
sular1 Japonya’nin merkezinde bulunan Jinzu Nehri’ne birakmasi neticesinde asagi
havzasinda bulunan piring tarlalar1 nehrin sulama amagh kullanilmasi iizerine bu atik
sulardan etkilenmistir. Kadmiyum bu bolgede yetisen piring tanelerinde birikmis ve
bu piringler yillarca insanlar tarafindan tiiketilmistir. Kadmiyumun bobrek
fonksiyonlarini engelledigi ve osteoporoza neden oldugu gozlemlenmistir (Aoshima
vd., 1988a).

Endistriyel su kirliligi sonucunda gozlenen Minamata ve Itai-Itai
hastaliklar1, biyolojik birikim yoluyla ya da besin zinciri mekanizmalari sonucunda
insan sagligmi tehdit ederek oliimlerine neden olmus iki 6nemli olaydir. Toksik
maddelerin etkisiyle gbzlenen su kirliliginin, sadece icme suyu amagcli kullanilmasi
sirasinda degil ayni1 zamanda diger yollardan da insan sagligini tehdit edebilecegini
ortaya koymustur. Buna gore, lilkemizde su kirliligine baglh olarak ¢esitli su kalite
siniflar1 ortaya konulmus ve bu smiflara dair sinir degerler yonetmelikge
belirtilmistir. Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan hazirlanan “Kita I¢i Su
Kaynaklarmin Siniflarina Goére Genel Kalite Kriterleri” (Su Kirliligi Kontroli

Yonetmeligi 31.12.2004 Resmi Gazete, Say1: 25687) Cizelge 1.1. de verilmistir.



Cizelge. 1.1. Kita I¢ci Su Kaynaklarmin Siniflaria Gore Genel Kalite Kriterleri

Su Kalite . Su Kalite Siniflar
Parametreleri
I v
. 11 111
Yiiksek . . . . k
(Kllll itsee) (Az Kirlenmis) (Kirlenmis) Kir(lcejl(l)mis)
A. Genel fiziksel ve inorganik-kimyasal parametreler
1.Sicaklik (°C) 25 25 30 >30
6.0-9.0

2. pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 diginda
3. COzlinmiis
oksijen (mg/L) 8 6 3 >3
4. Oksijen
doygunlugu (%) 90 70 40 <40
>- Kloriir iyonu 200 200 400 >400
(mg/L)
6. Siilfat iyonu 200 200 400 400
(mg/L)
7. Amonyum
azotu (mg 0,2 1 2 >2
NH, /L)
8. Nitrit azotu (mg
NO,/L) 0.002 0.01 0.05 >0.05
9. Nitrat azotu (mg
NO3- -N/L) 5 10 20 >50
10. Toplam fosfor
(mg PO4-3 -P/L) 0.02 0.16 0.65 >0.65
11. Toplam
¢Oziinmiis madde 500 1500 5000 >5000
(mg/L)
12. Renk (Pt-Co
standardi) > >0 300 >300
13. Sodyum
(mg/L) 125 125 250 >250




Cizelge. 1.1. Devamm

B. inorganik endiistriyel kirlenme parametreleri

1. Civa (png/L) 0.1 0.5 2 >2
2. Kadmiyum(pg/L) 3 5 10 >10
3. Kursun (ug/L) 10 20 50 >50
4. Arsenik (pg/L) 20 50 100 >100
5. Bakar (pg/L) 20 50 200 >200
6. Krom (toplam) 20 50 200 =200
(ng/L)

7. Krom (ug Cr ™ Olgiilmeyecek

/L) kadar az 20 S0 >50
8. Kobalt (ug/L) 10 20 200 >200
9. Nikel (pg/L) 20 50 200 >200
10. Cinko (pg /L) 200 500 2000 >2000
11. Siyaniir

(toplam) (ug/L) 10 50 100 >100
12. Floriir (mg/L) 1000 1500 2000 >2000
13. Serbest klor (ug

CL/L) 10 10 50 >50
14. Siilfiir (ug S/L) 2 2 10 >10
15. Demir (pg Fe/L) 300 1000 5000 >5000
16. Mangan (pg

Mn/L) 100 500 3000 >3000
17. Bor (pg B/L) 1000 1000 1000 >1000
18. Baryum (pug

Ba/L) 1000 2000 2000 >2000
19. Selenyum (pug

Se/L) 10 10 20 >20
20. Aliminyum (mg 03 03 1 ~1

AlL)




1.2.1 Manganez (Mn)

Atom numarast 25, yogunlugu 7,43 gem™ olan manganez oda sicakhiginda
kat1 halde bulunmaktadir. Periyodik tabloda 7A grubunda yer alan manganez
kimyasal davraniglarinda demir ile benzerlik gostermektedir. Dogal olarak siklikla
metamorfik, sedimenter ve volkanik kayaglarda bulunan manganezin, litosferdeki
ortalama konsantrasyonu 1000 ppm dir (Bradl, 2005). 100’den fazla Mn minerali
olmakla birlikte en 6nemli Mn minerali dogal siyah olan piroluzit (MnO,) dir. Diger
onemli Mn mineralleri; rhodochrosite (MnCOs3), manganit (Mn,0Os3-H,0), hausmannit
(Mn30y4), braunit (3Mn;03-MnSi03), rhodonit (MnSiO;) dir (Burdige, 1993; Bradl,
2005). Metaliirji endiistrisinde ve ¢elik yapiminda temel bir bilesen olarak kullanilan
Mn, aliiminyum ve bakir alasimlarinin iiretiminde de kullanilmaktadir. Seramik,
cam, boya endiistrisinde, kuru pillerde, elektrik bobinlerinde bir katalizor olarak rol
oynar (Bradl, 2005). Fosfor, azot ve organik asitlerin metabolizmasi i¢in gerekli olan
bazi enzimleri aktive eden manganez, bitkilerde temel iz elementlerden bir tanesidir.
Demir ile birlikte klorofil olusumunda rol alan Mn, solunum ve protein sentezinden
sorumlu ¢esitli bitki enzimlerinin bilesenidir. Siklikla Al toksisitesi ile birlikte
meydana gelen Mn fitotoksisitesinin ¢ok ©Onemli oldugu dikkate alinmaktadir.
Aliiminyum ve mangan toksisitesi asidik topraklarda en 6nemli gelismeyi sinirlayict
faktorlerdir. Mangan, insan ve hayvanlar i¢in de temel elementlerden birisidir. Ancak
normal bir diyet siirdiiren canlida Mn eksikligi hemen hemen hi¢ gozlenmez.
Mangan, hidrolaz, kinaz, dekarboksilaz ve g¢esitli metaloenzimlerin yapisinda
kofaktor olarak gorev alir (Bradl, 2005). Tahillar, hububat ve ¢ay gibi bircok gida

iriintinde de bol miktarda bulunmaktadir. Bir fincan ¢ay 0,3-1,4 mg Mn i¢ermektedir
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(Anonim, 2010b, Bradl, 2005). Insanlarda Mn toksisitesi nadirdir ve genellikle
havadan gelen manganin kronik solunmasinin bir sonucudur.

Sindirilen Mn toksik etkisi diisiik iken solunumla alinan Mn norotoksik
olabilir bu durum muhtemelen solunumla alinan manganin beyine ulagsmasi diger
taraftan sindirimle alinan manganin ise metabolize ve elimine etme yeteneginde olan
karacigere ge¢cmesinden kaynaklanmaktadir (Bradl, 2005). Mangan toksisitesine
maruz kalan bireylerde hareket kontroliinde zayiflama, yiiz ifadesinde bozulma,
zihinsel ve duygusal rahatsizliklar goriiliir. Ayrica solunum problemlerine de yol

acabilmektedir (Anonim, 2010b).

1.2.2. Krom (Cr)

Atom numarasi 24, yogunlugu 7,2 gem™ olan krom periyodik tabloda 6B
grubu elementidir. Yeryiiziinde yedinci bol bulunan element olan krom element
formunda nadir olarak bulunmakla birlikte ¢esitli minerallerin yapisinda yer
almaktadir (Katz ve Salem, 1994; Cervantes vd., 2001). En 6nemli krom minerali
kromit [(Fe*"Cr,04] dir. Krom igeren diger mineraller kursun, magnezyum ve
aliiminyum gibi elementlerle kompleks olusturmus durumdadir. Krom; Cr* den Cr®*
kadar cesitli sekillerde bulunmakla birlikte, kararli iki formu ti¢ degerlikli (CrllI) ve
alt1 degerlikli (CrVI) kromdur (Vernay vd., 2007). Insan ve hayvanlarda glukoz ve
lipid metabolizmalarinda kullanilan Cr (III) gerekli bir kimyasal maddedir. Ancak,
metalurjik siireclerde, metal kaplama, boya ve pigment iiretimi ve tekstil endistrisi
gibi faaliyetler sonucunda dogaya karisan Cr (VI) formu, yiiksek oranda zehirli bir

kanserojendir ve yliksek dozlarda alindiginda 6liimciil olabilmektedir (Zayed ve
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Terry, 2003). Krom cogunlukla paslanmaz celik iiretiminde, har¢ yapiminda ve
yiiksek erime 1s1s1 sebebiyle atese dayaniklilik gerektiren alanlarda kullanilir. Ayni
zamanda Cr iceren kimyasallarin {retilmesinde, deri tabaklamada, boya
maddelerinde, tekstil iiriinlerinde kullanilmaktadir (Zhang vd., 2004; Bradl, 2005).
Canlilar i¢in temel 1z elementlerden biri olan krom, insanlarda seker
metabolizmasinda rol oynamaktadir. (Shrivastava vd., 2002; Babula vd., 2008).
Krom bilesiklerinin yiiksek konsantrasyonlarda bulundugunda canlilar
iizerinde siddetli toksisiteye ve giiclii kanserojen etkiye sahip oldugu hatta canlinin
Olimiine kadar gidebilecek olan sonuglar dogurabilecegi kanitlanmistir. Alti
degerlikli kromun ii¢ degerlikli formuna goére daha toksik etkiye sahip oldugu
bilinmektedir (Shanker vd., 2005; Babula vd., 2008). Diisiik krom konsantrasyonlari
bitki gelisimini artirmaktadir. Bununla birlikte artan krom miktarlar1 son derece
toksik etki gosterebilmektedir. Bitkilerde gelismeyi engelleme, yaprak klorozu,
bodur kalma ve sonugta bitkinin 6liimiine kadar gidebilen zararlar ortaya ¢ikmaktadir
(Vajpayee vd., 2000). Krom lipit ve protein gibi biyomolekiillere oksidatif zarar
verir. Antioksidan enzimlerin ve nitrat rediiktaz, riboniikleaz gibi bazi enzimlerin
aktivitelerinde degisikliklere neden olabilmektedir (Vartika vd., 2004; Labra vd.,

2006).

1.2.3. Nikel (Ni)

Atom numarast 28, yogunlugu 8,9 gem™ olan nikel, 8A grubu elementidir.
Nikel yerkabugunda bulunma miktarina gére ortalama 80 ppm ile 23. sirada yer

almaktadir. 5 kararl1 izotopu olan nikel, 0, II, I ve III degerlikli formlarda bulunabilir

12



fakat sulu ¢ozeltilerde kararli halde bulunmazlar (Bradl, 2005). Nikelin en yaygin
bulunan formu iki degerlikli seklidir. Element halindeki nikel doviilebilen, glimiis
beyazi renginde giiclii alkali ortamlara direncli bir agir metaldir. Kimyasal asinmaya
direng Ozelliginden dolay1r paslanmaz ¢elik imalatinda kullanilan nikel otomobil
sektorii, madeni paralar, kuyumculuk, cerrahi implantlar, mutfak esyalar1 gibi ¢ok
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Asinmaya ve sicakliga karsi direngli olmasi
sebebiyle Ni-Fe, Ni-Cu, Ni-Cr, Ni-Ag gibi nikel alasimlarinin iiretilmesinde rol
oynamaktadir. Aym1 zamanda miknatislarda, esyalarin {zerlerinin elektrolitik
kaplanmasinda, Ni-Cd pillerinde, tekstil boyalarinda, ayrica katalizér olarak gérev
almaktadir (USEPA, 1985; Bradl, 2005). Nikel, bitki ve hayvanlar i¢in temel
elementlerden biridir ve {reaz, hidrojenaz, karbon monoksit dehidrojenaz
enzimlerinin bir pargasidir (Bradl, 2005). Diisiik konsantrasyonlarda temel bir
element olmasina karsin, yiiksek konsantrasyonlarda toksik etki gosterebilmektedir
(Welch, 1981; Parida vd., 2003). Yiiksek nikel miktarlar1 diisiik bitki gelisimine,
irtin verimliliginde azalmaya, bitki metabolizmasinda diizensizliklere ve kloroza
neden olabilmektedir (Yang vd., 1996). Nikelin insanda muhtemel kanserojen etkiye
sahip oldugu diisiiniilmektedir. Ureme problemleri ve dogum kusurlarma neden
olabilmektedir (Tien, 2002). Ayrica cildi hassas olan bireylerde dermatit olarak
bilinen ve derilerinin nikel ile temas etmesi sonucu ortaya ¢ikan bir alerji goriilebilir.
Ni(CO)4, Ni3S,;, NiO, NipO; gibi nikel bilesiklerinin solunmasi karaciger
dejenerasyonu, akcigerde su toplama, adrenokortikal yetersizliklerle pndmonite
(akciger enflamasyonu), solunum sistemi kanserine, astima yol agabilir (Bradl,
2005). Diinya Saglik Orgiitii nikelin hava ortaminda izin verilen sinir konsantrasyon

degerini 2,5 pg/m’ olarak belirlemistir.
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1.2.4. Cinko (Zn)

Atom numarast 30 yogunlugu 7,13 gem™ olan ¢inko IT B grubu elementidir
ve biitlin bilesiklerinde +2 degerlikli olarak bulunur. Metallerin Diinya’ da ki yillik
tilketim oranlar1 g6z 6niine alindiginda ¢inko; demir, aliiminyum ve bakirdan sonra
dordiincii sirada yer almaktadir. Ozellikle otomobil endiistrisinde demir ve celik
yiizeylerin koruyucu olarak kaplanmasinda kullanilan ¢inko, kozmetik iiriinlerinde,
merhem icerisinde, makyaj malzemelerinde, vernik, kaucuk ve musamba {iretiminde
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda parsdmen kagidi, cam, otomobil lastigi, televizyon
ekranlari, elektrik techizatlarinin imalatinda kullanilmaktadir. Cevrede ¢inkonun ana
kaynagini ¢inkolu giibreler, lagim pisligi, madencilik olusturmaktadir (Bradl, 2005).
Temel iz elementlerden biri olan ¢inko yliksek konsantrasyonlarda sucul canlilar i¢in
toksik etki gosterebilmektedir. Sucul sistemlere yiizey akislar1 ya da havadan birikim
ile ulagan ¢inkonun 6zellikle demir ve manganez oksitlere giiclii bir ilgisi vardir ve
bu maddelerle sedimentte birikme gosterir (Campbell ve Tessier, 1996).

Tiim organ, doku ve viicut sivilarinda bulunan ¢inko ¢ok dnemli aktivitelere
sahiptir. Enzimlerin aktif bolgelerine baglanir, katalitik bolgelerinde aktif rol oynar,
proteinlerin yapisina dahil olur, niikleik asit veya diger gen diizenleyici proteinlerde
yapisal element olarak rol oynar. Redoks aktivitesinin olmamasi nedeniyle
baglandig1 proteini dayanikli hale getirir. Karbohidrat, protein, lipid, niikleik asit,
hem sentezi, gen ekspresyonu, lireme ve embriyogenezde gorevleri vardir (Arcasoy,
2002; Rostan vd., 2002). Insanlarda cinko zehirlenmesi ¢ok nadir goriilmektedir.
Yiiksek ¢inko alinimi kolesterol metabolizmasi iizerine etki edebilir. Bitkilerde de

100 ppm den daha fazla ¢inko konsantrasyonu ile karsi karsiya kalinirsa kloroza
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benzer fitotoksik semptomlar meydana gelebildigi literatiirde belirtilmistir (Bradl,

2005).

1.2.5. Kobalt (Co)

Atom numarast 27, yogunlugu 8.9 gem™ olan kobalt VIII B grubu gegis
elementidir. Kobalt, ¢ogunlukla Co®" formunda kayag yapisinda, sedimentte ve
toprakta genis yayilis gosteren dogal olarak meydana gelen bir elementtir (Siegel,
2001; USEPA, 2005). Yeryliziinde bulunma miktarina gore 33. sirada olup en az
siklikla bulunan elementler grubundadir (CICADS, 2010). Basta bakir olmak {izere
diger madenlerin ¢ikarilmasi sirasinda yan iiriin olarak aciga ¢ikan kobalt, demir,
nikel ve diger metallerle manyetiklenme giiciine sahip olan bir alasimin eldesinde
kullanilmaktadir. Manyetik ve paslanmaz c¢elik eldesinde, jet tiirbinlerinde ve gaz
tiirbin jeneratorlerinde kullanilan alagimlarin iiretiminde de yararlanilir. Dayanikli ve
oksitlenmeye karsi direngli bir metal olmasi nedeniyle, elektrolizle kaplama
isleminde de kullanilir. Ayrica porselen ve cam sanayilerinde, kalict ve parlak mavi
rengin iretilmesinde kobalt tuzlar1 kullanilmaktadir (Bradl, 2005, ). Vitamin B12’nin
yapisina katilan kobalt canlilar i¢in gerekli iz elementlerden birisidir.

Kobalt, diatom, krisofitler ve dinoflagellatlar1 igeren bazi denizel alg
tirlerinin gelisiminde temel element olarak rol oynadigi, bitki metabolizmasi ve
gelismesini etkiledigi literatiirde belirtilmistir (Palit vd., 1994; Nagpal, 2004).
Kobalt, temel bir element olmakla birlikte asir1 miktarlarda alinmasit durumunda
insanlarda, karasal ve sucul bitki ve hayvanlarda toksik etkileri agiga ¢ikmaktadir

(Nagpal, 2004). En 1iy1 belirlenen toksik etkileri kirmizi kan hiicrelerinin
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miktarindaki artis, kardiyomiyopati ve disi lireme sistemi iizerine olan etkileridir
(Haga vd., 1996; USEPA, 2005). Ayrica havada bulunan kobalt tozuna maruz
kalindiginda alerjik reaksiyonlar agiga ¢ikabilmekte astim, kronik bronsit, akciger

iltihaplanmasi gibi hastaliklara neden olabilmektedir (ATSDR, 2004).

1.2.6. Bakir (Cu)

Atom numarasi 29 yogunlugu 8.96 gem™ olan bakir elementi 1B grubu
gecis elementidir. Bakir iyonlari Cu”*" ve Cu" olmak iizere iki oksidasyon durumunda
bulunabilir (Linder ve Hazegh-Azam, 1996). Endiistriyel 6nemi yiiksek piring, bronz
gibi alagimlarin yapisinda bulunmasi ve elektrigi giimiisten sonra en iyi ileten metal
olmas1 sebebiyle genis bir kullanim alanina sahiptir. Makine yapiminda, elektrik
endiistrisi, insaat ve ulagim sektdrlerinde, silah yapiminda metal ya da alasim olarak
kullanilmaktadir (Winge ve Mehra, 1990; Barceloux, 1999). Cesitli hiicre ve
dokularda diislik miktarlarda bulunan bakir canlilar i¢in gerekli iz elementlerden bir
tanesidir. Bitki gelisimi i¢in 5-20 ppm arasinda bulunmasi yeterli oldugu belirtilen
bakirin fotosentez, solunum, hiicre duvar metabolizmasi, tohum iiretimi gibi ¢esitli
fizyolojik stireglerde rol oynayan bir ¢ok enzimin yapisina katilmaktadir. Sucul
sistemler i¢in serbest Cu>” iyonunun bakirmn diger kompleks formlarindan ziyade en
toksik formu oldugu belirtilmektedir (Bradl, 2005). insanda kofaktor olarak gérev
alan bakir, Sitokrom-c oksidaz, tirozinaz, p-hidroksifenil pruvat, dopamin beta
hidroksilaz gibi 6nemli enzimlerin yapisal ve katalitik Ozellikleri i¢in gereklidir

(Uauy vd., 1998; Turnlund, 1999).
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Bakir zehirlenmesi insanlarda ¢ok nadir ortaya g¢ikmasina karsilik uzun
vadede birikimi sonucu negatif etkiler goriilebilmektedir. Agiz, burun ve gozlerde
tahrise yol acabilir. Mide ve bagirsak rahatsizliklarina, bas agrisi, bas donmesine

neden olabilmektedir (Anonim, 2010a).

1.2.7. Arsenik (As)

Atom numarasi 33 yogunlugu 5,73 gcm'3 olan arsenik yerkabugunda dogal
olarak bulunan 20. elementtir (Mandal ve Suzuki, 2002). ikiyiiz elliden fazla mineral
yapisinda bulunan arsenik jeolojik olarak dogaya karisir ve sedimenter kayaclar (0,3-
500 ppm) volkanik kayaglara (1,5-3,0 ppm) gore daha fazla miktarda arsenik
icermektedir (Bradl, 2005). Madencilik, fosil yakitlarin yakilmasi, pestisid
uygulamalar1 gibi insan aktiviteleri toprak, hava ve suda yayilarak arsenik
kirlenmesine yol agmaktadir (Bissen ve Frimmel, 2003 a,b). Arsenik; +V (arsenat),
+III (arsenit), 0 (arsenik), -III (arsin) olmak iizere dort oksidasyon durumunda
bulunmaktadir (Bradl, 2005). Arsenik, hem bitki hem de hayvanlar i¢in toksik etki
gostermektedir ve arsenik igeren inorganik pestisidlerin insanda kansorojen
etkilerinin oldugu kanitlanmistir (Ng, 2005). Insan saglig: iizerine olan toksik etkileri
deri yaralarindan beyin, karaciger, bobrek ve mide kanserine kadar degisiklik
gostermektedir (Smith vd., 1992). Arsenik fitotoksisitesi, arsenigin kimyasal formu,
toprak Ozellikleri ¢evresel kosullara gore degisiklik gostermektedir. Genellikle
inorganik arsenik tiirleri organik bilesiklerinden daha toksik 6zellik gostermektedir.

As(III) degerlikli formunun As(V) de daha toksik etki gosterdigi belirtilmistir (Bradl,
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2005; Ng, 2005). Diinya Saglik Orgiitii arsenigin izin verilen giinliik aliabilecek

limit degerini 5 pg/giin olarak dnermektedir.

1.2.8. Kursun (Pb)

Atom numarasi 82 yogunlugu 11,4 gem™ olan kursun +1I ve +IV olmak iizere
iki formda bulunur. Inorganik bilesiklerinin ¢ogunda +2 degerlikli olarak bulunur
(Bradl, 2005). Kursun borularda, pil mahfazalarinda, boyalarda ve benzinde katki
maddesi olarak kullanilmasit ve Ozellikle fosil yakitlarinin yakilmasi neticesinde
sucul ekosistemlerde yiiksek konsantrasyonlara ulagmaktadir (Pascoe ve Mattery
1977; Matsui vd., 1991; Handy, 1994). Fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda
atmosfere karigan kursunun %90’lik bir kisminin 1925 den bu yana kursunlu benzin
kullanilmast sonucu olustugu belirtilmistir (Shy, 1990).

Toprakta biriken kursunun toprakta bulunan organik maddeye olan yiiksek
ilgisinden dolayi bitkilere olan toksisitesini degerlendirmek kolay olmamakla birlikte
toprakta 100-500 ppm arasinda degisen kursun konsantrasyonunun asir1 olabilecegi
diisiiniilmektedir (Kabata-Pendias ve Pendias, 1984). Kursunun bitkide gdzlenen
toksik semptomlar1 ¢ok belirgin olmamakla birlikte baz1 arastiricilar bitki gelisimini
geciktirdigini  belirtmistir (Van Assche ve Cliisters, 1990, Liu vd., 2003).
Fotosentetik silirecte, su ve mineral besinlerin alinmasinda, hiicrenin temel
yapisindaki degisikliklerde, normal metabolizma ve gelisim i¢in gerekli enzimlerde
inhibitér etkiye neden olabildigi belirtilmistir (Liu vd., 2003). insan da ise, kursun
zehirlenmesi, 6zellikle bebek ve genc cocuklarda dikkat ¢eken bir konudur. Merkezi

ve periferik sinir sitemi, kirmizi kan hiicreleri, kardiyovaskiiler sistem, erkek ve disi
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ireme organlar1 lizerine toksik etkileri bulunmaktadir (Todd vd., 1996). Diinya
Saglik Orgiitii, saglik {izerine olumsuz etkilerin gézlenmedigi 0,1 pg/ml kan kursun
konsantrasyon limitinin asilmamasi amacit ile kent havasindaki kursun
konsantrasyonunun 0,5-1 pg/m’ olarak hedeflenmesini 6nermektedir (Anonim,

2010c).

1.2.9. Molibden (Mo)

Atom numarast 42 yogunlugu 10.22 gem™ olan molibden bitki ve hayvanlar
icin temel iz elementlerden bir tanesidir. Ksantin oksidaz ve diger redoks
enzimlerinin bir parcasidir. Bitkilerde bakteriler tarafindan atmosferik azotun
fiksasyonu i¢in gereklidir. Eksikligi yada fazlaligi bitki gelisimine zarar verir.
Molibden bitki gelisimini uyarmak i¢in az miktarda giibrelere eklenir (Parkar, 1983;
Newton, 1980). Molibden insanlar i¢in toksik olmamasi sebebiyle ¢elik alasimlarda,
asinmay1 Onleyici malzemelerde, boya maddelerinde krom ve diger toksik metaller
yerine kullanilmaktadir. Molibdenin ana kullanim alani ¢esitli alasimlarin yapisi ve
paslanmaz ¢elik {retimidir. Tarimda molibdenli giibrelerin  kullanilmasi,
kanalizasyon atiklari, madencilik ekosistemde artmasina neden olmaktadir. Sodyum
molibdat, amonyum molibdath giibreler ¢oziiniir 6zelliklerinin yliksek olmasindan
dolayr siklikla bitkilerde molibden eksikligini gidermek amaciyla tarimda
kullanilmaktadir (Bradl, 2005). Sonu¢ olarak endiistriyel atiklarin, gilibrelerin fazla
miktarda molibden icermesi insanlarda ve hayvanlarda zararli etkilere yol
acmaktadir. Molibden zehirlenmesi gastrointestinal rahatsizliklara ve kalp krizinden

dolay1 6ltime neden olabilmektedir. Bu nedenle ¢evrede ve biyolojik 6rneklerde bu
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elemente maruz kalinma seviyelerinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir (Shrivas vd.,

2009).

1.2.10. Civa (Hg)

Atom numarast 80 yogunlugu 13.55 gem™ olan civanin gogunlukla toprak,
su, sediment ya da biotada element halinde, inorganik tuzlar veya organik civa
kompleksleri seklinde karsilasilirken atmosferde civa buhari seklinde bulunur (Bradl,
2005). Element halindeki civa oda sicakliginda sivi halde olan tek metaldir. Yiiksek
ucucu Ozelligine karsin suda diisiik ¢oziiniirliige sahiptir (Lindqvist ve Rodlhe,
1985). Sucul inorganik civa +1 ve +2 degerlikli olmak iizere iki halde bulunur, +2
degerlikli civa dogada daha yaygin bulunan halidir (Loux, 1998).

Zararli cevresel kirleticilerden biri olan civanin en toksik formu metil
civadir (MeHg) ve insan embriyosuna, fetusa zarar verir. Sucul sistemlerde besin
zinciri yoluyla gergeklesen biyoakiimiilasyon ile suda metil civanin diisiik
konsantrasyonlari besin zincirinin st seviyesinde bulunan canlilarda yiiksek
seviyelere ulasabilir (Wang vd., 2004). Sucul sistemlerdeki civa kirlenmesinin en
onemli insan kaynaklari, klor-alkali endiistrisi, kagit endiistrisi, boyalar, dis¢ilik,
ilaglar ve tarimda mantar uzaklastirmasi gibi amaclarla kullanilmasidir (Bradl, 2005).
Cevreye salindiginda insanlarda, beyinde hasara, kalp, bobrek ve akciger
rahatsizliklarina neden olabildigi, hayvanlarda da benzer etkilerin go6zlendigi

belirtilmistir (Anonim, 2010c).
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1.2.11. Kadmiyum (Cd)

Atom numarasi 48 yogunlugu 8,65 gem™ olan kadmiyum hemen hemen her
zaman biitiin kararl1 bilesiklerinde +2 degerlikli halde bulunur (Bradl, H.B., 2005).
Kadmiyumun bu iyonik formu g¢ogunlukla oksijen, klor, kiikiirt elementleri ile
birleserek kadmiyum oksit (CdO;), kadmiyum kloriir (CdCl,), ya da kadmiyum
siilffat (CdSQO4) olarak bulunur (Castro-Gonzalez ve Méndez-Armenta, 2008).
Yerkabugunda nadir olarak bulunan elementlerden biri olan kadmiyum canlilar i¢in
gerekli temel elementlerden degildir. Ekosisteme dogal yoldan ya da c¢ogunlukla
insan aktiviteleri sonucunda dahil olmaktadir. Kadmiyum, plastik endiistrisi,
madencilik, rafine islemleri, fosfathi giibreler, batarya iiretimi, kaplama islemleri vb.
endiistriyel faaliyetlerle agiga ¢ikmaktadir (Burger, 2008). Toksik bir agir metal olan
kadmiyum sucul ekosistemlere dahil oldugunda su ve sucul canlilarin dogrudan
tilketilmesiyle ya da epitel doku ile emilerek besin zincirine gegerler (Ruangsomboon
ve Wongrat, 2006). Genellikle insan populasyonlarinin kadmiyuma maruz kalmasi
iki yolla gerceklesmektedir. Bunlardan birincisi kadmiyum ile kontamine olmus su
ya da yiyeceklerin dogrudan agiz yoluyla tiiketilmesidir. ikincisi ise; endiistriyel ya
da gilinlik aktiviteler neticesinde havadan kadmiyumun solunmasi seklinde
gerceklesir. Bunlar icerisinde en 6nemlisi sigara dumaninda bulunan kadmiyumun
solunmasidir ¢iinkii kadmiyum kolaylikla cigerler tarafindan absorbe edilebilir
(Castro-Gonzalez ve Méndez-Armenta, 2008). Kadmiyum zehirlenmesinin genel
mekanizmasi siilfidril, siilfat ve karbonil bdlgelerinde DNA ve proteinlere
baglanmay1 icermektedir. Bu durum DNA ve protein fonksiyonlarinin bozulmasina
ve ¢ok cesitli fizyolojik etkilerin agiga ¢ikmasina neden olur (Manyin ve Rowe,

2008). Kadmiyum bobrek, kalp, akciger gibi ¢ok sayida organ ve doku lizerine
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negatif etkilerin ortaya ¢ikmasina sebep olabilmektedir. Kronik bobrek yetmezligi,
idrarda protein bulunmasi, aortik ve koroner damar tikanikligi, kolestrol ve serbest
yag asitlerinin artmasi gibi olaylar 6rnek olarak verilmektedir (Houston, 2007).
Bitkilerde gozlenen kadmiyum toksisitesinin tipik semptomlari, solma, kirmizi
turuncu yaprak renklenmesi, genel gelisiminde gozlenen azalma, metabolik olaylara
engel olma, kok gelisimini geciktirme, klorofil miktarinda azalma, fotosentezde rol
oynayan enzimlerin aktivitelerine engel olma, stomadaki acilma ve iletkenlikte

azalmalara neden olabilmektedir (Bradl, 2005).

1.3. Agir Metal Birikimi ve Uzaklastirilmasi

1.3.1. Sedimentte Agir Metal Birikimi

Dogal fiziksel ve kimyasal siiregler sonucunda su kitlelerine ulasan metaller
tathisularda diisiik seviyelerde bulunmalarina ragmen (Forstner ve Wittman 1983),
insan kaynakli aktiviteler ve endiistriyel faaliyetler sonucunda seviyeleri tatlisu
ekosistemlerinde giderek artmistir. Bu nedenle, agir metallerin ulastigi son nokta
olarak degerlendirilen tatlisu ekosistemleri bir arsiv gorevi yapmaktadir (Birch vd.,
1996).

Sucul sistemlerin temel bir bileseni olarak sediment, cogu sucul organizma
i¢cin yagam alani olusturdugu gibi beslenme, yumurta birakma, yetistirme alani olarak
da rol oynamaktadir. Sucul sistemlerde insan kaynakli kimyasallar, atik maddeler,

organik ve inorganik bilesikler sedimentte birikme o6zelligindedirler ve sediment
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kirleticiler icin depo olarak gorev yapmaktadir. Sucul sistemlere birakilan agir
metaller genellikle partikiil maddelere baglanarak ¢okelir ve sedimentle birlesir.
Sonugta sediment, su slitunu, organizmalar ve son nokta olarak bu canlilar tiiketen
insanlar icin kirleticilerin potansiyel kaynagini olusturmaktadir. Agir metaller ve
diger kirleticiler tarafindan sediment kontaminasyonunun sucul ekosistemleri tehdit
eden temel noktalardan biri oldugu dikkate alinmaktadir (Pham vd., 2007; Peng vd.,
2008). Organizmalara sediment yoluyla metal gecisinin bazi tiirler i¢in énemli bir
metal kaynagi oldugu bildirilirken (Zoumis vd., 2001), sedimentteki agir metal
kirlenmesinin sucul organizmalara negatif etkilerinin oldugu yapilan bazi
calismalarda dile getirilmistir (Karadede ve Unlii, 2000; Shen vd., 2005; Pham vd.,
2007). Bu nedenle sucul yasami korumak kadar tatlisu ekosisteminin biyolojik
biitlinliigiinii stirdiirme noktasinda sediment kalitesinin de korunmasi 6nemli bir
nokta olarak dikkat ¢ekmektedir (USEPA, 2001). Su kalitesi ve dolayli olarak suda
yasayan organizmalar lizerinde Onemli bir etkiye sahip olan sediment, biyolojik
cesitliligin ve ekolojik durumun belirleyicisi olmasi itibariyle, kirlilik kaynaklarinin
belirlenmesinde, rutin su Orneklemeleri sirasinda onemli istasyonlarin se¢iminde,
sediment analizleri anahtar rol oynayabilmektedir (Gale vd., 2006).

Sediment c¢alismalari, ozellikle agir metallerin ve organik hidrofobik
kirleticilerin (pestisitler, klorlu hidrokarbonlar vb.) cevreye olan etkilerinin tayin
edilmesinde uzun yillardan beri kullanilmaktadir (Bubb ve Lester, 1994). Toksik
maddeler i¢in Onemli bir depo olusturan sedimentte bulunan iz elementlerin
konsantrasyonu suda bulunan miktarlarimin 10°-10° katina karsilik gelebilmektedir
(Horowitz, 1985). Metaller dogrudan sisteme dahil olabildikleri gibi atmosferik
birikim gibi kirletici kaynaklarinin yayilmasiyla da seviyeleri artabilmektedir (Celo

vd., 1999). Kirlenmis sedimentlerin g¢evreye olan etkisinin degerlendirilmesinde

23



toplam konsantrasyonlar hakkindaki bilgi ¢cogu zaman yeterli olmamaktadir. Ciinkii
agir metaller farkli kimyasal formlarda bulunabilmekte ve degisik jeokimyasal
fazlardaki alinimi ve kullanimi birbirinden farklilik gostermektedir (Boughriet vd.,
2007). Ayrica sedimentte metalin bulunma formunda sicaklik, pH, elektriksel
iletkenlik, toplam organik madde miktar1 ve redoks potansiyeli gibi fiziksel ve
kimyasal ozellikler de etki gostermektedir (Barkay vd., 1997; Howari ve Banat,
2001; Canario vd., 2007).

Analitik olarak konsantrasyonlarinin belirlenmesi pahali, zaman kaybettirici
ve gilic olan kimyasal kirleticilerin sadece su ve sedimentteki konsantrasyonlarinin
Ol¢iilmesi ekosistem igerisinde yasayan canli organizmalara potansiyel etkileri
hakkinda bilgi vermemektedir (Mal vd., 2002). Bu nedenle Forstner (1983)’e gore
sedimentteki agir metallerin degerlendirilmesinde iki énemli adim bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi kirlilik kaynaklariin tespiti, izlenmesi ve kontrolii, ikincisi ise
kirlenmis sedimentlerin muhtemel etkilerinin tespit edilebilmesidir.

Kimyasal ve biyolojik siireclerle sediment ve su siitunu arasinda dongii
halinde olan agir metallerin sedimentte birikimi ciddi ¢evresel problemlere yol
acabilir. Sedimentteki agir metal kontaminasyonu su kalitesini ve sucul
organizmalardaki biyoakiimiilasyonu etkileyerek uzun vadede insan sagligi ve
ekosistem iizerinde olumsuz etkiler agiga ¢ikarabilir. Bu nedenle sedimentteki agir
metallerin jeokimyasal dagilimini ve sedimentte birikim mekanizmalarini belirlemek,
kirliligin kontroliinde ¢esitli stratejilerin ve su kalite yonetimine ait yaklasimlarin
gelistirilmesinde 6nem teskil etmektedir (Carman vd., 2007). Sedimentteki metal
kirliliginin boyutunu belirlemek i¢in dogal yapidaki (ana kayag¢, zemindeger) metal
seviyelerinin  belirlenmesi, insan kaynakli etkilerden kaynaklanan toplam

zenginlesmenin  belirlenmesinde ~ 6nemli  hale  gelmektedir.  Jeokimyasal
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standartlastirma sedimentteki metallere insan kaynakli katkilarin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Burada dogal konsantrasyon
orani bir standartlastirma faktorii ile belirlenir. Bu standartlastirma faktorii insan
aktiviteleri tarafindan konsantrasyonu etkilenmeyen bir metal olabilir (Conrad ve
Brause, 2004; Feng vd., 2004). Standartlastirma islemi i¢in kullanilacak olan
sediment element icerigine dair kesin bir anlagsma olmamakla birlikte metal
konsantrasyonlar1 aliiminyum, demir ya da lityum gibi bazi elementler ile
standartlastirma islemine tabii tutulur. Bu elementlerin tercih edilmesinin sebebi
jeokimyasal olarak inaktif olmalari, ince taneli maddede bol miktarda bulunmalar1 ve
genellikle bu miktarin insan etkisinden kaynaklanmamasidir (Acevedo-Figueroa vd.,
2006).

Sedimentte tespit edilen agir metal seviyelerinin insan kaynakli olup
olmadiginin ve bu etkinin miktarinin belirlenmesinde kullanilan zenginlesme
faktoriiniin (EF) hesaplanmasi 6nemli hale gelmektedir. Zenginlesme faktorii gergek
kontaminasyon seviyelerini ortaya koymaktadir. Zenginlesme faktorii genellikle
ornekte Olgiilen metalin ornekteki aliiminyum ya da demir miktarina oraninin ana
kayagtaki metal/aliminyum ya da demir oranlanmasi ile hesaplanir. Matematiksel
olarak EF= [Me/ Al (Fe)]smek / [Me/ Al (Fe)lana kayae Seklinde ifade edilmektedir
(Conrad ve Brause, 2004; Acevedo-Figueroa vd., 2006). Zenginlesme faktoriiniin
hesaplanmasinda standartlastirma amaciyla bazi calismalarda aliiminyum elementi
kullanilirken (Feng vd., 2004; Olivares-Rieumont vd., 2005; Sakan vd., 2009; Zhang
vd., 2009), bazilarinda ise demir elementi kullanilmistir (Conrad ve Brause, 2004;
Acevedo-Figueroa vd., 2006, Christophoridis vd., 2009). Secilen standartlastirma
elementine gore matematiksel olarak hesaplanan zenginlesme faktorii degerleri,

Acevedo-Figueroa ve ark. (2006) tarafindan, EF < 1 zenginlesme yok, EF < 3 kiiciik,
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ikinci derecede, EF 3-5 arasinda orta derecede, EF 5-10 arasinda nispeten siddetli, EF
10-25 arasinda siddetli boyutta, EF 25-50 arasinda oldukga siddetli boyutta, EF > 50
oldugunda ise son derece siddetli boyutta kirlenme olarak kullanmistir. Zhang ve Liu
(2002); degerlendirme kriteri olarak EF=1,5 kullanmay1 6nermistir. Buna gore EF
degeri 0,5- 1,5 arasinda ise agir metal yerkabugu materyalinden ya da dogal asinma
yoluyla sisteme dahil oldugunu ileri stirmislerdir. EF > 1,5 oldugunda ise, agir
metallerin 6nemli bir kismimin yerkabugu materyalinden kaynaklanmadigini
belirtmislerdir. Diger bir c¢alismada ise zenginlesme faktoriine gore kirlilik
kategorileri;
EF <2 Zenginlesme yok veya minimum
EF=2-5 Orta derecede zenginlesme
EF=5-20 Onemli zenginlesme
EF=20-40 Cok ytiksek zenginlesme
EF > 40 Son derece yiiksek zenginlesme olarak belirtmislerdir (Yongming vd.,
2006).

Sedimentteki agir metal kirliliginin degerlendirilmesinde siklikla kullanilan
diger bir kriter ise jeoakiimiilasyon indeksidir (Igeo). ilk olarak Miiller (1969)
tarafindan endiistri oncesi ve su andaki konsantrasyonlarin karsilastirilmas: yoluyla
sedimentteki metal kirliliginin tanimlanmasi ve belirlenmesi i¢in ortaya konulmustur.
Jeoakiimiilasyon indeksi matematiksel olarak Igeo= log, [(C,)/(1.5xB,)] formiiliiyle
ifade edilmektedir. Burada C, incelenen elementin sedimentteki konsantrasyonunu
ve By, arastirilan metalin jeokimyasal zemin miktarini belirtmektedir. Faktor 1.5 ise
lithojenik etkiler nedeniyle diizeltme faktorii olarak kullanilmistir (Zhang vd., 2009).

Zenginlesme faktoriine benzer olarak jeoakiimiilasyon indeksi de metal kirlilik
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miktarinin tahmin edilmesinde bir referans olarak kullanilabilir. Jeoakiimiilasyon
degerine gore yedi sinif belirlenmistir. Buna gore;

Igeo > 5 Cok ytiksek diizeyde kirli

4-5 Yiiksek diizey ile Cok ytiksek diizey kirlilik sinirinda

3—4 Yiiksek diizeyde kirli

2-3 Orta diizey-Yiiksek diizey kirlilik sinir1

1-2 Orta diizey kirli

0—1 Orta diizey kirli ile kirlenmemis sinir1

<0 Kirlenmemis (Abrahim ve Parker, 2008; Christophoridis vd., 2009).

1.3.2. Bitkilerde Agir Metal Birikimi

Sucul sistemlerin fizikokimyasal ve biyolojik 6zellikleri; su kiitlesinin
bulundugu bolge, evsel ve endiistriyel atik sularin kullanimi ve civar bolgelerdeki
yerel bolge halkinin aktiviteleri ve miktar1 gibi bir¢ok faktdre gore belirlenmektedir.
Bunun sonucu olarak da sucul sistemde yiiksek miktarda organik ve inorganik
bilesiklerin bulundugu bir durum agiga ¢ikmaktadir. Bu tatlisu ekosistemlerinde
gelisen makrofitler, sistemde birincil tiretici olarak rol oynar (Nimptsch vd., 2005).
Sucul sistemler icin 6nemli bir yere sahip olan makrofitler, sucul omurgasizlar ve
baliklar i¢in yasam alam1 ve barinak olustururken aymi zamanda besin kaynagi
saglarlar. Oksijen iireterek kapsamli bir sekilde sistem fonksiyonlarinin
gerceklesmesine yardimci olurlar. Besin zincirinde ve sediment dengesinin
saglanmasinda onemli rolleri bulunmaktadir. Makrofitler, sadece bu rolleri ile degil
aynt zamanda agir metallerin biriktirilmesinde etkili rolii ile sucul ekosistemin

degismez biyolojik filtreleri olarak sucul ekosistemin siirdiiriilebilirliginde énemli bir
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rol oynarlar ve ekolojik arastirmalarda su kalitesinin biyoindikatorii olarak
degerlendirilmektedirler (Nimptsch vd., 2005, Vardavan ve Ingole, 2006). Bircok
makrofit ideal biyomonitdr organizma olarak cesitli 6zelliklere sahiptir. Su siitunu
igerisinde sabit olmalari, gézle goriilebilir olmalari, toplamanin kolay olmasi, arazide
teshis etmenin kolaylig1 ve ¢esitli kisimlarinda kirleticileri biriktirebilmeleri ve bu
yolla cevresel kirliligi yansitmalar1 bu oOzelliklerin baglicalarini olusturmaktadir
(Nimptsch vd., 2005). Su kalitesinin degerlendirilmesinde sucul bitkilerin dogal
bolgelerindeki biyomonitorler olarak kullanilmasi yillardir yaygin bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Fakat ayn1 zamanda askida kati maddelerin, besin tuzlarinin,
agir metallerin, toksik organik maddelerin atik sulardan, tarimsal alanlardan, sucul
sistemlerden uzaklastirilmasinda da kullanilmaktadir (Lytle ve Lytle, 2001). Tarihsel
olarak tatlisu bitkilerinin kimyasalara karsi sucul hayvan tiirlerinden daha fazla
toleransli olduklar1 diisiinlilmiistir. Bundan dolayi, amfibiler, baliklar ve
omurgasizlar gibi hayvanlarin test organizmasi olarak kullanilmasi1 daha fazla
yayginlik gostermistir (Mohan ve Hosetti, 1999). Bazi bitki tiirleri hiicre icerisinde
agir metallerin toksik etkisinden kaginmak icin farkli stratejiler gelistirmislerdir.
Buna gore bitkiler tarafindan absorbe edilen agir metaller bitkilerin metabolik
olaylarda rol alan aktif kisstmlarindan uzakta depo edilebilirler (Memon vd., 2001).
Biyomonit6r terimi; dokularinda kirletici maddeleri biriktirme yetenegine
sahip olan ve bu Ozellikleriyle sucul sistemlerdeki kirleticilerin biyolojik olarak
varliginin  ve miktarinin tespitinde aract olarak rol oynayan organizmalari
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Sediment ve sudan aldiklar1 agir metalleri
biriktirme ozelliklerinden dolayi, koklii bitkilerin biyomonitor olarak kullanilmasi
onemli hale gelmektedir. Biyolojik materyalleri indikator olarak kullanarak ¢evre

kirliliginin tespit edilmesi klasik drnekleme metotlarina alternatif olarak kullanilan
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ucuz, giivenilir ve basit bir metottur (Zurayk vd., 2001). Bu amagcla karayosunlari,
likenler, perifiton, balik, damarli bitkiler gibi ¢ok sayida organizma basarili bir
sekilde biyomonitor olarak kullanilmistir (Porvari, 1995; Lakatos vd., 2003; Birungi
vd., 2007; Mendil vd., 2009). Sucul makrofitler olduk¢a yiiksek miktarda metal
biriktirme kapasitesine sahip olabilmeleri, suda ve sedimentte bulunan fazla
miktardaki metal konsantrasyonunu tolere edebilmelerinden dolayr metal
kontaminasyonu caligmalar1 icin dogal ortaminda biyomonitdrler olarak ideal
olabilirler (Bonanno ve Giudice, 2010).

Cevresel kalite degisimlerinin izlenmesinde su ve sedimentte agir metallerin
tespit edilmesinin yan1 sira potansiyel etkilerin belirlenmesinde bitkilerin
kullanilmas1 konusunda bir ¢ok calisma yapilmistir (Weis ve Weis, 2004; Aksoy vd.,
2005; Kumar vd., 2006). Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, su altindaki, suda gelisen
ve serbest ylizen sucul makrofitlerin agir metalleri biriktirme yeteneginde olduklari
belirtilmistir (Vesk ve Allaway, 1997; Khan vd., 2000). Sucul makrofitler sudan ve
sedimentten agir metalleri alarak c¢evrelerinden birka¢ kat daha fazla miktarlarda i¢
konsantrasyonda dokularinda biriktirebilirler (Prasad, 2001). Makrofitler 6nemli
miktarda agir metali dokularinda biriktirebilmelerinden dolayr kirlilik tespitinde
indikator organizmalar olarak Onerilmektedir (Zhulidov, 1996; Shine vd., 1998).
Sucul sistemlerde kirletici unsurlar kesintili olarak sisteme dahil olurlar ve ¢abuk bir
sekilde seyreltilirler. Sucul makrofitlerin ¢esitli kisimlarinin analizi sistemin kalitesi
hakkinda zamanla biitlinlesen bilgiler verir ve bitkilerin biyoakiimiilasyon 6zelligi su
kitlelerinin izlenmesinde ve iyilestirilmesinde kullanilir (Dunhabin ve Bowner, 1992;
Whitton ve Kelley, 1995; Baldantoni vd., 2005).

Bitkilerin, iz elementlerden biyolojik olarak yararlanabilmesi ¢ok sayida

cevresel faktor tarafindan etkilenmektedir. Bunlar; ¢evrede bulunan iz elementlerin
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konsantrasyonu, abiyotik faktdrler, maruz kalma siiresi, bitkinin yetisme sekli,
absorbsiyon mekanizmasinin sekli, iz elementlerin tutunma bolgelerine olan ilgisi, 1z
element tiirleri, 6rnekleme periyodu olarak belirtilmistir (Mazej ve Germ, 2009).
Sucul bitkiler; kokleri araciligiyla gézenek suyundan ya da sedimentten alarak
yiiksek miktarda depoladiklar1 iz elementleri, hem kokleri tarafindan alma miktar
bakimindan hem de bitkinin st kisimlarina iletme oranlari bakimindan farklilik
gosterir (Baldantoni vd., 2004). Guilizzoni (1991), baz1 koklii su alt1 bitkilerinin iz
elementleri, sedimentte alabilir formda bulunmadiginda ya da cevrede yiiksek
miktarda bulundugunda dogrudan sudan alabildiklerini belirtmistir.

Bitkilerde agir metallerin birikme seviyeleri tiir igerisinde ve tiirler arasinda
farklilik gostermektedir. Kirlenmis ortamlardaki davranis sekillerine gore bitkiler
metal “excluder” (dislayici), indikatér ve akiimilator olmak iizere iic gruba
ayrilmaktadir. Metal dislayicilari; hava ile temas eden kisimlarindan metal girisini
engeller ya da substrattaki metal konsantrasyonuna karsi diisiik ve sabit metal
konsantrasyonunu siirdiirebilirler. Metalleri cogunlukla kokleriyle sinirlandirirlar. Bu
bitkiler membran gecirgenligini, hiicre duvarimin metal baglama kapasitesini
degistirebilirler. Metal indikatorii olan tiirler ise, aktif olarak hava ile temas eden
dokularinda metalleri biriktirirken genellikle dokularinda biriken miktarlar topraktaki
miktarlar ile dogru orant1 gosterir (Ghosh ve Singh, 2005, Peralta-Videa vd., 2009).
Metal akiimiile (biriktiren) eden hiperakiimiilator bitki tiirleri kirleticilerin yiliksek
seviyelerine absorbe ederek kok, govde ya da yapraklarinda depo edebilirler
(USEPA, 2000). Baker ve Brooks (1989)’a gore; hiperakiimiilator olan bitkiler, kuru
agirhiginda 1000 mg kg™ dan daha fazla arsenik, kursun, bakir, nikel, kobalt ya da
10.000 mg kg'1 dan daha fazla ¢inko ve manganez igerirler. Altin ve kadmiyum i¢in

ise bu degerler sirasiyla 1 mg kg ile 100 mg kg' olarak belirtilmistir. Diinya
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capinda 400 den fazla hiperakiimiilator bitki oldugu belirtilmesine ragmen (Reeves,
2003; Wei vd., 2008) her gecen giin bu sayiya yeni hiperakiimiilator bitki tiirleri
eklenmektedir. Ornegin Zhang vd., (2007) Leersia hexandra bitkisini Cr-
hiperakkiimiilator, Mizuno vd., (2006) Chengiopanax sciadophylloides bitkisini Mn-
hiperakiimiilatér, Qiu vd, (2006) Potentilla griffithii bitkisini Zn-hiperakiimiilatér,
Tolra wvd., (2006) Thlaspi praecox bitkisini Cd-hiperakiimiilatér olarak
belirtmiglerdir. Yapilan calismalar gostermistir ki bazi bitki tiirleri kendilerine
spesifik olan agir metalleri biriktirebilirler. Bununla birlikte, Ceratophyllum
demersum, Spirodella polyrrhiza, Bacopa monnieri, Hygrorrhiza aristata,
Vallisneria spiralis ave Alternathera sessilis gibi baz1 bitki tiirleri ise, Pb, Cd, Cr,
Mn, Fe ve Cu gibi farkli metallerin belirsiz biriktiricileri olabilirler (Carranza-
Alvarez vd., 2008).

Agir metal biriktirme kapasitesi, farkli bitki tiirlerinde ve bitkilerin degisik
kisimlarinda birbirinden farklilik gosterir. Bu nedenle en fazla agir metal biriktirme
kapasitesine sahip olan organlarin belirlenmesi faydali olmaktadir (Baldantoni vd.,
2004). Baz tiirler iz elementleri koklerinde biriktirir ve kok akiimiilatorii olarak
adlandirilirken digerleri govdelerinde biriktirerek govde akiimiilatorii  olarak
tanimlanmaktadir (Aksoy vd., 2005). Armeria maritima halleri (Mill.) Willd. ve
Agrostis kapillaris L. bitkilerinin Zn, Cu, Pb ve Cd i¢in kok akiimiilatorii olduklari
tespit edilmistir (Dahmani-Muller vd., 2000). Govde akiimiilatorleri kokten aldiklar
elementleri govdeye tasiyarak orada biriktirirler. Govde akiimiilasyonu o6zelligi,
Thlaspi goesingense (Hélacsy) bitkisinde Ni i¢in gozlenmistir (Krdmer vd., 1997).
Demirezen ve Aksoy (2004) yaptiklar1 caligmada; Sultan Sazliginda (Kayseri,
Tiirkiye) bulunan Typha angustifolia (L.) ve Potamogeton pectinatus (L.) bitkilerinin

koklerinde 6nemli miktarda kadmiyum biriktirdiklerini tespit etmislerdir.
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1.3.3. Agir Metallerin Uzaklastirilmasi

Cevremizde bulunan agir metallerin toksisiteleri ve diger ozellikleriyle
birlikte bu ekosistemler igerisindeki akibetlerinin ne olacagr da giincel konular
icerisinde yer almaktadir. Bu gergeklik bitki ve agir metal bashig: ile yapilan birgok
caligmada dile getirilmistir ve sayilar1 her gecen yil artmaktadir (Babula vd., 2008).

Agir metal iyonlarinin sucul yasam ve insanlara olan toksik etkileri
nedeniyle atik sulardan uzaklastiriimasi gereklidir. Sucul ekosistemlerdeki agir metal
kirlenmesini Onlemede kullanilan geleneksel metotlar, bu metallerin uygun
kimyasalarla ¢oktiiriilmesi, filtrasyon, ters osmoz, elektroliz veya iyon reginelerine
tutunmalarinin saglanmasina dayandirilmaktadir (Horsfall ve Abia, 2003; Miretzky
vd., 2004). Fakat sucul kirliligi 6nlemek amaciyla kullanilan bu tekniklerin, diigiik
agir metal konsantrasyonlarinda etkili olamamasi ve kullanimmin pahali olmasi,
yogun calisma gerektirmesi, yan {riinler olusturmast gibi nedenlerle farkl
yontemlere yonelinmistir (Volesky, 2000). Biyolojik materyaller kullanilarak agir
metallerin sucul ortamlardan uzaklastirilmasini hedefleyen alternatif ¢alismalar,
ozellikle 1980’11 yillardan itibaren giderek artan bir sekilde yogunluk kazanmis ve
diinyada bazi aritim tesislerinde kiigiik 6lgekli uygulama imkénlar1 da bulmustur
(Schneegurt vd., 2001; Inthorn, 2002). Bitkilerin ve 6zellikle de iiretimleri ve kontrol
edilmeleri kolay olmas1 bakimindan alglerin, agir metal uzaklagtirma ¢alismalarinda
kullanilmas1 alternatif metot olarak giindeme gelmistir. Agir metallerle kirletilmis
olan gevrenin temizlenmesi i¢in bitkilerin kullanildig1 teknolojiler fitoremediasyon

teknolojileri olarak adlandirilmistir (Macek vd., 2008).
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Fitoteknolojileri, kirlenmis su kiitlelerinin iyilestirilmesinde sadece deneysel
calismalarda degil ayn1 zamanda dogal ortamlarda da kullanilabilen etkili ve gecerli
bir alternatif olmustur (Miretzky vd., 2004).

Agir metallerin ve diger kirleticilerin uzaklastirilmasinda bitkilerin
kullanilmasi ilk olarak 1983 yilinda ortaya ¢ikmistir, fakat bu diisiince gergekte 300
yil oncesine dayanmaktadir (Henry, 2000). Bu teknik, toprakta, suda ya da havada
bulunan organik ve inorganik kirleticilerin uzaklastirilmasinda kullanilabilir. Bu
yontemde bitkiler; rizofiltrasyon, fitostabilizasyon, fitoekstraksiyon,
fitovolatilizasyon, fitotransformasyon olmak {izere bes mekanizma yoluyla suda
bulunan agir metalleri sabitlemek ya da uzaklastirmak amaciyla kullanilmaktadir
(Ghosh ve Singh, 2005). Rizofiltrasyonda, kok ve kokii ¢evreleyen bolgede organik
ve inorganik maddelerin alimimi (Ghosh ve Singh, 2005) s6z konusu iken;
Fitostabilizasyonda; bitkiler metalleri bloke etmek ve toprak alt1 koklerinde ya da
toprakta depo etmek ve bloke etmek amaciyla kullanilir. Buna karsilik
fitoekstraksiyonda sedimentten metalleri uzaklastirabilen hiperakiimiilator bitkiler
kullanilarak, metallerin su iistiindeki dokularinda biriktirilmesi saglanir. Boylece
hasat edilebilen bitki kisimlarinda biriken agir metallerin bitkiler ayristigi zaman
tekrar sisteme karigmasi Onlenmis olur (Weis ve Weis, 2004). Fitoekstraksiyon
teknolojisi, hiperakiimiilator ya da akiimiilator bitkiler kullanilarak kirlenmis
topraklarin biiytik 6l¢lide temizlenmesinde kullanilan en kdklesmis metottur.

Hiperakiimiilator ~ bitkilerin temel Ozelliklerinden biri agir metal
biriktirilmesinde translokasyon (yer degistirme) kapasitesinin yiiksek olmasidir.
Diger bir ifadeyle bitkinin toprak iistii kismindaki element konsantrasyonunun kok
kismindan daha ytiksek olmasi gerekmektedir. Translokasyon faktorii (TF) ile ifade

edilen bu durum toprak tistii kismindaki element konsantrasyonunun kokteki miktara
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oranlanmasiyla bulunmaktadir. Hiperakiimiilator bitkilerde TF>1 olarak ifade
edilmektedir (Baker ve Brooks,1989; Wei vd., 2008). Diger bir anahtar parametre
ise; biyoakiimiilasyon faktoriidiir (BF). BF degeri, kokte biriktirilen miktarin
sedimentte tespit edilen miktara oranlanmasi ya da toprak {istii kisminda (shoot)
biriktirilen element miktarinin sedimentte tespit edilen miktara oranlanmasi ile
bulunmaktadir (Bidar vd., 2009). Metal dislayic1 bitki tiirlerinde bu deger 1’den
kiigiik olarak bulunurken hiperakiimiilator olan tiirlerde 1’den biiylik olmas1 gerektigi
belirtilmistir (Zhao vd., 2003). Bir bitkinin toprak iistii kismindaki yiiksek AF degeri
hiperakiimiilator olmayan bitkilerden hiperakiimiilator bitkilerin ayrilmasinda
kullanilan vazgegilmez karakteristiklerden birisidir (Zhao vd., 2003).
Terry ve Banuelos (2000) fitoremediasyonda kullanilan bitkinin istenen niteliklerini

1) Agir metallerin yiiksek konsantrasyonlarina dayanikli olmast

11) Metallerin ¢ok yiiksek seviyelerini biriktirme yetenegi

111) Diisiik konsantrasyon seviyelerinde metali biriktirebilmesi

1v) Hizli gelismesi ve yiiksek biomas tliretimi olarak belirtmislerdir.

Sucul makrofitler; hizli cogalma yetenegine sahip olmalari, yaprak ve diger
bitki kisimlarinin agir metalleri ve diger bilesikleri tutmak ve biriktirmek i¢in genis
bir alan olusturmasi, hareketsiz olmalar1 gibi nedenlerden dolayr kolaylikla
kullanilmakta ve biyomonitdr olarak ekosistemin durumunu ortaya koymaktadir.
Typha latifolia ve Phragmites australis bitkilerinin Pb/Zn fitoremediasyonunda
basarili bir sekilde kullanildigi belirtilmistir (Ye vd., 1997a, b). Stoltz ve Greger
(2002); Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel bitkisinin suni sulak alanlarin
fitoremediasyonunda basarili bir sekilde kullanildigin1 belirtmislerdir. Bu bitkinin
farkli kirleticilere miikemmel toleranst ve belirli biyokimyasal, fizyolojik ve

anatomik adaptasyonlari, anaerobik toprak yapisinin fiziksel ve kimyasal
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zararlarindan kag¢inmasina ya da iistesinden gelmesine olanak saglamaktadir (Batty

ve Younger, 2004).

1.4. Tez Calismasinin Konusu

Ulkemizin en uzun ve en énemli vadisi olan Kizilirmak vadisi, i¢ Anadolu’da
genis bir yay cizdikten sonra kuzeye yonelerek Karadeniz'e dek uzanir. Kizilirmak
Nehri, i¢ Anadolu’nun kuzeydogusunda Kizildag’ dan dogar, Sivas, Kayseri,
Nevsehir ve Kirsehir’i gectikten sonra, kuzeybatiya doner ve Kirsehir kentinin 17
km. giineyinden gegerek akisini siirdiirerek Kirikkaleye girer. Tiirkiye’nin en 6nemli
barajlarindan olan Hirfanli ve Kesikkoprii, Kirsehir il sinirlarn igerisinde inga
edilmistir. Kizilirmak’in Kirikkale ili smirlart igerisindeki yatagi iizerinde
Kapulukaya Baraji bulunmaktadir. 1989 tarihinde yapimi tamamlanan Kapulukaya
baraji, baslangicta elektrik elde edilmesi ve Kirikkale ilini taskindan koruma
amaciyla kullanilmig, ancak 2001 yilindan itibaren Kirikkale ilinin igme suyunu
temin etmek amaciyla da hizmet vermeye baslamistir. Kapulukaya Baraj Golii’nden
alman su, aritim tesisinde isleme tabi tutulduktan sonra kullanima sunulmaktadir.
Ancak, yerel yoneticilerin ve Kirikkale ili halkinin, igme suyunun aritilmasindan
sonra heniliz problemlerin giderilemedigine iliskin sikayetleri bulunmaktadir. Bu
sikayetlerin sebebi, kismen aritim tesisindeki su aritma islemlerinin yetersizligiyle
ilgili olabilecegi gibi, su kaynagindaki problemlerle de yakindan iligkili olabilir.
Nitekim; Kizilirmak nehri, havza {izerinde yer alan yogun endiistriyel, tarimsal ve
benzeri insan kaynakli faaliyetlerden dolayi, Orta Kizilirmak havzasinda yer alan

Hirfanli, Kesikkoprii, Kapulukaya Baraj zincirinin son halkasini olusturan
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Kapulukaya Baraji’na ulasincaya kadar ¢ok yogun ve degisik kirletici unsurlara
maruz kalmaktadir. Bu nedenle, bu calismada Kapulukaya Baraji’nin ve asagi
havzasinin kirletici unsurlardan 6zellikle 6nemli bir yer isgal eden agir metaller
acisindan tehdit altinda olup olmadig1r veya teshis edilecek tehdite ait bilimsel

bilgilerin detaylar1 arastirilmistir.

1.5. Tez Caliymasinin Amaci

Bu c¢alisma, Kirikkale ili igme suyu temininde kullanilan Kapulukaya Baraj
Goli'nde, igme ve kullanma suyu kalitesi iizerinde Kkirletici unsur olarak tehdit
olusturan bazi agir metallerin miktarlarinin tespit edilmesi, ortamdaki farkli bulunus
ve taginma gibi davranig 6zelliklerinin belirlenmesi ve dogal ya da dogal olmayan
kaynaklarin  tahmin edilmesini amaglamaktadir. S6z konusu problemlerin
mevcudiyeti durumunda, elde edilen sonuclar kullanilarak, su kaynaginda ve aritim
esnasinda almabilecek Onlemlere iliskin ¢6ziim Onerileri iretilecektir. Bu amaci
yerine getirebilmek {izere planlanan c¢alismalarin kapsami asagidaki sekilde
diizenlenmistir;

» Kapulukaya Baraj1 icerisinde belirlenen iki noktadan ve asagi havzada petrol
rafinerisinin Kizilirmak {izerinde bulunan atik noktasi sonrasindaki bdélgeden
mevsimsel olarak alinan su, sediment ve bazi su i¢i bitki (makrofit)
orneklerinde agir metal konsantrasyonlarinin belirlenerek ortamdaki kirlilik

diizeyinin ortaya ¢ikarilmasi
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Ana kayagta agir metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve bu sonuglarin
g0l sediment ornekleriyle karsilastirilmasi. Zenginlesme faktorii hesaplanarak
birikimin derecesi konusunda degerlendirmeler yapilmasi,

Makrofit Orneklerinin kok, govde ve yaprak kisimlarinda agir metal
biriktirme kapasitelerinin karsilagtirilmast ve agir metal translokasyonunun
tiire 0zgii karakterinin ortaya konulmasi,

Icme suyu amach kullanilan baraj suyunun ve rafineri sonrasinda sulama ve
rekreasyon amagh kullanilan nehir suyunun olas1 agir metal yiikiiniin dogal
ya da dogal olmayan kaynaklar1 konusunda tahminler yapilmasi,

Farkli ortamlarda belirlenen agir metal konsantrasyon ve zenginlesme
faktorlerinin iizerinde abiyotik faktorlerin etkisinin mevsimsel olarak ve
gerekli istatistiki yontemler kullanmak suretiyle ortaya konulmast,

Calisma sonucunda makrofitlere ait elde edilen veriler 1s18inda uygun
biyomonitor bitkilerin belirlenmesi ve agir metallerin uzaklastirilmasinda bu

bitkilerin kullanilabilme olanaklarinin tartisilmasi
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Alam ve Ozellikleri

Kirikkale ili, kuzey yarim kiirede 33" 20°-34" 25’ dogu meridyenleri ve 39°
20°-40° 20° kuzey paralelleri arasinda bulunmaktadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi
747 m, ylizolglimii ise 4.630 km?® olan Kirikkale ili, Orta Kizilirmak vadisinde yer
almaktadir.

Tiirkiye’nin en uzun ve en dnemli vadisi olan Kizilirmak Vadisi icerisinde
yer alan Kizilirmak Nehri, I¢ Anadolu’da genis bir yay ¢izerek kuzeyde Karadeniz’e
dokiiliir. Nehir lizerinde yapimi tamamlanmig ve inga halinde olan toplam 12 baraj
bulunmaktadir. Kaynaktan itibaren sirastyla imranli, Yamula, Bayramhacili, Hirfanli,
Kesikkoprii, Kapulukaya, Bugra, Obruk, Dutludere, Boyabat, Altinkaya ve Derbent
barajlar1 (Yilmaz, 2005) yer almaktadir. Kizilirmak Nehri’nin Kirikkale il sinirlar
icerisinde, Orta Kizilirmak havzasinda yer alan Kapulukaya Baraji, Tiirkiye’nin
onemli barajlarindan olan yine aym1 havza iizerinde kurulu, Hirfanl ve Kesikkoprii
Barajlariin son halkasint olusturmaktadir. 1989 tarihinde yapimi tamamlanan
Kapulukaya Baraji, baslangicta elektrik elde edilmesi ve Kirikkale ilini taskindan
koruma amaciyla kullanilmis, ancak 2001 yilindan itibaren Kirikkale ilinin igme
suyunu temin etmek amaciyla da hizmet vermeye baglamistir. Kirikkale il sinirlart
icerisinde yer alan, Orta Anadolu Petrol Rafinerisi de Kapulukaya Barajinin asagi
kisminda kurulmustur. Kizilirmak Nehri yakinindaki petrol rafinerisinin etkilerini de

tespit etmek amaciyla ornekleme noktalar1 olarak, baraj igerisinde iki kiyr bolgesi
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belirlenirken, barajin asagi havzasinda yer alan petrol rafinerisinin Kizilirmak

iizerinde bulunan atik noktasi sonrasi da bir bolge secilmistir (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. Kapulukaya Baraj Golii ve Asagi Havzasinin haritast ve 6rnekleme istasyonlari

40



2.2. Arastirma Bolgesinin Jeolojisi

Bolgenin jeolojik bilgileri Maden Tetkik Arama Genel Midiirligii Jeoloji
Etiitleri Dairesi ve MTA Kkiitiiphanesi kaynaklarinin taranmasiyla temin edilmistir.
Ayrica bolgenin tamamini kapsayan ayrintili bir jeoloji haritasi ile haritada bulunan
birimlerin agiklamasi (Sekil 2.2.)’de verilmistir. 1/100000 o6lgekli Kirsehir 130
paftasinin incelenmesi sonucunda, Kapulukaya Baraji’nin bulundugu bolgede Orta
Anadololu granitoyidleri (Kog), I¢ Anadolu grubu: Ayrilmamis Orta Miyosen-
Pliyosen karasal ¢okeltiler (Ti), Karakegili formasyonu: Capraz tabakali akarsu
cokeltileri (Tplka) ve aliivyon bulundugu goriilmiistiir. Buna gore, Orta Anadolu
Granitoyitlerinin (Kog), Kirsehir 130 paftasinda Yahsihan ilgesi, Hacilar,
Karaahmetli, Kopriikdy civarinda genis alanlarda yiizeylenen granit, granit porfir,
granodiyorit, granodiyorit porfir, kuvarsdiyorit, kuvarsmonzonit, kuvarsmonzonit
porfir, siyenit, mikrosiyenit tiirii kayaglardan olustugu belirlenmistir (Dénmez vd.,
2008). Renk, doku, yapi1 ve mineral bilesimi kaya¢ tiirline gore degisiklik
gosterebilmektedir (Kara, 1997).

I¢ Anadolu grubu (Ti) olarak adlandirilan bdlge, Orta Anadolu’da genis bir
alanda ylizeylenen kizil-kahve renkli, katmansiz veya az belirgin katmanl, ¢akiltasi,
kumtasi, ¢amurtasi, jips ve anhidrit ile kiregtasi ve ignimbirit ara diizeylerinden
olusan karasal birimlerinden olusmustur (Dénmez vd., 2008).

Karakecili formasyonu, gri beyaz renkli, capraz tabakalanmali, orta
derecede tutturulmus cakiltasi ve kumtaslarindan olusmaktadir (Uguz vd., 1999).
Karakegili ilgesi civarinda yayilim gosteren birim menderesli akarsular tarafindan

cokeltilmistir.
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Calisma alaninda Kuvaterner, en gen¢ olusumlar olan aliivyonlarla temsil edilir.
Giincel ve eski nehir ve dere yataklarinda yiizeylenen aliivyon bozumsu, kirmizimsi

renkte toprak, silt ve kil karisimindan olugsmaktadir (Dénmez vd., 2008).
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Sekil 2.2. Arastirma bolgesine ait 1/100 000 olcekli jeoloji haritast ve jeoloji

haritasinda bulunan birimlerin agiklamasi (MTA)
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2.3. Arastirma Bolgesinin Iklimsel Ozellikleri

Kirikkale ili, denizden 747 m yiikseklikte olup 1liman iklim kusaginda yer
almaktadir. Ancak bdlgenin denizden wuzak olmast ve ginlik sicaklik
degisimlerindeki farkliligin fazla olmasi iklimi karasallastirmaktadir. Kirikkale ili
Meteoroloji Midiirliigii’nden alinan bilgilere gore, ¢alisma periyodu siiresince 2007
yilinda en yiiksek sicaklik 39,9 °C ile temmuz ayinda belirlenirken, en diisiik sicaklik
-5,1 °C ile kasim ayinda tespit edilmistir. 2008 6rnekleme déneminde ise temmuz
ayinda en yiiksek sicaklik 39,6 OC olarak Olciiliirken, en diisiik sicaklik -0,6 ile kasim
aymnda belirlenmistir. Yillik ortalama sicaklik 13,6 dolaylarindadir. Yillik yagis
miktarlarinin 2007 ve 2008 yilarinda sirasiyla 248,6 ve 261,8 mm oldugu Kirikkale
ilinde en fazla yagisin goriildiigii aylar 54,1 mm ile kasim ve 48,0 mm ile aralik

aylaridir.

2.4. Materyal

Belirlenen ii¢ bolgeden analizi yapilmak iizere su, sediment ve sucul bitki
ornekleri alinmistir. Analize hazir hale getirmek amaciyla saklanan sucul bitki
(makrofit) 6rnekleri agsagida belirtilmistir.

Fam: Poaceae (Gramineae)

Phragmites australis (Cav.)Trin. ex Stend (Kamis otu)
Fam: Typhaceae

Typha angustifolia (L.)

Fam: Potamogetonaceae

Potamogeton perfoliatus L.
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Fam: Cyperaceae (Saz giller)
Schoenoplectus lacustris (L.) Palla

Schoenoplectus triqueter (L.) Palla

2.5. Yontem

2.5.1. Arazi Cahsmasi ve Orneklerin Toplanmasi

Tez calismasinin arazi caligmalari, 2007 ve 2008 yillarii igerisine alacak
sekilde gercgeklestirilmistir. Bu yillar arasinda 6rnekleme yapilan tarihler 2007
yilinda; 09 Mayis, bahar oOrneklemesi, 23 Temmuz ve 22 Agustos da yaz
orneklemesi, 25 Ekim ve 28 Kasim sonbahar 6rneklemesi olarak yapilmistir. 2008
yili kapsaminda 30 Nisan ve 28 Mayis tarihlerinde bahar drneklemesi yapilmistir.
Yaz mevsimini temsil etmek amaciyla, 24 Temmuz ve 28 Agustos tarihlerinde
ornekleme yapilmistir. 20 Ekim ve 12 Kasim tarihlerinde sonbahar &rneklemesi
yapilmustir.

09.05.2007 tarihindeki 6rneklemede her iic bolgeden Phragmites australis
toplanirken, 23.07.2007 de sadece nehir bolgesi olan S3 istasyonundan alinabilmistir.
23.07.2007 ve 22.08.2007 tarihlerinde S1 ve S2 istasyonlarindan Potamogeton
perfoliatus L. ve Schoenoplectus triqueter (L.) Palla 6rnekleri alinmistir. Sonbahar
mevsimini temsilen 25.10.2007 de yapilan oOrnekleme zamaninda barajdaki su
miktar1 ciddi miktarda azaldig: i¢in dip zemini kaplayan Chara sp.’nin yiizeye ¢iktigi

ve kurudugu gozlenmistir. Su ¢ekilmesine bagli olarak ylizeyde kalan Potamogeton
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perfoliatus orneklerinin de cilirlimesinden dolayr 6rnek alinamamistir. S1 ve S2
istasyonlarindan Schoenoplectus triqueter (L.) Palla oOrnekleri alimirken, S3
istasyonundan Typha angustifolia (L.) almabilmistir. Bu mevsimin son 6rneklemesi
olan 28.11.2007 tarihinde bitkiler kurudugundan bitki 6rnegi alinamamustir.

2008 yilinda da devam ettirilen arazi ¢alismalarinda; 30 Nisan, 28 Mayzs, 24
Temmuz ve 28 Agustos tarihleri igin S1 ve S2 istasyonlarindan Schoenoplectus
trigueter (L.) Palla bitki tiirii alimirken, rafinerinin alt kismini temsil eden nehir
bolgesinden (S3) Schoenoplectus lacustris (L.) Palla tiirti alinabilmistir. Sonbahar
donemini temsil eden Ekim ve Kasim aylarinda 2008 yilinda da su seviyesinin
distiigli goriilmiistiir. Bu donemde sucul bitkilerin kurumasina bagli olarak i¢in
analiz yapmak {izere 6rnek alinamamastir.

Orneklemelerden iki giin &nce, arazi calismasi sirasinda su Orneklerinin
almacagi polietilen siseler bir gece %10’luk nitrik asit c¢ozeltisi icerisinde
bekletilmistir. Daha sonra musluk suyuyla durulanan 6rnekleme kaplari ultra saf su
ile iki kez yikanmaistir.

Belirlenen istasyonlardan 0,5 m derinlikten agir metal analizlerinde
kullanilmak tizere daha dnceden hazirlanan 1L’lik siselere su ornekleri alinmistir.
Fiziksel dlgiimlerde ve kimyasal analizlerde kullanilmak {izere yine ayni noktadan
2L’1lik polistren siselere su Ornekleri alinmistir. Su numuneleri alinmadan 6nce
siseler iki kez gol suyu ile yikanmistir. Bitki orneklerinin bulundugu kisimlardan
plastik borular araciligiyla alinan sediment Orneklerinin yaklasik olarak ilk 10-15
cm’lik kismu plastik torbalara aktarilmis ve etiketlemesi yapilmistir (Peng vd., 2008).
Toplanan makrofit ornekleri sediment ve perifiton partikiillerini uzaklastirmak
amaciyla baraj suyuyla yikandiktan sonra plastik torbalara alinmistir. Daha sonra

aliman ornekler buzluk icerisinde laboratuara getirilmistir. Metal kontaminasyonunu
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onlemek amaciyla arazi calismasinda plastik malzemeler kullanilmistir (Allen,

1989).

2.5.2. Laboratuar Calismasi

Laboratuara getirilen drneklerden su numuneleri, 0.45 um Whatman GF/C
kagidindan siiziildiikkten sonra konsantre nitrik asitle pH 2’ye ayarlanip fikse
edildikten sonra analiz giiniine kadar saklanmak iizere 4°C ye kaldirilmistir (USEPA,
1995). Sediment ornekleri analize hazir hale getirilmek amaciyla derin dondurucuya
kaldirilmistir. Laboratuvara getirilen makrofit 6rnekleri disardan gelecek nesnelerden
arindirilmak i¢in musluk suyunda yikandiktan sonra ultra saf su ile iki kez yikanmis
ve analiz islemleri i¢in. <-20°C’ derin dondurucuya konarak saklama islemi

uygulanmistir (USEPA, 1995).

2.5.2.1. Sediment Orneklerinin Hazirlanmasi

Orneklerin hazirlanmasi sirasinda kullanilacak olan cam, porselen ve plastik
malzemeler bir giin deterjanl suda bekletildikten sonra ¢esme suyu ile yikanarak, bir
gece % 20’lik nitrik asit ¢ozeltisi icerisinde bekletilmistir. Tiim malzemeler cift
distile su ile yikanmustir.

Ornekleme tarihlerinde S1, S2, S3 istasyonlarindan 2 ser adet alinarak derin
dondurucuya kaldirilan sediment ornekleri kompozit hale getirilmistir. Kompozit
hale getirilen sediment drneklerinden bir kisim ayrilarak bir hafta boyunca 40-45 °C

lik etiivde kurutma islemine tabii tutulmustur (Brekken ve Steinnes, 2004; Samecka-
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Cymerman ve Kempers, 2004; Teuchies vd., 2007). Kurutulan sediment 6rnekleri
cam havanda doviilerek homojen hale getirilmis ve 500um’lik elekten gecirildikten

sonra kilitli plastik posetlere kaldirilmistir (Teuchies vd., 2007).

2.5.2.2. Bitki Orneklerinin Hazirlanmasi

Derin dondurucudan g¢ikarilan bitki Ornekleri kok, gdvde ve yaprak
kisimlarina ayrilmistir. Ayrilan kisimlar etiivde, 70 °C’de, 48 saat kurutma islemine
tabii tutulmustur (Vardanyan ve Ingole, 2006; Sahu vd., 2007). Kurutulan 6rnekler
ogiitiilerek homojen hale getirilmistir. Ornekler kilitli plastik posetlere alinarak

etiketlemeleri yapilmis ve saklamaya alinmigtir.

2.5.2.3. Fiziksel ve Kimyasal Degiskenlerin Analizi

Toplam ¢6ziinmiis kati madde (TDS), tuzluluk, iletkenlik, bulaniklik, pH
Olcimlerinde ve kimyasal analizlerde kullanilmak {izere asitle yikanmis 2 L’lik
polistren siselere aktarilan su numuneleri laboratuvara getirilmistir. Su sicakligi ve
¢coziinmiis oksijen konsantrasyonlart Model 55/50 FT YSI oksijen metre kullanilarak
0,5 metre araliklarla dibe kadar oOlgiilmiistiir. Belirlenen ii¢ istasyonundan alinan
numunelerde pH oOlglimleri Sartorius pH metre ile yapilirken, iletkenlik, toplam
¢oziinmiis kat1 madde (TDS) ve tuzluluk dl¢iimleri Orion 115 Iletkenlik/ TDS metre
kullanilarak yapilmistir. NTU cinsinden yapilan bulaniklik 6l¢timlerinde, Model 965
Orbeco Hellige turbidimetre kullanilmistir. Askidaki kati madde tayinleri

APHA/AWWA/WEEF (1995) uyarinca tespit edildi.
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Alinan su orneklerinde; toplam fosfor (TP), -nitrit-nitrat, amonyum, silikat,
alkalinite, siilfat ve klorofil a tayinleri yapilmistir. Siilfat, alkalinite ve toplam fosfor
analizleri i¢in siiziilmemis su o6rnekleri kullanilirken, diger analizler i¢in su 6rnekleri
Whatman GF/ C filtre kagidindan siiziilerek analizler yapilmistir.

Amonyum azotu (NH4-N), toplam fosfor (TP), ¢coziinmiis reaktif fosfor ve
stilfat tayinleri APHA/AWWA/WEF (1995) uyarinca yapilmistir. Nitrat+nitrit azotu
(NO3+NO;-N) tayinleri Mackereth vd. (1978)’e gore yapilmistir. Silikat, Golterman
vd. (1978), alkalinite ise, Henriksen (1982) uyarinca tayin edildi.

Klorofil a miktarini tespit etmek i¢in 500 ml su 6rnegi 47 mm ¢apindaki
Whatman GF/C filtre kagidindan Saritorius su sistemi ile stiziilmiistiir. Filtre kagidi
100 mI’lik bir erlene koyularak {izerine %70°lik 10 ml etil alkol eklendikten sonra
agz1 hava almayacak sekilde parafilm ile kapatilan erlen 151k almamasi ig¢in
aliiminyum folyo ile sarilmigtir. 2 saat ¢alkalandiktan sonra +4°C deki buzdolabina
koyulmustur. 3 saatlik bekleme siiresi sonunda dolaptan alinan 6rnekler 10 ml” lik
santrifiij tiiplerine aktarilip 3000 rpm’de (devir/dakika) 20 dakika santrifiij edilmistir.

Stipernatant kismi spektrofotometrik 6l¢iim yapilmak iizere kiivetlere
aktarilmistir. 750, 663, 480, 430 ve 410 nm’ de %70’lik etanole karsi absorbans
degerleri Olclilmiistiir. 750 nm’de 6l¢iilen deger herhangi bir kolloidal madde etkisini

ortadan kaldirmak i¢in diger biitiin 6l¢iim degerlerinden ¢ikartilmistir (Moss, 1967).

Klorofil a konsantrasyonu 663 nm’deki absorbanstan yaralanilarak (Talling

ve Driver, 1961) asagidaki esitlikteki gibi hesaplanmugtir.
Klorofil a (ng/L) =11 x (Abs 663-Abs 750) x 16/0,5 (v/V)

Burada v; kullanilan etanolun mililitre cinsinden miktarini, V ise, siiziilen suyun litre

cinsinden miktarini belirtir.

49



2.5.2.4. Sedimentte pH, Elektriksel iletkenlik ve Redoks Potansiyeli Ol¢iimii

Kurutulmus ve elenmis olan sediment 6rneklerinden 1:2.5 (w/v) oraninda
strasiyla sediment 6rnegi ve iki kere saflagtirilmis suyun karistirilmasiyla hazirlanan
siispansiyon lizerinden pH ve elektriksel iletkenlik degerleri, redoks potansiyeli

Ol¢iilmiistiir (Barrutia vd., 2009).

2.5.2.5. Sedimentte Organik Madde Miktarinin belirlenmesi

Kurutulmus ve elenmis sediment 6rneklerinden 4 gr tartilarak 550 Clik kil
firminda gece boyunca yakma islemine tabii tutulmustur. Agirhik farki toplam

organik madde miktar1 olarak degerlendirilmistir (Kamau vd., 2007).

2.6. Polarize Enerji Ayrimh X Isinlar1 Floresans Teknigi (PEDXRF)

Numunelerin element bilesimlerinin belirlenmesinde kullanilan AAS, ICP-
OES, ICP-MS gibi ¢ok ¢esitli metotlarin yani sira bu yiizyilin baslarindan itibaren X
1511 floresans teknigi kullanilmaya baslanmistir. Bu teknik jeoloji, arkeoloji, maden
cevherlerinin analizinde, cevre kirliligi calismalarinda, biyolojik materyallerin
analizinde, tip gibi alanlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Obiajunwa, 2001;
Stephens ve Calder, 2004; Ekinci vd., 2005; Kadioglu vd., 2006; Mohapatra vd.,
2007). Maddelerin element bilesimini belirlemede kullanilan 6nemli yontemlerden
birisi olan XRF’ in ¢alisma prensibi su sekilde aciklanmaktadir. Eger atom X 1sinlari

gibi yiiksek enerjili bir radyasyonla uyarilirsa, bu yiiksek enerji girisi yakin
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yoriingelerdeki elektronlar1 daha yiiksek enerji diizeyine ¢ikarir. Uyarilan elektronlar
ilk enerji diizeylerine dondiiklerinde kazanmis olduklar1 fazla enerjiyi dalga boyu
0,1-50 A olan X 1sinlar1 seklinde geri verirler. Bu ikincil X 1smnlar1 yayimima
floresans 1s1ma adi verilir. Elementlerin verdigi bu 1isimalarin dalga boyu her element
icin farkli ve ayirt edicidir. Fotoelektrik iyonizasyondan sonra atomlar tarafindan
yayilan, biitlin elementler i¢in spesifik X 1s1n floresans sinyalleri es zamanli olarak
sabit takili yar1 iletken dedektorde ya da miihiirlenmis gaz orantili sayacta Olciliir.
Her element sinyalinin 1smim yogunlugu ornekteki elementin konsantrasyonuyla
orantilidir. Boylece bu teknikte atomlar tarafindan yayilan spesifik X 1sminin
yogunlugunun 6l¢iilmesiyle element konsantrasyonun belirlenmesi saglanir.

XRF teknigi element analizlerinde kullanilan diger alternatiflerine gére pek
cok avantaja sahiptir. Es zamanl olarak bir ¢ok elementin ayn1 anda belirlenebilmesi,
herhangi bir kimyasal miidahale olmaksizin Ol¢iime izin vermesi, Orneklerin
hazirlanmasindaki kolaylik, 6l¢timlerin kisa zaman diliminde gergeklestirilebilmesi
ve nispeten basit veri analiz sistemlerinin kullanilmasi olarak belirtilmistir (Ustiindag
vd., 2007; Margui vd., 2009). Diger taraftan bu teknik ucuz olmasi, analiz islemini
gerceklestirmenin zor olmamasi, herhangi bir miktardaki 6rnek materyalin, herhangi
bir kimyasal 6n isleme tabii tutulmaksizin nitel ve nicel olarak analiz edilebilmesi
metodun kullanim alanlarinin artmasina sebep olmustur (Tsuji vd., 2006; Padilla vd.,

2006).
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2.7. PEDXRF Multi Element Analizi icin Orneklerin Hazirlanmasi

Kurutulup 6giitiilen sediment ve bitki ornekleri Sartorious Marka hassas
terazi kullanilarak sediment orneklerinden 4 gr, bitki 6rneklerinden ise 2 gr olacak
sekilde tartilmistir. Bu Orneklerin {iizerine baglayict olarak kullanilan wachs
kimyasalindan 0,9 gr tartilarak konulmustur. Homojenizasyonu saglamak i¢in 6rnek
ve wachs iyice karstirilmistir. Daha sonra bu karisima, toz pellet hazirlama
cihazinda 15 ton basing uygulanmis ve 32 mm capinda tabletler olusturulmustur.
G01-GSD-09 sediment ve K04-NIST-2704 nehir sediment standartlari, bitki i¢in ise;
K04-BCR-60 (Aquatic Plant), K04-BCR-61 (Aquatic Moss) ve K04-BCR-62 (Oil
Leaves) benzer sekilde esit olarak pellet icerisine sikistirllmigtir. Bu standartlar
cihazin kalibrasyonunda kullanilmistir (Timothy ve La, 1989; Johnson vd., 1999).
Ornekler bu sekilde kalitatif (nitel) ve Kkantitatif (nicel) analiz igin hazir hale
getirilmistir. Analiz islemleri Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Petrografi Uygulama ve Arastirma Laboratuvarinda bulunan Spectro XLAB 2000

PEDXREF cihazinda gerceklestirilmistir.

2.8. ICP-OES (Inductively Coupled Plasma) ile Su Orneklerinin Analizi

Indiiktif eslesmis plazma optik emisyon spektrometri (ICP-OES), AAS'ye
gore daha genis calisma araligi, multielement tayin edebilme oOzelligi, termal
bozunmaya kars1 direngli (refrakter) elementlerin tayininde daha duyarli sonug
vermesi gibi Ozellikleriyle, metal tayinlerinde en sik bagvurulan tekniklerden birisi
haline gelmistir. Su 6rneklerinin analizi Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi

Boliimii ICP ve Mikroanaliz Laboratuvarinda bulunan Spectro Genesis Marka ICP-
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OES cihazinda yapilmistir. Cihazin analize hazir hale getirilmesi i¢in 6nce tiim
Spectro ICP cihazlarinda bulunan optimizasyon islemi gergeklestirilir. Optimizasyon,
plazmada olusan 1s1manin en iyi sekilde detektorlere ulastigr noktayr ve kosullar
ayarlama islemi olarak tanimlanmaktadir. Bunun ic¢in optimizasyon ¢ozeltisi adi
verilen 6zel bir ¢ozelti kullanilmaktadir. Optimizasyon islemi cihazin bilgisayarinda
bulunan optimize metodunda optimizasyon ¢ozeltisinin 6l¢liimiiniin yapilmasi ve bu
Olctimler sonucunda cihazin optimum ¢alisma kosullarina ayarlanmasi iglemini igerir.
Bu islemden sonra sadece Spectro Genesis model cihazlarda uygulanan ICAL islemi
gerceklestirilmistir. Bu islem cihazin dedektor kalibrasyonu olarak tanimlanmaktadir.
Bu islemler gergeklestirildikten sonra farkli konsantrasyonlarda standart ¢ozeltiler
hazirlanarak metot olusturma islemine gecilmistir. Her bir element icin kalibrasyon
egrileri ¢izdirilmis ve Ol¢iimlerin yapilabilmesi i¢in uygun dalga boylar1 secilmistir.
Su o6rnekleri, olusturulan iki farkli metotta okuma islemine tabii tutulmustur. Her bir
ornek ti¢c kez okutulmustur. Olusturulan iki farkli metoda ait dalga boylar1 Cizelge

2.1.” de verilmistir.

Cizelge 2.1. Elementlerin dalga boylar1 ve algilama limitleri

Element Dalga Boyu (nm) | Algilama Limiti (ppb)
Kadmiyum (Cd) 214.438 0,24
Bakir (Cu) 324.754 0,38
Manganez (Mn) 257.610 0,04
Nikel (Ni) 231.604 0,55
Cinko (Zn) 213.856 0,11
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2.9. istatistiksel Hesaplamalar

Istatistiksel analizlerde STATISTICA 7.0 paket programi kullanilmustir.
Calismada verilerin istatistiki farkliliklarinin belirlenmesinde parametrik olmayan
Mann Whitney-U Testi kullanilmistir. Sedimentte belirlenen agir metal
konsantrasyonlar1 ve kimyasal degiskenler arasindaki korelasyon katsayilarinin
belirlenmesinde Pearson Product Moment korelasyon kullanilmistir. Bitki kisimlar
ile sediment arasindaki korelasyon katsayilarinin belirlenmesinde ise, Spearman
Rank Order Korelasyon testi uygulanmistir. Sonuglarin istatistiki 6nemliligi %95

giiven aralig1 esas alinarak degerlendirilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan bu c¢alismada Kapulukaya Baraj Goli igerisinde yer alan iki
istasyon (S1 ve S2) ile barajin asagi havzasinda bulunan rafineri atik noktasi
sonrasindaki iiclincii istasyondan (S3) sediment, su ve bitki drnekleri alinmustir.
Alinan bu 6rneklerden sediment ve bitkide Manganez (Mn), Krom (Cr), Nikel (Ni1),
Cinko (Zn), Kobalt (Co), Bakir (Cu), Arsenik (As), Kursun (Pb), Molibden (Mo),
Civa (Hg) ve Kadmiyum (Cd) elementlerinin analizleri yapilarak miktarlar

belirlenmistir.

3.1. Sedimentte Belirlenen Agir Metal Konsantrasyonlari

3.1.1. Istasyon 1

S1 istasyonuna ait sediment Ornekleri, 2007 yili i¢in ortalama degerler
acisindan incelendiginde element konsantrasyonlarinin biiyiikten kiigiige dogru, Mn>
Cr> Ni> Zn> Co> As> Cu> Pb> Mo> Hg> Cd seklinde siralandig1 gozlenmistir. Bu
elementler i¢in hesaplanan ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 3.1.°de
verilmistir.

S1 istasyonun 2008 yili ortalama verileri incelendiginde elementler; Mn>
Cr> Ni> Zn> Co>Pb>As> Cu> Mo> Hg> Cd olarak siralanmistir. Bu elementlere ait

ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 3.2.’de gosterilmistir. Her iki yila ait
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elementlerin ortalama konsantrasyon degerleri karsilastirildiginda 2008 yilim
kapsayan donemde ortalama krom ve kursun konsantrasyonunda artis gozlenirken;
mangan, nikel, kobalt, arsenik, bakir ve molibden konsantrasyonlarinin diisiis
gosterdigi tespit edilmistir. Cinko, civa ve kadmiyum degerlerinin her iki yilda
yaklasik konsantrasyon degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Calisma siiresince sedimentte tespit edilen agir metallerin konsantrasyon
araliklar1 Mn: 437,00 — 672,00 pg/g; Cr: 116,60 — 624,00 png/g; Ni: 44,10 — 127,10
ng/g; Zn: 24,60 — 61,40 pg/g; Co: 11,00 — 41,00 pg/g; Cu: 8,60 - 24,50 ng/g; As:
15,50 — 27,00 pg/g; Pb: 8,60 — 27,70 ng/g; Mo: 2,90 — 3,70 png/g; Hg: 1,20 — 1,50
ng/g; Cd: 0,80 — 1,60 pg/g olarak belirlenmistir. Analiz edilen tiim elementlerin her
iki y1ldaki minimum ve maksimum degerleri Cizelge 3.3’de gdsterilmistir.

Her iki yila ait yapilan tim Orneklemelerin ortalamalar1 hesaplandiginda
Mn, Cr, Ni, Zn, Co, Cu, As, Pb, Mo; Hg ve Cd ig¢in sirastyla 550,36; 394,36; 81,28;
43,65; 25,60; 17,51; 20,04; 19,51; 3,39; 1,38; 0,98 pg/g olarak bulunmustur.
Biiyiikten kiiclige dogru Mn> Cr> Ni> Zn> Co> As> Pb> Cu> Mo> Hg> Cd
seklinde siralanmigtir. Calisma periyodu siiresince Mn ve Cr oldukga yiiksek iken,
Hg ve Cd ise ¢alismadaki en diisiik degerler olarak belirlenmistir.

Element konsantrasyonlar1 mevsimsel olarak 2007 yili agisindan
incelendiginde, manganin en yiiksek degeri bu yilin ilkbahar mevsiminde (tek
ornekleme oldugu i¢in Mayis ayinda) 637,00 pg/g olarak bulunmustur. En diistik
degeri ise 525,00 pg/g ile sonbahar mevsiminde dl¢lilmiistiir. Mangandakine benzer
sekilde krom, nikel, ¢inko, kobalt, bakir, kadmiyum elementlerinin de en yiiksek
konsantrasyonlari ilkbahar mevsiminde goriilmiistiir. Bu degerler sirasiyla; 472,00;
127,10; 49,50; 41,00; 23,30 ve 1,00 pg/g olarak hesaplanmistir. Krom, ¢inko, kobalt

elementlerinin en diisiik konsantrasyonlar1 sirasiyla, 226,05; 39,95; 23,65 ug/g
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degerleri ile sonbaharda olgiiliirken; nikel, bakir ve kadmiyum elementlerinin en
diisiik konsantrasyonlar1 yaz mevsiminde Olciilmiistiir. Bu degerler sirasiyla 74,80;
17,15; 0,85 pg/g olarak hesaplanmistir.

Arsenik, molibden ve civanin en yiiksek konsantrasyonlari (sirasiyla 22,65;
3,65; 1,50 ng/g) sonbahar mevsiminde goriilmiistiir. Arsenik ve molibdenin en diistik
konsantrasyonlar1 yaz mevsimde, civanin ise ilkbahar mevsiminde 6l¢iilmiistiir. Bu
degerler ise 20,95; 3,50; 1,30 pg/g olarak bulunmustur. Kursun ise yaz mevsiminde
17,60 pg/g ile en yliksek konsantrasyonunu gosterirken, en diisiik konsantrasyonu
16,50 ng/g ile sonbahar mevsiminde o6l¢iilmiistiir.

2008 yilma ait veriler incelendiginde; Mn, Cr, Zn, Co, Cu, As, Pb
elementlerinin en yliksek konsantrasyonlar1 2007 yilindan farkli olarak (kursun harig)
yaz mevsiminde tespit edilmistir (Cizelge 3.4. ve Cizelge 3.5.). En diisiik
konsantrasyonlar ise, Cr, Zn, Co, Cu, Pb i¢cin sonbahar, Mn ve As i¢in ilkbahar
mevsiminde gozlenmistir.

Nikel; 2007 yilindaki salinima benzer sekilde en yiiksek konsantrasyonunu
ilkbahar mevsiminde, en diisiik konsantrasyonunu ise sonbahar mevsiminde ortaya
koymustur. Nikel konsantrasyonu, 81,95 ve 67,55 olarak hesaplanmistir. Kadmiyum,
en yiiksek konsantrasyonunu nikel gibi ilkbahar mevsiminde gosterirken en diistik
konsantrasyonunun yaz mevsiminde oldugu goriilmiistiir. Molibden ve civa da ise
sonbahar en yliksek yaz en diisiik konsantrasyonlarinin gézlendigi mevsim olmustur.
Ug istasyondan alinan sediment drneklerindeki tespit edilen metallerin mevsimsel
konsantrasyonlar1 ve standart sapma degerleri Cizelge 3.4. ve 3.5. de verilmistir.
Mevsimlere gore degerlendirilen verilere bakildiginda her bir elementin en yiiksek ve
en diisik konsantrasyonda bulundugu mevsimlerin degisiklik gosterdigi

gozlenmistir.
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3.1.2. Istasyon 2

S2 istasyonuna ait sediment 0rneklerinde tespit edilen agir metallerin, 2007
ve 2008 yillar1 i¢in hesaplanan ortalama konsantrasyon ve standart sapma degerleri
Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2. de verilmistir. S2 istasyonu 2007 yili i¢in ortalama
degerler acisindan incelendiginde sedimentteki agir metal sirast Mn> Cr> Ni> Zn>
Co> As> Pb> Cu> Mo> Hg> Cd seklinde gozlenmistir.

S2 istasyonuna ait sediment Ornekleri, 2008 yili i¢in ortalama degerler
acisindan incelendiginde element konsantrasyonlarinin biiyiikten kiigiige dogru, Mn>
Cr> Ni> Zn> Co> Pb> Cu> As> Mo> Hg> Cd seklinde siralandig1 goriilmektedir.
Her iki y1lin ortalama verileri karsilastirildiginda 2008 yilinda Ni, Zn, Co, Cu, As ve
Pb degerlerinde artis oldugu gozlenirken, Mo, Hg ve Cd degerleri diislis gostermistir.

Calisma siiresince S2 istasyonuna ait sediment Orneklerinde tespit edilen
metallerin konsantrasyon araliklar1 Mn: 368,00 — 689,00 pg/g; Cr: 98,00 — 615,00
ng/g; Ni: 24,70 — 92,70ug/g; Zn: 14,80 — 65,00 pg/g; Co: 17,00 — 32,90 pg/g; Cu:
10,30 — 26,00 png/g; As: 15,80 — 21,90 pg/g; Pb: 10,10 — 27,90 pg/g; Mo: 2,50 — 4,80
ng/g; Hg: 1,10 — 1,60 pg/g ve Cd: 0,50 — 1,80 olarak belirlenmistir. S2 istasyonun
2007 ve 2008 wyillarina ait minimum ve maksimum element konsantrasyonlari
Cizelge 3.3.de verilmistir.

Tiim  Orneklemelerin  ortalamalar1  alinarak  sedimentteki ~ metal
konsantrasyonlar1 hesaplanmigtir. Buna gore metallerin siralanist Mn> Cr> Ni> Zn>
Co> Pb> As> Cu> Mo> Hg> Cd olarak belirlenmistir. Bu ortalama degerler sirasiyla
542,27; 327,00; 65,80; 45,79, 23,69; 21,40; 19,38; 19,23; 3,65; 1,29 ve 0,91 pg/g
olarak bulunmustur. Calisma siiresi boyunca on bir element i¢in hesaplanan ortalama

veriler degerlendirildiginde, S2 istasyonunda S1 istasyonuyla benzer sekilde yiiksek
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konsantrasyon gosteren elementlerin Mn, Cr, Ni, Zn ve Co oldugu goriiliirken diistik
miktarda belirlenen elementlerin Mo, Hg ve Cd oldugu gézlenmistir.

On bir metale ait mevsimsel konsantrasyonlar ve standart sapma degerleri
Cizelge 3.4. ve Cizelge 3.5. de verilmistir. Buna gore 2007 yilina ait veriler
incelendiginde, Mn, Cr, Ni, Zn, Cu, As ve Pb konsantrasyonlarinin ilkbahar
mevsiminde yiikksek oldugu gozlenmistir. Nitekim ayni elementlerin en distlik
konsantrasyonlar1 sonbahar mevsiminde tespit edilmistir. En yiiksek konsantrasyon
degerleri bu metaller i¢in sirastyla, 654,00; 423,00; 69,90; 49,20; 21,70; 20,20; 21,70
olarak oOlclilmiistiir. 403,00; 106,65; 34,25; 23,00; 12,30; 16,60 ve 12,85 pg/g en
diisiik konsantrasyon degerleri olarak hesaplanmistir.

Kobalt, 21,20 ng/g ile en yiiksek degeri yaz mevsiminde tespit edilirken,
19,90 pg/g ile en diisiik konsantrasyonu ilkbahar mevsiminde gozlenmistir. Mo, Hg
ve Cd ise sonbahar mevsiminde sirasiyla; 4,30; 1,55 ve 1,35 pg/g ile en yiiksek
konsantrasyonlarin1 gosterirken, en diisilk konsantrasyonlar1 ilkbahar mevsiminde
Olctilmiistiir. Bu degerler sirastyla; 3,00; 1,10; 0,80 pg/g dir.

2008 yilia ait mevsimsel degerler incelendiginde, Mn, Cr, Co, Cu 2007
yilindan farkli olarak yaz mevsiminde en yliksek konsantrasyonda tespit edilmistir.
Bu degerler sirasiyla, 662,50; 500,00; 27,60; 25,10 pg/g olarak belirlenmistir. Mn ve
Co elementlerinin en diisiik konsantrasyonlar:1 sonbahar mevsiminde, Cr ve Cu
metallerinin ise ilkbahar mevsiminde Ol¢iilmiistiir.

Ni, Zn, As, Pb, Mo, Cd sonbahar mevsiminde yiiksek konsantrasyonda, yine
ayni elementlerden Ni, Zn, As, Pb, Cd, ilkbaharda, molibden ise yaz mevsiminde en

diistik konsantrasyonda belirlenmistir.
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Civa ise, mevsimsel olarak birbirine yaklasik degerler ortaya koymustur.
ilkbahar mevsiminde 1,25 pg/g ile en yiiksek degerde oOlgiiliirken, 1,20 pg/g ile yaz

mevsiminde en diisiik degeri gostermistir.
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Cizelge 3.1. 2007 yilinda, d6rnekleme istasyonlarindan alinan sediment 6rneklerindeki toplam ve ortalama agir metal konsantrasyonlart (ug/g)

standart sapma degerleri

Tarih | istasyon | Mn Cr Ni Zn Co Cu As Pb Mo Hg Cd
S1 637,00 | 472,00 | 127,10 | 49,50 | 41,00 | 23,30 | 21,20 | 16,50 | 3,50 1,30 1,00

1\2435;5 S2 | 654,00 | 423,00 | 69,90 | 49,20 | 19,90 | 21,70 | 2020 | 21,70 | 3,00 1,10 | 0,80
s3 803,00 | 356,00 | 72,70 | 124,20 | 43,20 | 21,80 | 37,70 | 34,00 | 3,50 130 | 0,80

S1 553,00 | 430,00 | 93,10 | 60,00 | 36,70 | 24,50 | 22,80 | 26,60 | 3,60 130 | 090
Tezrg(r)r;“z S2 | 578,00 | 361,00 | 56,30 | 42,30 | 21,00 | 1680 | 2000 | 21,00 | 3,90 130 | 0,80
33 914,00 | 325,00 | 95,10 | 82,50 | 38,80 | 29,30 | 5840 | 3030 | 2,60 130 | 0,80

] S1 654,00 | 116,60 | 56,50 | 25,70 | 11,00 | 9,80 | 19,10 | 860 | 3,40 1,50 | 0,80
Aégggg"s S2 416,00 | 268,00 | 52,80 | 32,10 | 21,40 | 1530 | 17,40 | 1600 | 3,00 1,40 0,90
S3  |1053,00 | 335,00 | 93,30 | 81,50 | 11,00 | 2590 | 69,70 | 31,00 | 2,80 130 | 090

. S1 543,00 | 329,00 | 103,60 | 50,50 | 34,30 | 23,10 | 27,00 | 18,70 | 3,70 1,50 | 0,90
ggg;l S2 | 438,00 | 98,00 | 43,80 | 31,20 | 2490 | 1430 | 1740 | 1560 | 4,30 1,60 1,80
s3 708,00 | 945,00 | 56,00 | 60,60 | 27,30 | 13,80 | 21,80 | 2040 | 2,70 120 | 0,80

Sl 507,00 | 123,10 | 54,60 | 29,40 | 13,00 | 1420 | 1830 | 14,70 | 3,60 1,50 1,00

I;%S(;;n S2 | 368,00 | 11530 | 24,70 | 14,80 | 17,00 | 1030 | 1580 | 10,10 | 4,30 1,50 | 0,90
S3 374,00 | 513,00 | 52,90 | 43,00 | 17,00 | 17,50 | 46,70 | 18,80 | 2,90 1,10 | 0,80

S1 578,80 | 294,14 | 86,98 | 43,02 | 2720 | 18,98 | 21,68 | 17,02 | 3,56 142 | 092
Ortalama | S2 | 490,80 | 253,06 | 49,50 | 33,92 | 20,84 | 1568 | 18,16 | 16,88 | 3,70 1,38 1,04
S3 770,40 | 494,80 | 74,00 | 78,36 | 2746 | 21,66 | 46,86 | 2690 | 2,90 124 | 082

S1 63,53 | 167,39 | 3123 | 14,76 | 14,10 | 6,58 346 | 654 | 0,11 0,11 0,08

Std. Sp. S2 120,10 | 144,72 | 16,74 13,04 2,85 4,14 1,89 4,71 0,66 0,19 0,43
S3 | 25621 | 262,99 | 19,93 | 30,39 | 13,75 | 623 | 1848 | 683 | 0,35 0,09 | 0,04
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Cizelge 3.2. 2008 yilinda, d6rnekleme istasyonlarindan alinan sediment 6rneklerindeki toplam ve ortalama agir metal konsantrasyonlar: (ng/g)

standart sapma degerleri

Tarih |istasyon| Mn Cr Ni Zn Co Cu As Pb Mo Hg Cd
N S1 437,00 | 579,00 | 88,80 | 45,80 | 23,10 | 17,50 | 15,50 | 20,40 | 3.20 1,30 0,90
2&;‘;1 S2 | 436,00 | 157,70 | 42,60 | 33,90 | 26,90 | 11,20 | 16,30 | 16,80 | 3,40 1,30 0,90
S3 834,00 | 1116,00 | 124,80 | 5840 | 27,30 | 22,10 | 18,40 | 18,10 | 5,20 1,20 0,80

S1 514,00 | 383,00 | 75.10 | 44.80 | 22,50 | 15,60 | 19,60 | 20,60 | 3,40 1,40 1,60

h;gggs S2 671,00 | 471,00 | 92,70 | 65,00 | 26,70 | 22,60 | 21,90 | 2640 | 4,60 1,20 0,50
S3 805,00 | 641,00 | 5340 | 62,70 | 18,00 | 880 | 1940 | 1890 | 2,90 1,20 0,90

Temmuy S 448,00 | 61500 | 62,50 | 36,40 | 19,10 | 12,60 | 15,90 | 2520 | 3.0 1,40 0,90
5008 S2 689,00 | 615,00 | 87.10 | 59.60 | 2230 | 25,10 | 19,80 | 26,80 | 2,70 1,20 0,80
S3 852,00 | 358,00 | 67.80 | 93,10 | 19,00 | 13,60 | 23,90 | 23,20 | 4.80 1,20 0,80

] S1 672,00 | 541,00 | 97,70 | 61,40 | 3590 | 22,90 | 24,60 | 27,70 | 2,90 1,20 0,90
Azg‘olg'éos S2 636,00 | 385,00 | 80,60 | 55.80 | 32,90 | 2510 | 21,60 | 2590 | 2.50 1.20 0,90
S3 839,00 | 1064,00 | 67.60 | 77,50 | 2040 | 14,60 | 24550 | 20,60 | 5,00 1,30 0,80

y S1 578,00 | 624,00 | 91,00 | 52,10 | 27.10 | 20,50 | 19,60 | 22,90 | 3.30 1,30 0,90
2:06“81 S2 545,00 | 347,00 | 82.60 | 57.00 | 25.80 | 23.10 | 2090 | 27.20 | 3,70 1,20 0,90
S3 326,60 | 165,80 | 3530 | 22.10 | 13,00 | 500 | 13,90 | 18,70 | 2,70 1,00 0,80

S1 511,00 | 12530 | 44.10 | 24.60 | 17.90 | 860 | 1680 | 12,70 | 3.50 1,50 1,00

Ié%sggn S2 534,00 | 356,00 | 90,70 | 62.80 | 21,80 | 26,00 | 21,90 | 27,90 | 4.80 1,20 0,80
S3 337,40 | 332,00 | 29.80 | 22.10 | 21,10 | 6,40 9.10 | 1440 | 3,00 1,00 0,90

S1 526,67 | 477.88 | 76,53 | 44.18 | 2427 | 1628 | 1867 | 21,58 | 3.5 135 1,03

Ortalama |  S2 585,17 | 388,62 | 79.38 | 55.68 | 26,07 | 22.18 | 2040 | 2517 | 3,62 122 0,80
S3 665,67 | 612,80 | 63.12 | 5598 | 19.80 | 11,75 | 1820 | 1898 | 3,93 1,15 0,83

S1 87.63 | 193,74 | 2029 | 12,70 | 6.56 522 341 5.17 0.21 0.10 0,28

Std. Sp. S2 97.17 | 151,11 | 18,60 | 11,22 | 4,01 5,54 2.16 4.16 0,95 0.04 0,15
S3 258,94 | 400,29 | 34,13 | 28,94 | 4.66 6,35 5,92 2.91 1,18 0,12 0,05
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Cizelge 3.3. Ornekleme istasyonlarindan alman sediment orneklerindeki agir

metal konsantrasyonlarinin minimum ve maksimum degerleri (ng/g

kuru agirlik).
Element | is tasyon Minimum Maksimum Minimum Maksimum
2007 2007 2008 2008
S1 507,00 654,00 437,00 672,00
Mn S2 368,00 654,00 436,00 689,00
S3 374,00 1053,00 326,60 852,00
S1 116,60 472,00 125,30 624,00
Cr S2 98,00 423,00 157,70 615,00
S3 325,00 945,00 165,80 1116,00
S1 54,60 127,10 44,10 97,70
Ni S2 2470 69,90 42.60 92,70
S3 52,90 95,10 29,80 124,80
S1 25,70 60,00 24,60 61,40
Zn S2 14,80 49,20 33,90 65,00
S3 43,00 124,20 22,10 93,10
S1 11,00 41,00 17,90 35,90
Co S2 17,00 24,90 21,80 32,90
S3 11,00 43,20 13,00 27,30
S1 9,80 24,50 8,60 22,90
Cu S2 10,30 21,70 11,20 26,00
S3 13,80 29,30 5,00 22,10
S1 18,30 27,00 15,50 24,60
As S2 15,80 20,20 16,30 21,90
S3 21,80 69,70 9,10 24,50
S1 8,60 26,60 12,70 27,70
Pb S2 10,10 21,70 16,80 27,90
S3 18,80 34,00 14,40 23,20
S1 3,40 3,70 2,90 3,50
Mo S2 3,00 4,30 2,50 4,80
S3 2,60 3,50 2,70 5,20
S1 1,30 1,50 1,20 1,50
Hg S2 1,10 1,60 1,20 1,30
S3 1,10 1,30 1,00 1,30
S1 0,80 1,00 0,90 1,60
Cd S2 0,80 1,80 0,50 0,90
S3 0,80 0,90 0,80 0,90
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ortalamalar1 ve standart sapma degerleri (ug/g kuru agirlik).

Cizelge 3.4. Ornekleme istasyonlarindan alinan sediment &rneklerindeki agir metal elementlerinin(Mn, Cr, Ni, Zn, Co, Cu) mevsimsel

Mevsim | istasyon Mn Cr Ni Zn Co Cu
. S1 637 472 127,1 49,5 41 233
Ilkbahar
5007 $2 654 423 69,9 492 19,9 21,7
S3 803 356 72,7 1242 432 21.8
SI | 603,50 = 71.42 [27330 + 221,61 74,80 = 25.88 | 42.85 + 2425 23.85 + 18,17 | 17,15 £ 1039
2%%27 S2 | 497.00 + 114,55 (31450 + 6576|5455 + 2.47[3720 + 7211|2120 + 0281605 + 1,06
S3 | 983.50 + 9829 330,00 + 7.07] 9420 = 127 82,00 + 0712490 + 19,66 |27.60 £ 2.40
S1  |525.00 £ 2546 226,05 = 145.59] 79,10 + 34,65(39.95 + 1492 [ 23,65 = 15,06 18,65 = 6,29
Soélgg?ar S2 | 403.00 + 4950 (106,65 + 12.23]3425 + 13,51 [23.00 + 11,60 2095 + 5591230 + 2.83
S3 | 541.00 + 236,17 [729.00 + 30547] 5445 + 2.19[51.80 + 12.45[22.15 + 728]15.65 + 2.62
. SI | 47550 = 54,45 |481.00 + 138.50|81.95 + 9.69|4530 « 0.71|22.80 + 042 |16.55 + 134
Ill;g%}gar S2 | 553,50 = 166,17 [314.35 = 221,54| 67,65 + 3543 | 49.45 + 21,99 [ 26,80 = 0,14 [16,90 = 8,06
S3 [819.50 + 20,51 878,50 = 335.88]89,10 + 5049|6055 + 3,04 |22.65 = 6581545 = 9.40
SI | 560,00 = 15839 [578,00 = 52.33]80,10 = 24,89 | 48.90 + 17.68 | 27.50 = 11,88 | 17,75 =+ 7.28
;E)%ZS S2 | 662,50 + 37.48 [500.00 + 162.63|83.85 + 4.60(57.70 + 2.69[27.60 + 7.5025.10 £ 0,00
S3 | 84550 = 9,19 [711,00 + 499226770 = 0.14]8530 + 11,03]19.70 + 099 ]14.10 + 071
SI | 54450 + 4738 [374.65 + 352,63 67.55 + 33.16 3835 + 19.45]22.50 + 6.51 1455 + 841
So;gggar S2 [ 53950 £ 778 351,50 = 6.36]86,65 £ 573(59.90 + 4.10|23.80 = 2,83 24,55 = 2,05
S3 | 33200 = 7,64 24890 + 117,52(32,55 = 3.89[22.10 + 0001705 + 573| 570 £ 099
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ortalamalar1 ve standart sapma degerleri (ug/g kuru agirlik).

Cizelge 3.5. Ornekleme istasyonlarindan alinan sediment drneklerindeki agir metal elementlerinin(As, Pb, Mo, Hg, Cd) mevsimsel

Mevsim | istasyon As Pb Mo Hg Cd
. S1 21,2 16,5 3,5 13 1,0
Hgt(’)%};ar 2 20,2 21,7 3 1,1 0.8
S3 37,7 34 3,5 13 0.8

SI 20,95 + 2,62 [ 17,60+ 12,73 | 3,50+0,14 | 1,40+0,14 | 0,85+ 0,07

Yaz2007 | S22 [18,70 + 1,84 |18,50 = 3.54| 345+064 | 135£007 | 085%0,07

S3 | 64,05 + 7,99 (30,65 = 049 2,70+0,14 | 130£0,00 | 0.85+0,07

SI 22,65+ 6,15 (16,70 + 2,83| 3,65+0,07 | 1,50+£0,00 | 0,95+ 0,07

SO;(?S? Tl 2 |1660 = 1,13 [12,85 = 3,80 4304000 | 1,55£0,07 | 135+0,64

S3 [3425 £17,61 [19,60 = 1,13 2,80+0,14 | 1,15£0,07 | 0,80+ 0,00

. S1 [ 17,55 + 2,90 [20,50 = 0,14 330+0,14 | 135+0,07 | 125+049

Ill;t(’)"(‘)}éar S2 19,10 = 3,96 (21,60 + 6,79| 4,00+0,85 | 125+0,07 | 0,70+ 0,28

S3 [ 1890 + 0,71 [18,50 = 0,57| 4,05+1,63 | 1,20£0,00 | 0.85+0,07

SI 2025 + 6,15 (2645 + 1,77| 3,05+021 | 1,30=0,14 | 0,90+ 0,00

Yaz2008 | S22 [2070 + 1272635 = 0.64| 2.60£014 | 1202000 | 085%0,07

S3 [2420 + 042 (2190 = 1,84 490+0,14 | 125+0,07 | 0,80+ 0,00

SI | 1820 = 1,98 [17.80 = 7.21| 3.40+0,14 | 1.40£0,14 | 0095007

Sozn(?gg Tl 2 [2140 = 071 (27,55 £ 049| 425+0,78 | 1,20£0,00 | 0,85+ 0,07

S3 [ 11,50 + 3,39 (16,55 = 3,04| 2,85+021 | 1,00£0,00 | 0,85+0,07

65




3.1.3. istasyon 3

Kizilirmak Nehri tizerinde, Tiipras rafinerisinin asag1 kismini temsil etmek
amaciyla segilen S3 istasyonundan alman Orneklere ait 2007 yili verileri
incelendiginde elementlerin ortalama konsantrasyonlarinin biiyiikten kiiclige dogru
Mn> Cr> Zn> Ni> As> Co> Pb> Cu> Mo> Hg> Cd olarak siralandig1 belirlenmistir
(Cizelge 3.1.).

S3 istasyonunda 2008 yilinda yapilan Orneklemelerin sonucuna gore
metallerin ortalama konsantrasyonlar1 biiyiikten kii¢lige dogru Mn> Cr> Ni> Zn>
Co> Pb> As> Cu> Mo> Hg> Cd olarak siralanmistir (Cizelge 3.2.).

Her iki yil karsilagtirildiginda 2008 yilinda Mn, Ni, Zn, Co, Cu, As, Pb
konsantrasyonlarinin azaldigr goriilmiistiir. Mo’de ufak bir artig goriilmiis diger
elementler yaklasik degerler gostermistir.

Calismanin yiiriitiildiigii Mayis 2007 - Kasim 2008 siiresince toplam on bir
orneklemede S3 den alinan tiim sediment Orneklerinde tespit edilen elementlerin
konsantrasyon araliklari; Mn: 326 — 1053 pg/g; Cr: 165,80 — 1116,00 pg/g; Ni: 29,80
— 124,80 pg/g; Zn: 22,10 -124, 20 pg/g; Co: 11,00 — 43,20 pg/g; Cu: 5,00 — 29,30
png/g; As: 9,10 — 69,70 png/g; Pb: 14,40 — 34,00 pg/g; Mo: 2,60 — 5,20 ng/g; Hg: 1,00
— 1,30 pg/g; Cd: 0,80 — 0,90 olarak belirlenmistir.

On bir o6rneklemenin ortalamasi alinarak iki donemi kapsayan ortalama
veriler hesaplanmistir. Mn; Cr; Ni; Zn; Co; Cu; As; Pb; Mo; Hg; Cd i¢in
konsantrasyon degerleri sirasiyla 713,27; 559,16; 68,06; 66,15; 23,28; 16,25; 31,23;
22,58; 3,46; 1,19; 0,83 olarak bulunmustur. Buna gore elementler biiyiikten kiiciige

dogru Mn > Cr> Ni> Zn> As> Co> Pb> Cu> Mo> Hg> Cd olarak siralanmistir.
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S3 istasyonunda diger istasyonlara benzer sekilde agir metallerin en yiiksek
ve en diisiik konsantrasyonlariin goriildiigii mevsimler farklilik gostermistir. Buna
gore 2007 yilinda Mn, Ni, Cu, As, Cd yaz mevsiminde en yliksek konsantrasyonda
belirlenirken, en diisiik konsantrasyonda sonbahar mevsiminde tespit edilmistir. En
yiiksek konsantrasyon degerleri sirasiyla, 983,50; 94,20; 27,60; 64,05; 0,85 png/g, en
diisik konsantrasyon degerleri ise 541,00; 22,15; 15,65; 34,25, 0,80 pg/g olarak
belirlenmistir (Cizelge 3.4. ve Cizelge 3.5). Krom en yiiksek konsantrasyonunu
729,00 ng/g ile sonbaharda en diisiik konsantrasyonunu ise yazin 330,00 pg/g ile
gostermistir.

Zn, Co, Pb, Mo, Hg ilkbaharda 124,20; 43,20; 34,00; 3,50; 1,30 pg/g (Civa
yaz mevsiminde de ayni ortalama konsantrasyonda tespit edilmistir.) ile en yiiksek
degerde Olclilmiistiir. Bu elementlerden Zn, Co, Pb ve Hg 51,80; 22,15; 19,60; 1,15
ug/g ile sonbaharda, Mo ise 2,70 pg/g ile yazin en diisiik konsantrasyonda tespit

edilmistir.

3.2. Sedimentte Tespit Edilen Agr Metallere gore Istasyonlarin

Karsilastirilmasi

Incelenen agir metallerden Mn, Cr, Zn, Co, Cu, As, Pb> nun 2007 yilina ait
ortalama konsantrasyonlar1 istasyonlara gore S3> S1> S2 seklinde bir siralama
ortaya koymustur. Ni ve Hg elementleri en fazla S1 istasyonunda tespit edilmistir.
Istasyon siralamasi S1> S3> S2 seklinde olmustur. Bu siralama Mo ve Cd igin S2>

S1> S3 seklinde gelismistir (Cizelge 3.1.).
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Elementlerin sediment konsantrasyonlarina iliskin 2008 yilinda yapilan
Olctimler, Mn, Cr, Zn, Mo konsantrasyonlarinin S3 sedimentinde daha fazla
oldugunu gostermistir. Ni, Co, Cu, As, Pb agir metalleri ise, S2’de en yiiksek
degerde ol¢iilmiistiir. Hg ve Cd metalleri S1°de diger istasyonlara gore nispeten daha
yiiksek konsantrasyonlarda bulunmakla birlikte bu fark istasyonlar arasinda c¢ok
belirgin degildir (Cizelge 3.2.).

Sediment verileri dikkate alinarak istasyonlarin ve yillarin karsilastirilmast
her bir yil i¢in ayr1 olarak yapilmistir. S1 istasyonunda ortalama krom ve kursun
konsantrasyonunda 2008 yilinda artis gbzlenmesi; mangan, nikel, kobalt, arsenik,
bakir ve molibden konsantrasyonlarinda diislis gozlenmesine ragmen yapilan
farklilik testi sonucunda, sadece molibden agisindan yillar arasinda gozlenen bu
farkin istatistiki olarak onemli oldugu belirlenmistir (p<0,05). S2 istasyonu igin ise,
iki y1l arasinda onemli fark gosteren elementler; nikel, ¢inko, kobalt, bakir ve kursun
olarak bulunmustur (p<0,05). Bu elementlerin konsantrasyonlarinin 2008 yilinda S2
sediment orneklerinde artis gosterdigi tespit edilmistir. Rafineri sonrasini temsil eden
S3 istasyonundan alinan 6rneklere ait konsantrasyon degerleri karsilastirildiginda ise
iki yil arasinda farklihigin 6nemli oldugu elementler bakir ve arsenik olmustur
(p<0,05). Bu iki elemente ait konsantrasyon degerlerinde 2008 yilinda diisiis
gozlenmistir.

Istatistiksel farklilik testleri, her bir yila ait verilerin istasyonlar arasindaki
degisikliklerini belirlemek {izere yapilmistir. Bu analizler sonucunda, 2007
degerlerine gore, S1 ve S2 istasyonlar1 arasinda sadece Ni konsantrasyonlar1 p<0,05
giiven araliginda oOnemli bulunmustur. S2 istasyonuna ait ortalama nikel

konsantrasyonunun S1 de tespit edilen miktara gore daha diisiiktiir.
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Yapilan istatistiki karsilastirma sonucunda S1 istasyonu ile S3 arasinda
onemli farklilik ortaya koyan elementlerin ise, Zn, As, Pb, Mo, Hg oldugu
gorilmistiir (p<0,05). Nitekim, ortalama Zn, As, Pb degerleri S3 de artis gosterirken
Mo ve Hg degerleri diisiis gostermistir. S2 ve S3 istasyonlar1 ortalama degerler
acisindan karsilastirildiginda Mn, Cr, Ni, Zn, Co, Cu, As ve Pb degerlerinin S3 de
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ancak yapilan fark testi sonucunda sadece Zn, As ve
Mo de belirlenen farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Mo elementinin ise istasyon
3 de konsantrasyonunun diistiigli goriilmistiir.

2008 yili dikkate alinarak istasyonlar arasinda yapilan karsilagtirma testi
sonucunda ise, S1 ile S2 arasinda farkliligin 6nemli bulundugu elementler Hg ve Cd
olmustur. Istasyon 2 de bu elementlerin konsantrasyon degerlerinin diisiis gosterdigi
belirlenmistir. S1 ile S3 karsilastirildiginda benzer bir durum ortaya ¢ikmistir. Hg ve
Cd elementleri agisindan énemli farklilik oldugu belirlenmistir (p<0,05). Istasyon 2
ile karsilastirildiginda istasyon 3’de diisiis gosteren Co, Cu ve Pb elementlerinin
yapilan fark testi sonucunda Onemli farklilik ortaya koyan elementler olduklari

gorilmistir (p<0,05).

3.3. istasyonlarin Sedimentte Tespit Edilen Agir Metallere gore Mevsimsel

Karsilastirilmasi

Mevsimsel olarak yapilan istatistiki karsilastirma, Mn ve Cu agisindan 2007
yili ilkbahar ve sonbahar mevsimleri arasindaki farkliliklarinin 6nemli oldugunu

ortaya koymustur (p<0,05). Bu yila ait ilkbahar yaz karsilastirmasi yapildiginda ise
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Cr acisindan farkliligin 6nemli oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Sonbahar ve yaz
mevsimleri arasinda ise herhangi bir 6nemli farklilik bulunamamistir (p<0,05).

2008 wyili mevsimsel olarak karsilastirildiginda ilkbahar ve sonbahar
mevsimi arasinda 6nemli bir farklilik olmadig goriilmiistiir. Bu yila ait ilkbahar ve
yaz mevsimi karsilastirildiginda As ve Pb agisindan iki mevsim arasindaki
farkliliklarin  6nemli oldugu goriilmiistiir. Yaz ve sonbahar mevsimi arasinda
farklilig1 ortaya koyan elementler Mn ve Cr olmustur (p<0,05).

Ayni1 zamanda yapilan istatistiki karsilastirma ile her iki yila ait aym
mevsimlerin degerlendirilmesi yapilmistir. Buna gore, 2007 yili ve 2008 yil1 ilkbahar
mevsimi  karsilasgtirildiginda Cu ve As agisindan farkliligin  6nemli oldugu
gorilmistiir. Cr agisindan yaz mevsiminde belirlenen farklilik 6nemli bulunmustur
(p<0,05). Sonbahar mevsimi karsilastirildiginda ise farkli yillara ait iki sonbahar
mevsimi arasinda énemli bir farklilik bulunmamastir (p<0,05).

Tiim veriler birlikte degerlendirilerek yapilan mevsimsel karsilastirmada ise
ilkbahar ve sonbahar arasinda O6nemli farklilik gosteren degiskenin Mn oldugu
belirlenmistir (p<0,05). ilkbahar ve yaz arasinda 6nemli bir farklilik gdzlenmezken,
sonbahar yaz karsilastirmasinda ise onemli farklilik ortaya koyan element Mn

olmustur (p<0,05).

3.4. Sediment Orneklerinde Belirlenen Organik Madde, pH, Redoks Potansiyeli

ve Elektriksel Iletkenlik Degerleri

Her bir istasyondan alinan orneklerde belirlenen pH, redoks potansiyeli,

elektriksel iletkenlik, organik madde degerleri 2007 ve 2008 yillarina i¢in sirasiyla
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Cizelge 3.6. ve Cizelge 3.7. de verilmistir. Buna gére 2007 yilinda pH degerlerinin
istasyonlarda yaklasik degerler gostererek 7.59-7.99 araliginda degistigi tespit
edilmistir. 2008 yilinda ise ¢ok Onemli bir farklihk olmamakla birlikte pH
degerlerinde yiikselme gozlenmistir. pH araligi 7.57- 8.20 olarak belirlenmistir.
Ornekleme periyodu siiresince Nisan 2008 oOrneklemesi hari¢ pozitif redoks
potansiyeli degerleri ile karsilasilmistir. Bu degerler -2,30 — 131,30 arasinda
degisiklik gostermistir. Calisma periyodu siiresince 394-1889 pus/cm arasinda
degisiklik  gosteren iletkenlik  degerlerinin  ortalama  veriler iizerinden
degerlendirildiginde, Istasyon 1° de en yiiksek oldugu goriilmiistiir. 2007 yilinin
ilkbahar ve yaz aylarinda istasyon 3 de yiiksek olarak belirlenen organik madde
miktari, sonbahar aylarinda S1 istasyonunda yiiksek olarak tespit edilirken, S3
istasyonunda diisiis gosterdigi gozlenmistir. 2008 yilinda ise tiim Ornekleme
siiresince, S2’de en yiiksek konsantrasyonla temsil edildigi goriilmiistiir. Nitekim
istasyonlarin karsilastirilmasi amaciyla yapilan fark testinde organik madde miktari
acisindan S2 istasyonun Onemli farklilik gosterdigi belirlenmistir (p<0,05). SI
istasyonu yillar bazinda ortalama veriler géz Oniine alinarak degerlendirildiginde
2007 yilinda yiiksek olan redoks potansiyeli, iletkenlik ve organik madde
degerlerinin 2008 yilinda diisiis gosterdigi belirlenmistir. Nitekim yapilan istatistiki
karsilagtirmada da redoks potansiyeli ve organik madde miktarindaki farkliligin
onemli oldugu goriilmiistiir (p<0,05). 2007 yilinda diger iki istasyona goére daha
diisiik organik madde degerleri ile temsil edilen S2 istasyonu ile diger istasyonlarin
karsilastirilmast sonucunda sadece S1 istasyonu ile olan farklilik nemli bulunmustur

(p<0,05).
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Cizelge 3.6. 2007 yilinda alman sediment Orneklerinde belirlenen pH, redoks

potansiyeli elektriksel iletkenlik ve organik madde degerleri

Tarih |istasyon| pH Redoks pot. Il((:;(/iﬁ:;k Org(lg/:;ldde
S1 7.76 101,40 553 0.0911
1\2483;5 S2 7.83 113,80 701 0.0863
s3 7.64 114,60 672 0.1031
S1 7.71 115,60 977 0.0731
T‘;rgg;‘lz S2 7.81 116,10 822 0.0648
33 7.85 121,70 1660 0.1349
] S1 7.9 94,50 998 0.0720
Azgg(s)g"s S2 7.88 104,80 694 0.0718
33 7.75 127,40 560 0.1420
S1 7.61 118,10 1510 0.0814

Ekim

5007 S2 7.93 115,90 1150 0.0715
33 7.88 106,40 634 0.0343
S1 7.78 115,00 1488 0.0903
S [ 7.98 111,50 1165 0.0501
33 7.59 131,30 867 0.0236
S1 7.77 108,92 1105.2 0.082
Ortalama S2 7.89 112,42 906.4 0.069
33 7.74 120,28 878.6 0.088
S1 0.14 10,37 401.01 0.01
Std. Sp. S2 0.07 4,65 234.86 0.01
33 0.13 9,99 45131 0.06
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Cizelge 3.7. 2008 yilinda alinan sediment Orneklerinde belirlenen pH, redoks

potansiyeli, elektriksel iletkenlik ve organik madde degerleri

. : Iletkenlik | Org Madde
Tarih Istasyon| pH Redoks pot. (us/cm) (ar)
, S1 7,57 2,30 823 0,078
I;I(‘)sggl S2 7,60 7,30 873 0,099
S3 7,84 29,40 427 0,047
S1 7,86 9,30 545 0,054
l\z/lgggs S2 7,90 91,60 484 0,085
S3 7,65 21,50 703 0,034
S1 7,76 30,00 1034 0,047
Tezrg(r)%uz S2 8,04 84,60 484 0,084
S3 7,70 93,60 1007 0,047
] S1 8,17 94,40 402 0,071
Aéggggos S2 8.00 99.10 557 0.084
S3 7,60 90,50 952 0,049
, Sl 7,70 96,80 724 0,051
gggg‘ S2 727 113,10 603 0,077
S3 8,20 125,30 394 0,013
Sl 7,68 69,70 1889 0,067
I;%S(;‘gn S2 7.81 124,70 916 0,083
S3 8,14 121,00 397 0,014
S1 7,79 49,65 903 0,061
Ortalama S2 7,77 86,73 653 0,085
S3 7,86 80,22 647 0,034
S1 0,21 43,22 530 0,013
Std. Sp. S2 0,29 41,54 193 0,007
S3 0,26 44,75 283 0,017

Sedimentte belirlenen pH, redoks potansiyeli, iletkenlik, organik madde
miktaria ait Olciilen veriler mevsimsel olarak degerlendirilmistir (Cizelge 3.8.).
2007 yilinin yaz ve sonbahar mevsiminde genel olarak iletkenlik degerlerinde,
ilkbahar mevsimine gore artis gozlenmistir. Nitekim, yapilan istatistiki karsilagtirma
sonucunda, 2007 yilinin ilkbahar ile yaz mevsimleri ve ilkbahar ile sonbahar

mevsimleri arasinda iletkenlik acgisindan 6nemli farkliliklarin oldugu goriilmiistiir
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(p<0,05). 2007 yili ilkbahar ve sonbahar mevsimlerine ait organik madde miktari
degerleri incelendiginde her T{i¢ istasyonda da sonbahardaki organik madde
miktarinin diislis gosterdigi belirlenmistir. Yapilan fark testi sonucunda bu diisiisten
kaynaklanan farklilik O6nemli bulunmustur (p<0.05). 2008 yilinda redoks
potansiyelinin ilkbaharda her ii¢ istasyonda da en diisiik degerlerle temsil edildigi
gorilmiistiir. Bu yilin yaz ve sonbahar mevsimlerinde artis gosteren redoks
potansiyeli degerleri sonbaharda en yiiksek seviyesine ulasmistir. Yapilan istatistiki
karsilagtirma sonucunda bu degisimden kaynaklanan farklilik mevsimler arasinda
redoks potansiyeli acisindan farkliligin 6nemli oldugunu ortaya koymustur (p<0,05).
Yapilan fark testi sonucunda 2008 yilina ait yaz ve sonbahar mevsimleri arasinda
onemli bir farklilik tespit edilememistir. 2007 ve 2008 yillar1 birbiriyle mevsimsel
olarak karsilastirildiginda, her iki yilin ilkbahar mevsimleri ve yaz mevsimleri redoks

potansiyeli acisindan dnemli farklilik gostermistir (p<0,05).
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Cizelge 3.8. Ornekleme istasyonlarindan alinan sediment &rneklerinde belirlenen pH,

redoks potansiyeli, elektriksel iletkenlik ve organik madde degerlerinin

mevsimsel ortalamalar1 ve standart sapma degerleri

Mevsim |istasyon pH Redoks fletkenlik | Org. Matter
. S1 7,76 101,40 553,00 0,0911
m(;:,?,l;ar 82 7,83 113,80 701,00 0,0863
S3 7,64 114,60 672,00 0,1031
S1 | 7,85£0,20 |105,05£14,92| 988+ 14,85 |0,0726:0,0008
Yaz2007 | S2 | 7,85+0,05 |110,45+7,99| 758 + 90,51 |0,0683+0,0050
S3 | 7,80£0,07 | 124,55+ 4,03| 1110 + 777,82 | 0,1384+0,0051
S1 | 7,70£0,12 | 116,55+ 2,19| 1499 £ 15,56 | 0,0859+0,0063
S‘"z‘(l)’g;‘ar S2 | 7,96+0,04 113,70+ 3,11| 1158+ 10,61 |0,0608+0,0151
S3 | 7,74+021 |118,85£17,61| 751 % 164,76 | 0,0289+0,0076
. S1 | 7,724021 | 3,50+ 8,20| 684+ 196,58 |0,0664+0,0169
111;1;31;“ S2 | 7,7540,21 | 49,45+59,61| 679 + 275,06 [0,0916+0,0100
S3 | 7,75+0,13 | 25,45£5,59 | 565+ 195,16 |0,0405+0,0091
S1 | 7,9740,29 | 62,20+45,54| 718 + 446,89 | 0,0588+0,0173
Yaz2008 | S2 | 8,02+0,03 | 91,85£10,25| 521+ 51,62 |0,08390,0004
S3 | 7,65£0,07 | 92,05£2,19 | 980+ 38,89 |0,0482+0,0013
S1 | 7,69+0,01 | 83,25+19,16|1307 + 823,78 | 0,0588+0,0116
S"‘Z‘(l)’g;‘a" S2 | 7,54+038 | 118,90+ 8,20| 760+ 221,32 |0,0801+0,0044
S3 | 8,1740,04 | 123,15£3,04 | 396+ 2,12 |0,0132+0,0006

3.5. Sediment Orneklerinde Korelasyon Analizi

Ornekleme istasyonlarina ait pH, redoks potansiyeli, iletkenlik, organik
madde degerleri ile agir metal konsantrasyonlar1 arasindaki iliskilere ait korelasyon
analizi sonuclar1 S1, S2 ve S3 icin sirastyla Cizelge 3.9. Cizelge 3.10. ve Cizelge

3.11. de verilmistir. S1 istasyonu sediment drneklerinde pH ve redoks potansiyeli ile
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Mn konsantrasyonlar1 arasinda pozitif iligki tespit edilmistir (p<0,05). Ayrica redoks
potansiyeli ile As konsantrasyonlar1 arasinda da pozitif iligki oldugu goriilmiistiir
(p<0,05). Sedimentte Ol¢iilen iletkenlik degerleri ile Cr, Zn konsantrasyonlari
arasinda negatif yonde onemli bir iligski bulunurken, Mo ve Hg konsantrasyonlari ile
gozlenen iligskinin 6nemli ve pozitif yonde oldugu goriilmiistiir (p<0,05).

S2 istasyonunda belirlenen korelasyon degerleri incelendiginde, organik
madde miktar1 ile Hg konsantrasyonu arasinda negatif yonde iliski tespit edilmistir
(p<0,05). lletkenlik degerleri ile Mn, Cr, Ni, Zn, Cu, As, Pb konsantrasyonlari
arasinda negatif yonde iligki belirlenirken bu iliskinin Hg ve Cd konsantrasyonlari ile
pozitif yonde oldugu goriilmiistiir (p<0,05). pH ve redoks potansiyeli degerleri ile
agir metal konsantrasyonlar1 arasinda herhangi bir iliski goriilememistir (p>0,05).

S3 istasyonu i¢in belirlenen korelasyon degerlerine gore, pH degerleri ile Zn
ve Hg konsantrasyonu arasinda negatif yonde iliski belirlenmistir (p<0,05). Bu
istasyonda organik madde miktar1 ile Mn, Ni, Zn, Cu, As, Pb, Hg konsantrasyonlari

arasinda onemli pozitif iliski oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 3.9. S1 istasyonu sediment Orneklerine ait pH, redoks potansiyeli, iletkenlik, organik madde miktarlar1 ile agir metal

konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon katsayilari (r). Istatistiki dneme sahip (p<0,05) r degerleri kalin karakter formatiyla

gosterilmistir

Mn Cr Ni Zn Co Cu As Pb Mo Hg Cd pH |iletkenlik | Redoks | Org madde
Mn 1,000|-0,116| 0,378 | 0,280| 0,374| 0,329| 0,583 (-0,111|-0,144|-0,275|-0,211| 0,686 -0,399| 0,615 0,237
Cr 1,000| 0,578 0,697| 0,525| 0,544| 0,022| 0,809 -0,578|-0,798 | -0,063 | -0,087 -0,664 | -0,342 -0,406
Ni 1,000| 0,822 0,913| 0,909 | 0,606 | 0,426 |-0,041|-0,645|-0,068 |-0,072 -0,577| 0,227 0,321
Zn 1,000 0,875| 0,936 0,640| 0,799 |-0,253|-0,806|-0,005| 0,078 -0,621| 0,159 0,004
Co 1,000| 0,919 0,695| 0,564 |-0,018|-0,659 | -0,055|-0,032 -0,436| 0,314 0,234
Cu 1,000| 0,729 0,616| 0,007 |-0,661 |-0,099 | -0,048 -0,478 | 0,380 0,283
As 1,000| 0,271} 0,190|-0,180|-0,077| 0,247 -0,149| 0,639 0,303
Pb 1,000|-0,471|-0,741| 0,031 | 0,077 -0,497| -0,136 -0,388
Mo 1,000| 0,638 0,098]-0,549 0,603 | 0,434 0,418
Hg 1,000| 0,071 |-0,246 0,796 0,106 0,103
Cd 1,000 | 0,060 -0,222| -0,460 -0,242
pH 1,000 -0,469| 0,153 -0,094
Iletkenlik 1,000| 0,237 0,189
Redoks 1,000 0,464
Org madde 1,000
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Cizelge 3.10. S2 istasyonu sediment Orneklerine ait pH, redoks potansiyeli, iletkenlik, organik madde miktarlar1 ile agir metal

konsantrasyonlar arasindaki korelasyon katsayilari (r). Istatistiki dneme sahip (p<0,05) r degerleri kalin karakter formatiyla

gosterilmistir

Mn Cr Ni Zn Co Cu As Pb Mo Hg Cd pH |Iletkenlik | Redoks | Org. Madde
Mn 1,000| 0,917| 0,823 | 0.845| 0,312| 0,820| 0,815| 0,816 |-0,300(-0,799 |-0,482| 0,142 -0,788| 0,111 0,464
Cr 1,000| 0,840| 0,826 | 0,122 0,826| 0,747| 0,810|-0,344-0,797 |-0,616 | 0,143 -0,851| 0,127 0,384
Ni 1,000| 0,989 | 0,392| 0,961 0,928 | 0,975|-0,077|-0,788|-0,474 |-0,090 -0,773| 0,193 0,524
Zn 1,000| 0,432| 0,938 0,932 0,986 |-0,056|-0,809 |-0,466 |-0,132 -0,754| 0,119 0,585
Co 1,000| 0,341| 0,381 0,442(-0,279(-0,237| 0,063 |-0,141 -0,441| -0,351 0,562
Cu 1,000| 0,925| 0,947 -0,170 |-0,766 | -0,382| 0,002 -0,698| 0,336 0,420
As 1,000| 0,930| 0,027 -0,756 |-0,449 | -0,080 -0,651| 0,377 0,353
Pb 1,000 |-0,095|-0,804 |-0,439 | -0,198 -0,738| 0,145 0,539
Mo 1,000| 0,322| 0,089-0,113 0,518 0,272 -0,316
Hg 1,000 | 0,730| 0,233 0,765| 0,068 -0,619
Cd 1,000| 0,066 0,616 0,135 -0,223
pH 1,000 0,081 0,178 -0,229
Tletkenlik 1,000 0,114 -0,516
Redoks 1,000 -0,599
Org madde 1,000
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Cizelge 3.11. S3 istasyonu sediment Orneklerine ait pH, redoks potansiyeli, iletkenlik, organik madde miktarlar1 ile agir metal

konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon katsayilari (r). Istatistiki 5Sneme sahip (p<0,05) r degerleri kalin karakter formatiyla

gosterilmistir

Mn Cr Ni Zn Co Cu As Pb Mo Hg Cd pH |Iletkenlik | Redoks | Org. Madde
Mn 1,000 | 0,263 | 0,747 | 0,776 | 0,263 | 0,681 | 0,501 | 0,648 | 0,316 | 0,920 | 0,047 [-0,540| 0,389 -0,323 0,754
Cr 1,000 | 0,376 | 0,029 | 0,079 | 0,063 |-0,290 |-0,342| 0,561 | 0,298 {-0,237|-0,336| -0,096 | -0,600 -0,232
Ni 1,000 | 0,502 | 0,347 | 0,828 | 0,458 | 0,454 | 0,446 | 0,676 |-0,213|-0,346| 0,258 -0,345 0,628
Zn 1,000 | 0,563 | 0,619 | 0,458 | 0,827 | 0,294 | 0,870 |-0,226 (-0,668 | 0,432 -0,055 0,694
Co 1,000 | 0,491 | 0,117 | 0,501 | 0,045 | 0,448 |-0,418|-0,145| 0,412 0,000 0,402
Cu 1,000 | 0,820 | 0,746 | 0,064 | 0,752 |-0,208|-0,432| 0,513 0,120 0,865
As 1,000 | 0,754 |-0,316| 0,583 | 0,050 |-0,414| 0,491 0,428 0,844
Pb 1,000 |-0,143 | 0,744 |-0,117|-0,371| 0,428 0,322 0,912
Mo 1,000 | 0,265 [-0,356|-0,335| -0,023 | -0,484 -0,130
Hg 1,000 |-0,137(-0,690| 0,512 -0,163 0,778
Cd 1,000 | 0,133 | -0,346 | -0,141 0,068
pH 1,000 | -0,393 0,252 -0,305
Iletkenlik 1,000 | 0,161 0,472
Redoks 1,000 0,231
Org madde 1,000
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3.6. Sedimentte Zenginlesme Faktorii (EF) Degerleri

Sedimentte muhtemel insan kaynakli etkilerin miktarin1 belirlemek ig¢in
alinan ana kayac¢ Orneginde belirlenen miktarlar goz oniline alinarak, zenginlesme
faktorii (EF) degerleri hesaplanmistir. Ana kaya¢ sonuglart Mn, Cr, Ni, Zn, Co, Cu,
As, Pb, Mo, Hg ve Cd igin sirsiyla; 169,23; 288,04; 5,10; 17,2; 22,4; 1,6; 1,2; 36,5;
2,6; 3,4; 0,8 nug/g olarak bulunmustur. EF degerleri her element ve her istasyon i¢in
mevsimsel ve genel ortalamalar g6z 6niine alinarak 2007 ve 2008 yillar1 i¢in ayr1 ayr1
hesaplanmigtir. Bu degerler Cizelge 3.12.°de verilmistir. Bu c¢izelgede elde edilen
veriler dikkate alindiginda genellikle mevsimlere ve yillara gore hesaplanan
zenginlesme degerlerinin benzer zenginlesme durumlarina igaret etmesinden dolayi,
calisma periyodu siiresince elde edilen verilerin genel ortalamasi ve zemin deger
olarak aliiminyum kullanilmasiyla hesaplanan EF degerleri dikkate alinarak,
zenginlesme miktarinin degerlendirilmesi yapilmistir (Sekil 3.1.). Buna goére As
elementi icin hesaplanan EF degerlerinin her {i¢ istasyonda da cok siddetli
zenginlesmeye isaret eden 25-50 degerleri arasinda oldugu goriilmiistiir. Ancak
Cizelge 3.12.” den de gortildiigi gibi 2007 2008 yillar1 arasinda 6nemli farkliliklarin
bulundugu As elementine ait EF degerlerinin 2007 yilinda daha yiiksek oldugu,
ozellikle S3 de asirn derecede zenginlesmeyi gosteren degerlere ulastigi
belirlenmistir. Ni ve Cu elementleri icin belirlenen EF degerleri incelendiginde
genellikle siddetli zenginlesmeyi gosteren degerlerle karsilagilmistir. Nitekim bu
degerlerin siddetli zenginlesmeyi gosteren 10-25 araligina denk geldigi goriilmiistiir.
Sadece Ni elementi icin Istasyon 1 de ¢ok siddetli zenginlesmeyi gdsteren 31,70
degeri hesaplanmistir. Mn ve Zn elementi i¢in hesaplanan EF degerlerinin 5-10

araliginda oldugu belirlenmistir. Bu aralik Mn ve Zn i¢in her ii¢ istasyon da da orta
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derecede bir zenginlesmeyi isaret etmektedir. Mn ve Zn i¢in en yiiksek EF degerleri
sirastyla 7,71 ve 7,04 ile S3 de hesaplanmistir. Cr, Co, Mo ve Cd elementlerinin her
tic istasyonda da 3’den kiigiik EF degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum
ikincil, kiigiik (minor) zenginlesme durumunu gostermektedir. Hg ve Pb
elementlerinin ise her ti¢ istasyonda da <1 EF degerleri ile zenginlesme durumlarinin

olmadig1 gorilmiistiir.

50 71 ~

45

40

3z 7 E5]

30 m 52
53

Zenginleyme Faktori
(=]
(%))

Mn Cr Ni Zn Co Cu As Pb Mo Hg Cd

Sekil. 3.1. Calismada degerlendirilen on bir elementin tim periyot i¢in hesaplanan

ortalama verilerine ait zenginlesme faktorii (EF) degerleri

81



Cizelge 3.12. Sediment drneklerinde 2007 ve 2008 yillar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan zenginlesme faktorii degerleri

S1 S2 S3

flkbahar Yaz |Sonbahar | Genel Ort | flkbahar Yaz Sonbahar | Genel Ort | ilkbahar Yaz Sonbahar | Genel Ort
Mn 07 6,63 7,78 6,61 7,06 6,11 5,96 7,70 6,48 6,40 8,25 6,88 7,39
Mn 08 5,27 5,76 7,21 6,01 5,59 5,13 427 4,95 8,56 9,85 4,99 8,05
Cr 07 2,89 2,07 1,67 2,11 2,32 2,22 1,20 1,96 1,67 1,63 5,45 2,79
Cr 08 3,13 3,49 2,92 3,20 1,87 2,28 1,63 1,93 5,39 4,86 2,20 435
Ni 07 43,92 32,01 33,03 35,19 21,65 21,71 21,70 21,69 19,22 26,22 22,99 23,56
Ni 08 30,14 27,33 29,70 28,97 22,68 21,56 22,75 22,30 30,88 26,16 16,23 25,32
Zn 07 5,07 5,44 4,95 5,16 4,52 4,39 432 441 9,74 6,77 6,48 7,40
Zn 08 494 495 5,00 4,96 4.92 4,40 4,66 4,64 6,22 9,77 3,27 6,66
Co 07 3,23 2,32 2,25 2,51 1,40 1,92 3,02 2,08 2,60 1,58 2,13 1,99
Co 08 1,91 2,14 2,25 2,09 2,05 1,62 1,42 1,67 1,79 1,73 1,94 1,81
Cu 07 25,66 23,39 24,82 24,48 21,43 20,36 24,84 21,90 18,38 24,48 21,06 21,98
Cu 08 19,40 19,30 20,39 19,65 18,06 20,57 20,55 19,86 17,07 17,37 9,06 15,02
As 07 31,13 38,10 40,19 37,28 26,59 31,63 4470 33,82 42,37 75,76 61,46 63,40
As 08 27,43 29,36 34,00 30,03 27,22 22,62 23,88 2435 27,84 39,74 24,37 31,03
Pb 07 0,80 1,05 0,97 0,96 0,94 1,03 1,14 1,03 1,26 1,19 1,16 1,20
Pb 08 1,05 1,26 1,09 1,14 1,01 0,95 1,01 0,99 0,90 1,18 1,15 1,06
Mo 07 2,37 2,94 2,99 2,83 1,82 2,69 5,34 3,18 1,82 1,47 2,32 1,81
Mo 08 2,38 2,04 2,93 2,41 2,63 1,31 2,19 1,99 2,75 3,71 2,79 3,10
Hg 07 0,67 0,90 0,94 0,86 0,51 0,81 1,47 0,91 0,52 0,54 0,73 0,59
Hg 08 0,74 0,67 0,92 0,77 0,63 0,46 0,47 0,51 0,62 0,72 0,75 0,69
Cd 07 2,20 2,32 2,53 2,37 1,58 2,16 5,45 291 1,35 1,51 2,15 1,66
Cd 08 2,93 1,96 2,66 2,49 1,50 1,39 1,42 1,43 1,88 1,97 2,70 2,13
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3.7. Jeoakiimiilasyon Indeks Degerleri (I,)

Sedimentte zenginlesmenin degerlendirilmesindeki genel yaklagimlardan
birisi de Jeoakiimiilasyon indeks degerlerinin kullanilmasidir. Buna gore her bir
istasyon ve her bir element i¢in ayr ayr Ig, degerleri hesaplanmis ve Cizelge
3.13.’de verilmistir. Ancak mevsimsel ve her iki yil i¢in hesaplanan I,., degerlerinin
genellikle benzer zenginlesme oranlarini isaret etmesinden dolayi, genel
degerlendirme yapilirken ¢alisma periyodu siiresince elde edilen ortalama veriler
tizerinden hesaplanan I, degerleri dikkate alinmistir (Sekil 3.2.). Bu sonuglara gore
Igeo degerlerinin genel olarak EF degerleri ile benzerlik ortaya koydugu
goriilmiistiir. Ni ve As elementleri i¢cin 3-4 arasinda Igeo degerleri hesaplanmis
olmakla birlikte bu degerin As elementi i¢in S3 de 4’ den biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Cu elementi her ii¢ istasyonda da 2-3 arasinda hesaplanan degerlerle temsil
edilmistir. Bu durum Cu i¢in Orta-Yiiksek Diizey araliginda bir kirlilige isaret
etmektedir. Mn elementi, her {i¢ istasyonda da Orta Diizey Kirlilige isaret eden 1-2
araliginda degerlerle temsil edilmistir. Zn elementi ilk iki istasyonda 0-1 arasinda
degerler gosterirken istasyon 3 de 1,36 ile 1 den biiyiik bir deger hesaplanmistir. 1-2
Orta diizey, 0-1 ise, Kirlenmemis veya Orta Diizet Kirlilik araligini temsil
etmektedir. Cr, Co, Pb, Mo, Hg ve Cd elementlerine ait hesaplanan degerler her ii¢
istasyonda da negatif olarak bulunmustur. Ancak Cr elementi sadece S3 istasyonunda

(0,37) pozitif deger gostermistir.
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ortalama verilerine ait jeoakiimiilasyon indeks (I4c,) degerleri
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Cizelge 3.13. Sediment 6rneklerinde 2007 ve 2008 yillar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan Jeoakiimiilasyon (Igc,) degerleri

S1 S2 S3

ilkbahar Yaz Sonbahar | Genel Ort || ilkbahar | Yaz | Sonbahar | Genel Ort | ilkbahar Yaz Sonbahar | Genel Ort
Mn 07 1,33 1,25 1,05 1,19 1,37 097 0,67 0,95 1,7 2,0 1,1 1,6
Mn 08 0,91 1,14 1,10 1,05 1,12 1,38 1,09 1,20 1,69 1,74 0,39 1,39
Cr 07 0,13 -0,66 -0,93 -0,55 -0,03| -0,46 -2,02 -0,77 -0,28 -0,39 0,75 0,20
Cr 08 0,15 0,42 -0,21 0,15 -0,46| 0,21 -0,30 -0,15 1,02 0,72 -0,80 0,50
Ni 07 4,05 3,29 3,37 3,51 3,19 2,83 2,16 2,69 3,25 3,62 2,83 3,27
Ni 08 3,42 3,39 3,14 3,32 3,14 3,45 3,50 3,38 3,54 3,15 2,09 3,04
Zn 07 0,94 0,73 0,63 0,74 0,93 0,53 -0,17 0,39 2,27 1,67 1,01 1,60
Zn 08 0,81 0,92 0,57 0,78 0,94 1,16 1,22 1,11 1,23 1,73 -0,22 1,12
Co 07 0,29 -0,49 -0,51 -0,30 -0,76 | -0,66 -0,68 -0,69 0,36 -0,43 -0,60 -0,29
Co 08 -0,56 -0,29 -0,58 -0,47 -0,33| -0,28 -0,50 -0,37 -0,57 -0,77 -0,98 -0,76
Cu 07 3,28 2,84 2,96 2,98 3,18 2,74 2,36 2,71 3,18 3,52 2,71 3,17
Cu 08 2,79 2,89 2,60 2,76 2,821 3,39 3,35 3,21 2,69 2,55 1,25 2,29
As 07 3,56 3,54 3,65 3,59 3,49| 3,38 3,21 3,33 4,39 5,15 4,25 4,70
As 08 3,29 3,49 3,34 3,37 3,41 3,52 3,57 3,50 3,39 3,75 2,68 3,34
Pb 07 -1,73 -1,64 -1,71 -1,69 -1,34| -1,57 -2,09 -1,70 -0,69 -0,84 -1,48 -1,03
Pb 08 -1,42 -1,05 -1,62 -1,34 -1,34| -1,06 -0,99 -1,12 -1,57 -1,32 -1,73 -1,53
Mo 07 -0,16 -0,16 -0,10 -0,13 -0,38| -0,18 0,14 -0,08 -0,16 -0,53 -0,48 -0,43
Mo 08 -0,24 -0,35 -0,20 -0,26 0,04| -0,58 0,12 -0,11 0,05 0,33 -0,45 0,01
Hg 07 -1,97 -1,87 -1,77 -1,84 221 -1,92 -1,72 -1,89 -1,97 -1,97 -2,15 -2,04
Hg 08 -1,92 -1,97 -1,87 -1,92 -2,03| -2,09 -2,09 -2,07 -2,09 -2,03 -2,35 2,15
Cd 07 -0,26 -0,50 -0,34 -0,38 -0,58 | -0,50 0,17 -0,21 -0,58 -0,50 -0,58 -0,55
Cd 08 0,06 -0,42 -0,34 -0,22 -0,78 | -0,50 -0,50 -0,58 -0,50 -0,58 -0,50 -0,53
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3.8. Bitki Orneklerinde Belirlenen Agir Metal Konsantrasyonlari

Yapilan bu calismada Kapulukaya Baraj Goliu igerisinde yer alan iki
istasyon ile barajin asagi havzasinda bulunan rafineri atik noktasi sonrasindaki
ticiincii istasyondan alinan bitki drneklerinin kok, govde ve yapraklarinda Manganez
(Mn), Krom (Cr), Nikel (Ni), Cinko (Zn), Kobalt (Co), Bakir (Cu), Arsenik (As),
Kursun (Pb), Molibden (Mo), Civa (Hg) ve Kadmiyum (Cd) elementlerinin analizleri

yapilmustir.

3.8.1. Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel Bitkisinde Agir Metal

Konsantrasyonlari

2007 yilmin mayis aymda her ii¢ istasyondan temmuz ayinda ise sadece S3
istasyonundan aliabilen Phragmites australis bitkisinin kok, govde ve yaprak
kisimlarinda tespit edilen agir metal miktarlar1 Cizelge 3.14. de verilmistir. Her {i¢
istasyondan alinan orneklerin tiimiinde Cr, Ni, Zn, Co, Cu, As, Pb, Mo, Hg, Cd
elementlerinin en fazla kok tarafindan biriktirildigi belirlenmistir. Mn elementinin S1
ve S2 istasyonlarindan alinan 6rneklerde yaprak kisminda, S3 istasyonundan alinan
orneklerde ise kok kisminda biriktigi gozlenmistir. Degerlendirilen 11 element
icerisinde kok tarafindan en fazla miktarda biriktirilen elementin 418,00 ng/g ile
nikel, en diislik konsantrasyonda ise civa (1,10 pg/g) oldugu belirlenmistir. Bitkiye
ait lic kismin ortalamasi alinarak tiim bitki degerlendirildiginde, Mn, Cr, Ni, Zn, Pb,
Mo, Cd elementlerinin S3 istasyonundan alinan Orneklerde daha fazla birikim
gosterdigi tespit edilmistir. Co, As, Hg elementlerinin S1 istasyonundan, Cu

elementinin ise S2 istasyonundan alinan Orneklerde fazla miktarda bulundugu
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belirlenmistir. Biitiin istasyonlara ait mevsimsel 6rnek alinamamis olmasina ragmen,
S3 istasyonunda yapilan orneklemeler ilkbahar ve yaz olarak degerlendirildiginde
ortalama konsantrasyonlar agisindan genel olarak yaz mevsimini temsil eden temmuz
ay1 orneklemesinde element konsantrasyonlarinda bir artis oldugu goriilmektedir.
Yaz orneklemesinde diisiis gosteren elementler; Zn, As, Cu ve Hg olmakla birlikte,
Cu ve Hg ilkbahar ve yaz Orneklemelerinde yaklasik degerler sergilemistir. Bu
degerler Cu igin, sirasiyla 8,57-8,03 ve Hg icin 1,00-0,93 pg/g olarak bulunmustur.
Phragmites australis tiirli i¢in istasyonlara gore hesaplanan translokasyon faktorii
(TF) degerleri Sekil 3.3. de verilmistir. Buna gore; Istasyon 1 ve 2 de Mn igin
sirastyla TF degerleri 0,9 ve 1,0 olarak hesaplanmistir. Bunun disinda Cu iginde bu
istasyonlarda TF degeri 1’e (0,8 ve 0,6) yaklasik olarak bulunmustur. Zn elementi
icinde istasyon 2 de TF degerinin 0,6 oldugu goriilmistir. Bunun disindaki

elementlerde ve istasyonlarda TF degeri 0,5’in altinda hesaplanmustir.
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Sekil 3.3. Phragmites australis bitkisine ait transakiimiilasyon (TF) degerleri
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Cizelge. 3.14. Mayis 2007 tarihinde ii¢ istasyondan ve Temmuz 2007 tarihinde sadece S3 istasyonundan alinabilen Phragmites australis

bitkisinin kok, gdvde ve yaprak kisimlarinda tespit edilen agir metal miktarlar1 (ug/g kuru agirlik)

Mn Cr Ni Zn Co Cu As Pb Br Mo Hg Cd
Kok 83,40 38,70| 102,80 42,50 39,90| 18,10f 30,80 14,40 10,40| 30,00 3,70 19,00
s1 Govde 37,50 34,40 8,10 13,40 2,80 12,60 0,30 0,60 8,70 2,20 0,40 0,70
Yaprak 106,30 4,60 5,60 13,70 1,30 8,60 0,30 0,50 7,50 1,40 0,40 0,60
Tim Bitki Ort.| 75,73 2590| 38,83| 23,20 14,67 13,10] 10,47 5,17 8,87 11,20 1,50 6,77
Kok 81,40 35,00 32,30 40,60 9,10 19,20 21,10 6,701 15,10 7,90 1,10 3,70
2 Govde 72,40 16,10 7,00 29,60 1,701 17,00 0,80 0,60 7,70 3,60 0,40 0,70
Yaprak 82,40 6,40 540 17,70 1,20 13,00 0,30 0,60 7,40 1,30 0,40 0,60
Tim Bitki Ort.| 78,73 19,17 14,90| 29,30 4,00 16,40 7,40 2,63| 10,07 4,27 0,63 1,67
Kok 167,00 90,00 158,40 147,50 24,10f 16,50 24,40 28,40 29,80| 56,00 2,00 24,00
Govde 38,10 38,70 6,00 34,90 1,70 4,00 0,30 0,70 5,10 1,90 0,50 0,70
53 Yaprak 102,50 14,20 4,00| 20,40 0,90 5,20 0,30 0,60 4,40 4,60 0,50 0,80
Tiim Bitki Ort.| 102,53 47,63| 56,13| 67,60 8,90 8,57 8,33 9,90 13,10 20,83 1,00 8,50
Kok 257,00 161,00| 418,00 140,70| 32,00| 17,00] 13,60| 49,00| 21,10| 180,00 2,00 88,00
Govde 55,40 26,10 2,20 12,30 1,20 1,70 0,50 0,50 5,30 1,60 0,40 0,60
53 Yaprak 171,70 17,70 3,30 12,00 1,90 5,40 0,90 0,60 10,00 1,80 0,40 0,70
Tiim Bitki Ort.| 161,37 68,27| 141,17 55,00| 11,70 8,03 5,00 16,70| 12,13| 61,13 0,93 29,77
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Bitki kisimlar i¢in biyoakiimiilasyon govde (BFs) ve biyoakiimiilasyon kok (BFk)
degerleri ayr1 ayr1 hesaplanarak degerlendirilmistir. Buna gore sedimentten bitkinin
toprak istii boliimiine geg¢is oranini belirlemek i¢in hesaplanan BFs degerine gore
Mo ve Cd elementinin biitiin istasyonlarda 1’e yakin degerler gosterdigi
bulunmustur. Zn elementinin S2 istasyonunda 0,5 ile Cu elementinin ise S1 ve S2
istasyonlarinda 0,5 ve 0,7 degerleri ile temsil edildigi goriilmiistiir. Bunun disindaki

elementlerde ise BFs degeri, 0,5 in altinda bulunmustur (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Phragmites australis bitkisine ait biyoakiimiilasyon shoot (BFs) degerleri

Biyoakiimiilasyon kok degerleri incelendiginde sedimentten koke gegis
oranlarmin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ozellikle Cd ve Mo igin S3
istasyonunda yaz mevsimini temsil eden temmuz ayinda bu deger sirasiyla 110,0 ve
69,2 olarak bulunmustur. Mn ve Cr harig biitiin elementlerde sedimentten koke gecis
oraninin genel olarak 0,5 den biiylik oldugu tespit edilmistir. Mevsimsel olarak S3

istasyonu incelendiginde bu gecis miktarinin Cu ve As haricinde yazin arttigi

89



gozlenmistir. Biyoakiimiilasyon kok degerleri iki grafik halinde Sekil 3.5.(a) ve Sekil

3.5. (b) de gosterilmistir.
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Sekil 3.5.a. Sekiz elemente ait biyoakiimiilasyon kok (BFk) degerleri
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3.8.2. Schoenoplectus triqueter (L.) Palla Bitkisinde Agr Metal

Konsantrasyonlari

Ornekleme periyodu siiresince Istasyon 1 ve Istasyon 2 den alinan
Schoenoplectus triqueter bitksinin kok, govde ve yaprak kisimlarinda belirlenen agir
metal oranlar1 sirasiyla Cizelge 3.15. ve Cizelge 3.16.” da verilmistir. Buna gore S1
istasyonu degerlendirildiginde Ni, Zn, Co, Cu, As, Pb, Mo elementlerinin tiim
orneklemelerden elde edilen veriler goz Oniine alindiginda, en fazla bitkinin kok
kisminda biriktigi gézlenmistir. Mn elementinin ise genellikle kokte fazla miktarda
biriktirilmesine karsilik bazi 6rneklemelerde gévde de en fazla miktarda biriktirildigi
tespit edilmistir. Cr elementi ise, drnekleme periyodu siiresince genellikle bitkinin
govde kisminda fazla miktarda, baz1 6rneklemelerde ise kokte daha fazla miktarda
biriktirilmistir. Degerlendirilen 11 element icerisinde kok tarafindan en yiiksek
miktarda biriktirilen elementin 444,60 pg/g ile Mn oldugu, en diisiik miktarda
biriktirilen elementin ise 0,4 pg/g ile Hg ve Cd oldugu tespit edilmistir.

Agir metallerin bitkinin hangi kisminda daha ¢ok biriktirildigi konusunda
Istasyon 2 degerlendirildiginde ise, bitkinin kok kismu tarafindan yiiksek miktarda
biriktirilen elementlerin istasyon 1 ile ayni oldugu goriilmiistiir. Mn elementinin
bitkide en fazla miktarda biriktirildigi kismin kok, govde ya da yaprak olarak
degistigi gozlenmistir. Cr elementi ise genellikle govde de fazla miktarda
biriktirilmektedir. Hg ve Cd elementlerinin ise bitkinin farkli kisimlarinda 6lgtilen
degerlerinin birbirine yaklasik ya da ayn1 oldugu goriilmiistiir. Istasyon 2 de en fazla
miktarda biriktirilen element yine 304,20 png/g ile Mn, en diisiik miktarda biriktirilen

element ise 0,40 pg/g ile Hg olmustur.
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Bitki bir biitiin olarak degerlendirildiginde, her iki istasyondan alinan
orneklerde 11 element igerisinde Mn konsantrasyonun en yiiksek oldugu
goriilmiistiir. En diisiik miktarda ise civanin biriktirildigi tespit edilmistir. Istasyon 1
den alinan oOrnekler mevsimsel olarak degerlendirildiginde, 2007 yilina ait yaz
mevsiminde biriktirilen element konsantrasyonlarinin
Mn>Cr>Zn>Ni>As>Cu>Co>Mo>Pb>Cd>Hg seklinde siralandigr goriilmistiir.
Sonbahar mevsimiyle birlikte biitliin element konsantrasyonlarinda bir diisiis
gbzlenmistir. Sonbahar da elementlerin siralanisi yaz mevsiminde 17,33 pg/g olan
As konsantrasyonunun 1,03 pg/g a diismesiyle birlikte siralamada As yer
degistirirken diger elementlerin siralanisinda bir degisiklik olmamistir. Sonbahardaki
diisiisii takiben ilkbaharda biitiin element konsantrasyonlarinda tekrar bir yiikselme
oldugu goriilmiistiir. 2008 yi1linin yaz mevsimde degerlerin genel olarak tekrar diislis
gosterdigi belirlenmistir. Elementler mevsimlere gore incelendiginde Mn, Cr, Ni, Zn,
Co, Cu, Pb, Mo elementlerinin en yiiksek konsantrasyonlar1 ile ilkbaharda
karsilagilirken As, Hg, ve Cd i¢in bu mevsimin yaz oldugu goriilmiistiir. Bu degerler
strastyla 231,43; 94,18; 33,40; 24,10; 7,08; 11,53; 2,70; 4,98, 17,33; 0,60; 0,95 pg/g
olarak hesaplanmistir. Elementlerin en diisiik konsantrasyonlarinin belirlendigi
mevsimler ise sonbahar ve yaz olmustur. Buna gore; 77,40; 14,73; 1,03; 1,30; 0,50;
0,50 pg/g ile sirastyla Mn, Zn, As, Pb, Hg ve Cd elementleri sonbaharda diisiik
konsantrasyonda belirlenirken, Cr, Ni, Co Cu, Mo elementleri 2008 yaz mevsiminde
strastyla 9,37; 5,00; 4,47; 4,57; 1,95 ng/g ile diisiik konsantrasyonda tespit edilmistir
(Sekil 3.6.a, b).

Istasyon 2’ den alinan &rnekler mevsimsel olarak degerlendirildiginde biitiin
mevsimlerde en yiliksek konsantrasyonda tespit edilen elementin Mn, en diisiik

miktarda  tespit  edilen  elementin de Hg  oldugu  goriilmiistiir.
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Cizelge. 3.15. Ornekleme periyodu siiresince S1 istasyonundan alman Schoenoplectus triqueter bitkisinin kok, gévde ve yaprak kisimlarinda

tespit edilen agir metal miktarlart (ng/g kuru agirlik)

Mn Cr Ni Zn Co Cu As Pb Mo Hg Cd

Kok 219,10 125,30 95,70 56,40 10,10 14,70 33,60 6,20 4,60 0,50 0,70
Tem.07 | Govde 181,40 247,20 4,50 8,60 1,40 4,80 0,40 0,60 1,90 0,50 0,80
Yaprak 88,90 16,10 5,00 16,70 4,50 7,30 0,90 0,60 1,80 0,50 0,70

Kok 119,50 22,50 20,50 49,60 15,80 16,50 67,60 7,40 13,20 0,80 2,20
Agu.07 | Govde 84,60 37,20 6,20 22,50 2,30 12,50 0,50 0,60 3,00 0,70 0,50
Yaprak 108,00 11,10 5,60 23,00 2,60 11,30 1,00 0,70 3,50 0,60 0,80
Kok 66,20 12,20 31,60 22,20 9,20 13,40 2,40 1,80 5,00 0,40 0,40
Eki.07 |Govde 49,60 44,30 5,40 7,60 2,10 4,40 0,30 0,60 1,70 0,50 0,50
Yaprak 116,40 19,40 5,70 14,40 4,90 6,50 0,40 1,50 4,00 0,60 0,60
Kok 279,70 50,10 29,30 31,30 13,30 13,70 48,10 6,90 5,00 0,40 0,70

Nis.08 | Govde 136,20 42,50 6,60 25,30 2,00 7,40 0,40 0,60 1,50 0,50 0,80
Yaprak 243,00 24,70 12,30 29,50 1,70 8,90 0,90 0,60 3,70 0,50 0,70
Kok 444,60 339,60 132,10 25,60 19,00 22,80 33,40 6,90 10,30 0,70 1,00
May.08 | Govde 178,80 85,30 11,30 18,00 2,10 9,60 0,80 0,60 6,60 0,50 0,80
Yaprak 106,30 22,90 8,80 14,90 4,40 6,80 0,90 0,60 2,80 0,50 0,70
Kok 154,00 6,70 7,40 35,70 12,30 7,50 81,90 2,00 2,50 0,60 0,70
Tem.08 | Govde 152,90 16,20 2,40 15,80 1,70 4,10 0,40 0,70 1,90 0,60 0,80
Yaprak 111,10 10,70 3,90 14,60 1,40 2,70 2,20 0,70 1,60 0,50 0,70

S1
Schoenoplectus triqueter (L.) Palla

Kok 110,00 8,90 8,30 21,50 7,40 4,70 36,00 3,30 2,70 0,50 1,00
Agu.08 | Govde 155,30 5,70 2,10 12,80 0,90 3,90 0,30 0,60 1,70 0,50 0,70
Yaprak 134,90 8,00 5,90 13,20 3,10 4,50 1,40 1,30 1,30 0,50 1,20
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Cizelge. 3.16. Ornekleme periyodu siiresince S2 istasyonundan alman Schoenoplectus triqueter bitkisinin kok, gévde ve yaprak kisimlarinda

tespit edilen agir metal miktarlar1 (ng/g kuru agirlik)

Mn Cr Ni Zn Co Cu As Pb Mo Hg Cd
Kok 158,40 14,30 6,40 34,20 10,00 6,70 26,20 2,80 3,20 0,50 0,70
Tem.07 | Govde 222,60 39,70 2,80 9,80 1,50 2,30 0,30 0,80 1,20 0,50 0,70
Yaprak 205,10 13,40 3,20 19,90 3,00 6,20 0,80 0,60 1,90 0,50 0,70
Kok 114,20 10,00 15,50 45,10 10,20 17,30 56,60 3,80 4,10 0,60 1,20
} Agu.07 |Govde 142,00 50,80 5,30 24,20 1,40 10,60 0,40 0,70 2,00 0,60 0,80
= Yaprak 146,70 24,20 5,60 28,90 4,30 16,30 2,50 0,90 2,70 0,60 0,90
n’_-:\ Kok 61,00 7,30 10,20 26,90 8,80 15,40 13,50 2,10 1,90 0,50 0,50
= Eki.07 | Govde 108,90 41,10 3,60 8,60 0,90 4,80 0,30 0,60 1,40 0,50 0,50
% Yaprak 111,40 9,30 3,10 10,10 2,60 4,50 0,60 0,60 1,70 0,60 0,60
~ _§ Kok 171,40 38,60 29,50 44,20 9,90 22,80 33,60 8,70 3,40 0,70 1,30
@ ‘; Nis.08 | Govde 123,30 35,80 13,10 27,10 2,00 11,20 1,00 0,60 1,70 0,50 0,70
§ Yaprak 136,50 15,70 12,60 27,90 1,80 9,80 0,50 0,60 1,90 0,50 1,60
& Kok 119,50 12,70 20,00 25,00 8,70 14,70 12,30 3,20 3,60 0,40 1,10
§ May.08 |Govde 129,90 25,40 16,40 18,50 3,20 11,70 0,50 0,70 1,90 0,50 0,80
§ Yaprak 105,60 32,70 18,40 23,40 2,30 12,10 0,50 0,60 1,70 0,50 0,70
Kok 279,60 5,50 7,20 21,80 6,10 8,10 16,10 2,60 2,20 0,40 0,70
Tem.08 | Govde 304,20 8,80 6,30 11,50 1,70 4,70 0,40 0,60 1,70 0,50 0,60
Yaprak 59,70 7,50 6,50 19,50 1,60 4,70 1,60 0,60 1,50 0,50 0,60
Kok 163,40 21,80 9,60 26,10 10,70 9,70 29,60 3,80 2,70 0,50 0,70
Agu.08 |Govde 155,50 9,50 4,00 15,80 0,90 6,10 0,50 0,60 2,40 0,50 0,80
Yaprak 98,80 9,40 6,60 18,80 4,60 5,00 3,80 0,80 1,80 0,50 1,20
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Sekil 3.6. Schoenoplectus triqueter bitkisindeki agir metal konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi
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S2 istasyonunda gozlemlenen mevsimsel iligkilerin istasyon 1 ile benzer
oldugu belirlenmistir. Sonbaharda biitlin elementlerde gozlenen diisiisii ilkbahardaki
yiikselme takip etmistir. Istasyon 2 de Mn, As, Co, Mo, Hg ve Cd elementlerin en
yiiksek konsantrasyonlari yaz mevsiminde tespit edilmis olmasina ragmen Co, Mo,
Hg ve Cd elementlerinin mevsimler arasinda yaklasik degerler sergiledigi
gorilmistlir. Bu degerler sirasiyla 176,87; 14,47; 5,07, 2,52; 0,55; 0,83 pg/g olarak
belirlenmistir. Cr, Ni, Zn, Cu ve Pb elementlerinin en yiiksek degerde goriildiigi
mevsim ise, 26,82; 18,33; 27,68; 13,72; 2,40 pg/g ile ilkbahar olmustur.
Degerlendirilen elementlerin en diisiik konsantrasyonda belirlendikleri mevsim
genellikle sonbahar olmakla birlikte Cr, Cu, Hg elementlerinin diisiik
konsantrasyonlar1 ile 2008 yilinin yaz mevsiminde karsilasilmistir. En distik
konsantrasyon degerleri sirasiyla Mn, Ni, Zn, Co, As, Pb, Mo ve Cd i¢cin 93,77; 5,63;
15,20; 4,10; 4,80; 1,10; 1,67; 0,53 ng/g olarak tespit edilirken, Cr, Cu, Hg icin ise
sirastyla 10,42; 6,38; 0,48 pg/g olarak bulunmustur (Sekil 3.6.c, d).

Istasyon 1 ve 2 den alman Schoenoplectus triqueter bitkisine ait
translokasyon faktorii degerleri (TF) mevsimsel olarak hesaplanmistir. Bu veriler
istasyon 1 icin degerlendirildiginde, Mn, Cr, Hg, ve Cd elementlerinin genellikle 1
ve 1’e yaklasik TF degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. En yiiksek TF degerleri ile
sonbahar mevsiminde karsilagilmistir. Cr icin bu deger 2,6 olarak belirlenmistir.
[lkbaharda diisiis gosteren TF degerleri Mn ve Cr igin sirastyla 0,5 ve 0,4 olarak
belirlenmis olmakla birlikte diger iki element i¢in bu mevsimde de 1’e yaklasik
degerler hesaplanmustir (Sekil 3.7.a.). Diger elementler i¢in hesaplanan TF degerleri
incelendiginde ise, Zn elementine ait TF degerinin ilkbahar mevsiminde yiikselme
gostererek 0,8 e ulastigr goriilmiistiir. Cu i¢in belirlenen en yiiksek TF degeri ise 0,7

ile 2007 yilinin yaz mevsiminde tespit edilmistir. Mo elementine ait TF degerlerinin
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biitiin mevsimlerde 0,5’in iizerinde oldugu goriilmiistiir. Hesaplanan en yiiksek TF
degeri ise sonbaharda ve 2008 yilinin yazinda, 0,8 olarak belirlenmistir. Ni, Co, Pb
ve As i¢in hesaplanan TF degerlerinin ise Pb’ ye ait sonbahar 6rneklemesi haricinde

(0,6) 0,5’ in altinda oldugu gorilmiistiir (Sekil 3.7.b.).

" x 26

B Mn
mCr
" Hg
mCd

TF Degerleri

2007 Yaz 2007 2008 2008 Yaz
Sonbahar Ilkbahar

Sekil 3.7.a. S1 istasyonundan alinan Schoenoplectus triqueter bitkisinde Mn, Cr, Hg,

Cd icin hesaplanan TF degerlerinin mevsimsel degisimi

b)

BZn
HCu
B Mo
mNji
HCo
mPb
HAs

TF Degerleri

2007 Yaz 2007 2008 2008 Yaz
Sonbahar Ilkbahar

Sekil 3.7.b. S1 istasyonundan alinan Schoenoplectus triqueter bitkisinde Zn, Cu, Mo,
Ni, Co, Pb, As icin hesaplanan TF degerlerinin mevsimsel degisimi
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Istasyon 2’ye ait TF degerleri istasyon 1 ile benzerlik gostermistir. Buna
gore yine Mn, Cr, Cd, Hg elementleri i¢in hesaplanan TF degerlerinin 1 ve 1’e
yaklasik oldugu goriilmiistiir. Sonbahar mevsiminde gozlenen ¢ikisi takiben
ilkbaharda degerler tekrar azalma gozlenmistir. Mn ve Cr elementleri (sirasiyla 1,8
ve 3,5) en ylksek TF degerlerine sahiptir (Sekil 3.8.a.). Zn ve Ni elementlerine ait
TF degerleri 2008 yilinda yiikselme gostermis ve 0,7 olarak hesaplanmistir. Cu
elementinin 0,7 ile en yiiksek TF degerine 2007 yilinin yaz mevsiminde ulastigi
goriilmiistiir. Mo elementinin ise mevsimlere ait TF degeri 0,5 ve 0,8 olarak
hesaplanmigtir. Co, Pb, As elementlerinin TF degerlerinin ise diisiik oldugu tespit
edilmistir (Sekil 3.8.b.).

Sedimentten toprak {istii kisma gecisi ifade etmek icin hesaplanan BFs
degerleri S1 i¢in degerlendirildiginde Mo ve Cd elementlerine ait degerlerin
genellikle biitiin mevsimlerde 1’e yaklasik oldugu tespit edilmistir. Bu degerler
icerisinde Mo i¢in en diisiik deger 0,5 olarak 2008 yazinda, Cd igin, 0,6 olarak
sonbahar mevsiminde hesaplanmistir. Bu elementleri takiben Cu ve Zn elementleri
2007 yilinin yazinda 0,5 ve 0,7 degerleri ile 1°e yaklasik degerler gostermistir (Sekil
3.9.a.). Diger elementlerin BFs degerleri 0,5 den kiigiik hesaplanmistir (Sekil 3.9.b).
Istasyon 2 de de Mo ve Cd icin hesaplanan BFs degerleri sonbahar mevsimi
haricinde 0,5 den yukari bulunmustur. En yiiksek deger Cd icin ilkbahar
mevsiminde 1,4 olarak hesaplanmistir. Zn ve Cu elementlerinin en yiiksek degerleri
(0,6 ve 0,7) ilkbahar mevsiminde tespit edilmistir (Sekil 3.10.a.). Diger elementlerin
BFs degerleri istasyon 1 ile benzer olarak 0,5 den kiiciik hesaplanmistir (Sekil

3.10.b).
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Sekil 3.8.a. S2 istasyonundan alinan Schoenoplectus triqueter bitkisinde Mn, Cr, Hg,

Cd i¢in hesaplanan TF degerlerinin mevsimsel degisimi
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Sekil 3.8.b. S2 istasyonundan alinan Schoenoplectus triqueter bitkisinde Zn, Cu, Mo,

Ni, Co, Pb, As i¢in hesaplanan TF degerlerinin mevsimsel degisimi
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Sekil 3.9.a. S1 istasyonundan alinan Schoenoplectus triqueter bitkisinde Zn, Cu, Mo,

Cd icin hesaplanan BFs degerlerinin mevsimsel degisimi
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Sekil 3.9.b. S1 istasyonundan alinan Schoenoplectus triqueter bitkisinde Mn, Cr, Ni,

Co, As, Pb, Hg i¢in hesaplanan BFs degerlerinin mevsimsel degisimi
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Sekil 3.10.a. S2 istasyonundan alinan Schoenoplectus triqueter bitkisinde Zn, Cu,

Mo, Cd i¢in hesaplanan BFs degerlerinin mevsimsel degisimi
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Sekil 3.10.b. S2 istasyonundan alinan Schoenoplectus triqueter bitkisinde Mn, Cr,
Ni, Co, As, Pb, Hg i¢in hesaplanan BFs degerlerinin mevsimsel

degisimi
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Biyoakiimiilasyon kok degerleri incelendiginde sedimentten koke gecis
oranlarinin Schoenoplectus triqueter bitkisinde Phragmites australis deki kadar
yiiksek olmadigi goriilmektedir. Mevsimsel olarak hesaplanan kok akiimiilasyon
degerleri, istasyon 1 de Mo elementinin 2,6’lara varan BFk degerine sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. As ve Cd elementi i¢in de, sonbahar mevsimi haricinde (0,1 ve
0,4) yiksek degerler bulunmus, As i¢in en yiiksek deger 2008 yilmin yaz
mevsiminde 3,3 Cd i¢in 2007 yilinin yaz mevsiminde 1,8 olarak hesaplanmistir. Ni,
Zn, Co, Cu elementlerinin yiiksek kok aktarimi ile 2007 yaz ve ilkbahar
mevsiminde karsilagilmistir. Bu degerler sirasiyla 1,0; 1,4; 0,9 ve 1,1 olarak
hesaplanmistir. Mn, Cr, Pb ve Hg icin genellikle diisik BFk degerleri
hesaplanmistir. Ancak, Mn elementinin ilkbahardaki BFk degerinin 0,8 oldugu
gorilmistir (Sekil 3.11.a. ve Sekil 3.11.b).

Istasyon 2 de hesaplanan BFk degerlerinin istasyon 1 e gore diisiis
gosterdigi gozlenmistir. As elementinin 2007 yilinin yazinda hesaplanan 2,3 degeri
ile en yiiksek BFk degerine sahip element oldugu belirlenmistir. Bunun disindaki
mevsimlerde de 1’e yaklagik degerler gostermistir. Mo, Cd elementleri 2007 yilinin
sonbaharinda diisiis gosteren BFk degerleri ilkbahar mevsiminde tekrar
yiikselmistir. En yiiksek degerleri Mo’ nin 2007 yilinin yaz mevsiminde (1,1) Cd’
un ise 2008 yilinin ilkbahar mevsiminde (1,8) belirlenmistir. Zn ve Cu elementleri
de 2008 yilinin yaz mevsimi disinda 1’e yaklagik BFk degerleri gostermistir. Mn,
Cr, Ni, Co, Hg ve Pb elementlerine ait BFk degerlerinin diisiik oldugu belirlenmistir

(Sekil 3.12.a. ve Sekil 3.12.b).
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Sekil 3.11.a. S1 istasyonundan alinan Schoenoplectus triqueter bitkisinde Mn, Cr,

Ni, Zn, Co i¢in hesaplanan BFk degerlerinin mevsimsel degisimi
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Sekil 3.11.b. S1 istasyonundan alinan Schoenoplectus triqueter bitkisinde As, Mo,
Cu, Cd, Hg ve Pb i¢in hesaplanan BFk degerlerinin mevsimsel

degisimi
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Sekil 3.12.a. S2 istasyonundan alinan Schoenoplectus triqueter bitkisinde Mn, Cr,

Ni, Zn, Co i¢in hesaplanan BFk degerlerinin mevsimsel degisimi

b)
B As
E m Mo
.E] mCu
=
ﬁ mCd
= mHg
mPh

2007 Yaz 2007 2008 2008 Yaz
Sonbahar Ilkbahar

Sekil 3.12.b. S2 istasyonundan alinan Schoenoplectus triqueter bitkisinde As, Mo,
Cu, Cd, Hg ve Pb i¢in hesaplanan BFk degerlerinin mevsimsel

degisimi
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3.8.3. Schoenoplectus lacustris (L.) Palla Bitkisinde Agir Metal

Konsantrasyonlar

2008 yilina ait orneklemelerde S3 istasyonundan alinan Schoenoplectus
lacustris bitkisinin kok, govde ve yaprak kisimlarinda belirlenen agir metal
konsantrasyonlari ile tiim bitki ortalamasi Cizelge 3.17.’de verilmistir. Buna gore,
Cr, Ni, Zn, Cu, As, Pb ve Hg elementlerinin bitkinin kok kisminda yiiksek oranda
biriktirildigi tespit edilmistir. Oldukga yiiksek konsantrasyonlarda gozlenen Mn
elementinin Nisan orneklemesi haricinde (govde) bitkinin kok kisminda yiiksek
konsantrasyonlara sahip oldugu goriilmiistiir. Co ve Cd elementlerinin bitkinin kok
ya da yaprak kisimlarinda yiiksek konsantrasyonlari ile karsilasilirken Mo
elementinin Nisan Orneklemesi disinda bitkinin yaprak kisminda yiiksek
konsantrasyonda biriktirildigi belirlenmistir. Mn elementi, 1419 pg/g ile bitkinin
kok kisminda en yiiksek konsantrasyonda biriktirildigi goriilmiistiir. En diisiik
konsantrasyonda biriktirilen element 0,4 png/g ile civa olmustur. Elde edilen veriler
ortalamalar1 alinarak mevsimsel olarak degerlendirildiginde Mn, Cr, Ni, Co, Cu, As,
Mo, Hg ve Cd elementlerinin ilkbaharda, Zn ve Pb elementlerinin ise yazin yiiksek
konsantrasyonda bulundugu belirlenmistir. Bu degerler sirasiyla; 439,73; 24,95;
13,15;4,72;9,63; 12,15; 2,78; 0,57; 0,97; 64,17; 2,83 olarak hesaplanmistir.

Mevsimsel olarak hesaplanan translokasyon faktoriine ait degerler
incelendiginde Mo, Hg, Cd, Co elementlerinin 6rnek alinabilen her iki mevsimde de
1’ e yaklasik degerler gosterdigi goriilmiistiir. Mn elementi ilkbahar mevsiminde, Cr
elementi ise yaz mevsiminde TF degeri 0,7 olarak bulunmustur. Her iki elementte
diger mevsimde diisiik TF degerleri gostermistir. Zn, Cu, Ni, As, Pb elementlerinin

ise 0,5 den kiigiik TF degerleri ile temsil edildigi belirlenmistir (Sekil 3.13.).
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Cizelge. 3.17. 2008 yilinda S3 istasyonundan alinan Schoenoplectus lacustris bitkisinin kok, gévde ve yaprak kisimlarinda tespit edilen agir

metal miktarlar1 (ug/g kuru agirlik)

S3
Schoenoplectus lacustris (L.) Palla

Mn Cr Ni Zn Co Cu As Pb Mo Hg Cd

Kok 177,30 38,80 23,10 37,90 2,70 18,50 3,90 3,20 4,60 0,60 1,90

) Govde 308,90 23,80 6,10 29,20 1,70 7,10 0,60 0,60 2,20 0,40 0,70
Nis.08 Yaprak 120,80 12,50 8,90 28,80 4,20 7,60 1,40 0,60 1,50 0,50 0,80
Tiim bitki ort| 202,33 25,03 12,70 31,97 2,87 11,07 1,97 1,47 2,77 0,50 1,13

Kok 1419,00 55,60 31,80 199,70 14,70 15,80 64,70 4,60 2,10 0,80 0,80

May.08 Govde 332,50 9,30 4,80 33,70 3,00 5,80 0,90 0,60 2,50 0,60 0,80
Yaprak 279,90 9,70 4,20 32,10 2,00 3,00 1,40 0,60 3,80 0,50 0,80

Tiim bitki ort| 677,13 24,87 13,60 88,50 6,57 8,20 22,33 1,93 2,80 0,63 0,80

Kok 1040,00 14,80 20,30 157,50 5,90 8,10 39,30 9,50 2,00 0,70 0,80

Tem.08 Govde 123,90 8,20 3,20 21,80 0,70 2,40 1,00 0,60 1,60 0,50 0,70
Yaprak 84,40 7,60 3,40 21,50 1,90 2,70 1,20 0,80 2,10 0,50 1,00

Tiim bitki ort| 416,10 10,20 8,97 66,93 2,83 4,40 13,83 3,63 1,90 0,57 0,83

Kok 808,70 7,40 16,60 82,60 4,70 6,80 14,40 3,50 3,00 0,60 0,70

Agu.08 Govde 143,80 5,80 1,90 26,40 1,70 2,00 1,10 0,60 2,00 0,50 0,80
Yaprak 252,90 7,30 10,80 75,20 8,50 5,40 5,90 2,00 3,40 0,50 0,90

Tiim bitki ort| 401,80 6,83 9,77 61,40 4,97 4,73 7,13 2,03 2,80 0,53 0,80
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TF Degerleri
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Sekil 3.13. Schoenoplectus lacustris bitkisinde belirlenen on bir elemente ait TF

degerlerinin mevsimsel degisimi

Sedimentten toprak iistii kisma ge¢is oranini belirlemek i¢in hesaplanan
BFs degeri elementler igin her iki mevsime gore incelendiginde Cd i¢in 0,9 ve 1,1
degerleri belirlenmistir. Mo i¢in, ilkbahar mevsiminde 0,7 olan BFs degeri yazin
diisiis gostermis ve 0,5 olarak hesaplanmistir. Zn ve Hg elementlerinin ise, diger
elementlere gore yiiksek BFs degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Mn, Cr, Ni, Zn,
Co, Cu, As ve Pb elementleri her iki mevsimde de diisiik BFs degerleri gostermistir

(Sekil 3.14.).
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Sekil 3.14. Schoenoplectus lacustris bitkisinde belirlenen on bir elemente ait BFs

degerlerinin mevsimsel degisimi

Sedimentten kdke gecis oranini temsil eden biyoakiimiilasyon kok (BFk )
degeri incelendiginde bu oranin TF ve BFs ye gore daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Mn haricinde biitiin elementlerde BFk degerinin ilkbaharda yiiksek
oldugu yazin ise diistiigii belirlenmistir. Her iki mevsimde de en yiiksek BFk oram
ile temsil edilen elementin Zn oldugu goriilmiistiir. Bu degerler ilkbahar ve yaz
mevsimleri i¢in sirastyla 1,9 ve 1,4 olarak hesaplanmistir. En diisiik BFk degeri ise
Cr elementi i¢in hesaplanmustir. Bu degerler ise, 0,1 ve 0,0 bulunmustur. flkbahar
mevsiminde BFk oranlarina gore elementlerin siralanist; Zn> As> Cd> Cu> Mn>
Mo> Hg> Co> Ni> Pb> Cr seklinde oldugu tespit edilmistir. Zn, As, Mn, Cd,
elementleri her iki mevsimde de 1 den yiiksek degerler gostermistir. Cu elementi

ilkbahar mevsiminde 1,3 olan BFk degeri yazin 0,5 e diismiistiir (Sekil 3.15.)
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Sekil 3.15. Schoenoplectus lacustris bitkisinde belirlenen on bir elemente ait BFk

degerlerinin mevsimsel degisimi

3.8.4. Potamogeton perfoliatus L. Bitkisinde Agir Metal Konsantrasyonlari

2007 yilinin temmuz ve agustos aylarinda S1 ve S2 istasyonlarindan alinan
Potamogeton perfoliatus bitkisinin kok, govde ve yaprak kisimlarinda belirlenen on
bir elemente ait agir metal konsantrasyonlar1 Cizelge 3.18.” de verilmistir. Buna
gore; biitlin 6rneklemelerde Ni, Co, As, Pb, Mo, Hg ve Cd elementlerinin en yiiksek
miktarda kok; Mn, Zn, Cu elementlerinin yaprak; Cr elementinin ise gdévde
tarafindan biriktirildigi tespit edilmistir. Tiim 6rneklemelerde Mn en fazla miktarda
biriktirilen element, Hg’ nin ise en diisiik miktarda biriktirilen element oldugu
gozlenmistir.

Istasyonlar igin ayri ayr1 hesaplanan TF degerleri incelendiginde bitkide

Mn, Cr, Zn ve Cu elementlerinin genellikle her iki istasyonda da 1’den yliksek
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degerlerle temsil edildigi belirlenmistir. Sadece Cr elementi i¢in hesaplanan TF
degeri S2 istasyonunda 0,9 olarak hesaplanmistir. En yliksek TF degeri S1
istasyonunda Cr i¢in 2,9 olarak en diisiik TF degeri ise As igin 0,1 olarak

bulunmustur (Sekil 3.16.).

5]
52

TF Degerleri

Mo Cr Ni Zn Co Cu As Pb Mo Hg Cd

Sekil 3.16. Potamogeton perfoliatus bitkisinde belirlenen on bir elemente ait TF

degerlerinin istasyonlara gore degisimi

Potamogeton perfoliatus bitkisi i¢in hesaplanan BFs degerleri, Zn, Mo ve
Cd elementlerinin diger elementlere gore yliksek degerlere sahip oldugunu ortaya
koymustur. Her iki istasyonda da 1’den yiiksek degerlerle temsil edilen Zn
elementinin en yiliksek BFs degerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu deger S1 ve S2
istasyonlari icin sirastyla 2,1 ve 1,6 olarak hesaplanmistir. En diisiik deger ise, Cr ve
Pb elementleri icin her iki istasyonda da belirlenen 0,1 degeri olmustur. Mo ve Cd

elementleri ise her iki istasyonda da 1 e yaklasik degerler gostermesine karsilik S2
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istasyonundaki BFs degerlerinin S1’e gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir

(Sekil 3.17.).
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Sekil 3.17. Potamogeton perfoliatus bitkisinde belirlenen on bir elemente ait BFs

degerlerinin istasyonlara gore degisimi

Sedimentten bitkinin kok kismina gegis oranlarinin gostergesi olarak
kullanilan BFk degerleri bitkide ¢ok yiiksek oranlarda bulunmustur. Ozellikle As ve
Cd elementleri i¢in hesaplanan BFk degerlerinin 1 den oldukga biiyiik olduklari
belirlenmistir. Buna gore S1 ve S2 istasyonlarinda bu iki elemente ait BFk degerleri
sirastyla 5,0-6,3 ve 4,5-4,0 olarak hesaplanmistir. Bu elementleri takiben Mo, Zn,
Hg ve Co elementlerinin yiiksek BFk degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Mn,
Cr, Ni, Cu ve Pb elementleri i¢in hesaplanan BFk degerleri ise 0,5’ in altinda

bulunmustur (Sekil 3.18.).
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Sekil 3.18. Potamogeton perfoliatus bitkisinde belirlenen on bir elemente ait BFk

degerlerinin istasyonlara gore degisimi
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Cizelge. 3.18. 2007 yilinda S1 ve S2 istasyonundan alinan Potamegeton perfoliatus bitkisinin kok, gévde ve yaprak kisimlarinda tespit
edilen agir metal miktarlar1 (ng/g kuru agirlik)

Mn Cr Ni Zn Co Cu As Pb Mo Hg Cd
Kok 63,40| 16,20| 21,70] 33,20| 18,30 1,50 23,00 8,40| 14,00 1,50 6,10
S1 Tem.07 | Govde 113,60 35,30 540 27,80 1,90 4,10 1,40 1,20 4,00 0,50 1,10
Yaprak 181,80 11,10] 16,10] 42,80 5,70 5,90 2,10 1,00 2,80 0,50 0,60
Tiim Bitki Ort. | 119,60 20,87| 14,40| 34,60 8,63 3,83 8,83 3,53 6,93 0,83 2,60
Kok 175,60 5,401 10,10] 73,00{ 10,20 5,40 172,10 3,20 3,60 0,80 1,80
S1 Agu.07 | Govde 159,80 36,20 7,100 63,70 7,20 3,90 6,30 1,50 3,10 0,50 0,70
Yaprak 220,50 11,00 9,90| 120,90 8,70 7,00 12,40 1,20 1,80 0,60 0,80
Tiim Bitki Ort. | 185,30 17,53 9,03| 85,87 8,70 5,43| 63,60 1,97 2,83 0,63 1,10
Kok 177,40 37,00 21,50| 31,80| 14,50 1,60 67,10 5,00 5,10 1,20 3,80
S2 Tem.07 | Govde 135,70 41,50 8,40 22,00 8,30 2,70 8,60 1,60 2,10 0,60 0,70
Yaprak 298,90 9,401 19,40| 48,90 6,40 7,701 11,70 3,20 2,10 0,90 0,80
Tiim Bitki Ort. | 204,00| 29,30| 16,43| 34,23 9,73 4,00/ 29,13 3,27 3,10 0,90 1,77
Kok 5590 26,101 19,80 69,10| 13,90 9,50 161,10 7,00 7,60 1,30 2,90
S2 Agu.07 | Govde 45,10 45,50 5,30 62,80 6,90 3,90, 10,90 1,60 3,20 0,60 1,70
Yaprak 133,20 8,00 7,50 89,20 5,90 9,80 5,90 1,30 5,80 0,50 0,90
Tiim Bitki Ort. | 78,07| 26,53| 10,87| 73,70 8,90 7,731 59,30 3,30 5,53 0,80 1,83
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3.8.5. Typha angustifolia L. Bitkisinde Agir Metal Konsantrasyonlari

2007 yilinin agustos ve ekim aylarinda S3 istasyonundan alinabilen 7Typha
angustifolia bitkisinin kok, gévde ve yaprak kisimlarinda tespit edilen 11 elemente
ait konsantrasyon degerleri Cizelge 3.19.’da verilmistir. Buna gore; Mn elementinin
Agustos aymda yaprakta Ekim ayinda ise kokte yiiksek oranda biriktirildigi tespit
edilmistir. Cr ve Mo elementlerinin gévde, Ni, Zn, Co, Cu, As, Pb elementlerinin
ise kok tarafindan yiiksek oranda biriktirildigi belirlenmistir. Hg elementi bitkinin
farkli kisitmlarinda yaklagik degerler gostermistir. Cd elementi ise agustos ayinda
yaprak tarafindan yiliksek oranda biriktirilitken ekim aymnda bitkinin her ii¢
kisminda da esit konsantrasyonda 6l¢iilmiistiir. On bir element igerisinde en fazla
miktarda biriktirilen element Mn olurken en diisiik konsantrasyonda biriktirilen
element Hg olarak belirlenmistir. Typha angustifolia bitkisi tarafindan biriktirilen
en yiiksek Mn konsantrasyonunun kok kisminda 1862 pg/g degerinde oldugu tespit
edilmistir. En diigiik konsantrasyonda tespit edilen Hg ise govde ve yaprak
tarafindan 0,5 ng/g miktarinda biriktirilmistir. Her iki 6rnekleme tiim bitki ortalama
degerleri {izerinden mevsimsel olarak degerlendirilirse, Mn, Ni, Zn, As, Pb, Mo
elementlerinin miktarlarinda sonbahar1 temsil eden ekim ayinda yiikselme
gozlemlenirken, Cr, Co; Cu, Cd elementlerinin yaz mevsimini temsil eden agustos
ayinda sonbahara gore daha yiiksek konsantrasyona sahip olduklar1 gériilmiistiir. Hg
elementi her ne kadar ekim ayinda yiiksek konsantrasyonda tespit edilmis olsa da bu

degerlerin birbirine oldukc¢a yakin oldugu gozlenmistir (Cizelge 3.19.).
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Cizelge. 3.19. 2007 yilinin Agustos ve Ekim aylarinda S3 istasyonundan aliman 7ypha angustifolia bitkisinin kok, gévde ve yaprak

kisimlarinda tespit edilen agir metal miktarlar1 (ng/g kuru agirlik)

Mn Cr Ni Zn Co Cu As Pb Mo Hg Cd
Kok 214,30 21,90, 11,00 30,50 12,40| 13,20| 16,80 2,20 1,70 0,60 1,10
3 | Agu.07 Govde 404,10| 32,60 2,901 23,30 1,50 7,60 0,30 0,50 2,10 0,50 0,70
Yaprak 748,30 12,10 2,00 14,40 1,10 4,00 0,40 0,80 1,80 0,50 1,80
Tiim Bitki Ort. | 455,57 22,20 530 22,73 5,00 8,27 5,83 1,17 1,87 0,53 1,20
Kok 1862,00 7,30 15,60 105,40 9,30 7,90 62,80 5,40 2,30 0,60 0,70
s3 | Eki.o7 Govde 101,60 27,30 3,30 9,10 1,00 1,70 0,90 0,50 3,40 0,60 0,70
Yaprak 220,20 7,80 3,30, 12,70 1,70 1,80 0,80 0,60 2,10 0,60 0,70
Tiim Bitki Ort. | 727,93 14,13 7,40 42,40 4,00 3,801 21,50 2,17 2,60 0,60 0,70

115




Typha angustifolia bitkisi i¢in hesaplanan TF degerleri mevsimsel olarak
degerlendirildiginde, Mn, Cr, Mo, Hg ve Cd elementleri i¢in bu degerin genellikle
her iki mevsimde de 1 ve 1’ den biiylik olarak hesaplanmasina ragmen Mn elementi
igin sonbaharda belirlenen 0,1 ve yaz mevsiminde Hg i¢in hesaplanan 0,8 (1’e
yaklagik olmasina ragmen) degeri farklilik gdstermistir. Hesaplanan en yiiksek TF
degeri Mn icin yaz mevsiminde 2,7 olarak bulunmustur. Bunlar disindaki

elementlerin diisiik TF degerleri ile temsil edildigi belirlenmistir (Sekil 3.19).

B Yazr M Sonbahar

20

1.5 +

TF Degerleri

1.0 +

0.0

Mn Cr Ni Zn Co Cu As Pb Mo Hg Cd

Sekil 3.19. Typha angustifolia bitkisinde belirlenen on bir elemente ait TF

degerlerinin mevsimsel degisimi

Hesaplanan BFs degerleri incelendiginde Mo ve Cd elementlerinin 1’
yaklagik degerler gosterdigi gorilmiistiir. Molibden elementine ait BFs degeri
sonbaharda yiikselme gosterirken Cd elementi i¢in hesaplanan BFs degeri diisiis
gostermistir. Bu iki element disindaki elementlere ait BFs degerlerinin ise 0,5 den

diisiik oldugu belirlenmistir (Sekil 3.20).
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B Y3z M Sponbahar

1.2

0.8 -

BFs Degerleri

04 1

0.2

D=D T T T T T T T T T T 1
Mn Cr Ni Zn Co Cu As Pbh Mo Hg Cd

Sekil 3.20. Typha angustifolia bitkisinde belirlenen on bir elemente ait BFs

degerlerinin mevsimsel degisimi

BFk degerlerine gore Typha angustifolia bitkisi incelendiginde Mn, Zn, As
elementleri i¢in sonbaharda yiiksek BFk degerleri hesaplanmistir. Bunlar sirasiyla
2,6; 1,7 ve 2,9 olarak belirlenmistir. Bu elementlere ait yazin hesaplanan BFk
degerlerinin ise 0,5 den diisiik oldugu goriilmiistir. Co ve Cd elementleri i¢in
sirasiyla 1,1 ve 1,2 olarak hesaplanan BFk degerleri ise yaz mevsiminde tespit
edilmistir. Buna karsilik bu elementlere ait BFk degerlerinin ise sonbaharda diisiis
gosterdigi belirlenmistir. Bu degerler sirasiyla 0,3 ve 0,9 olarak hesaplanmistir. Mo
elementi i¢inse yaz mevsiminde 0,6 olan BFk degeri sonbaharda 0,9’a yiikselme

gostermistir (Sekil 3.21.).
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B Yaz M Sponbahar

BFk Degerleri

Mn Cr Ni Zn Co Cu As Pb Mo Hg Cd

Sekil 3.21. Typha angustifolia bitkisinde belirlenen on bir elemente ait BFk

degerlerinin mevsimsel degisimi

3.9. Bitki Organ Yapilar1 Arasinda Fark Analizi

Phragmites australis bitkisine ait kisimlar arasinda yapilan fark analizi
sonucunda kok ve govde arasinda Cr ve Cu haricindeki elementlerin 6nemli farklilik
gosterdigi belirlenmistir (p<0,05). Kok ile yaprak arasindaki farklilik ise Mn
elementi haricinde biitiin elementlerde gozlenmistir (p<0,05). En fazla birikimin
kokte belirlendigi Phragmites australis bitkisinde gdvde ile yaprak arasindaki
farklilk Mn ve Cr elementleri i¢in ortaya ¢ikmistir (p<0,05). Yapilan inceleme
sonucunda da bu iki bitki kismi agisindan Mn ve Cr elementleri degerlendirildiginde,
Mn’ nin yaprakta, Cr’ un ise govde de fazla miktarda biriktirildigi gorilmiistiir.

Schoenoplectus triqueter bitkisi incelendiginde her iki istasyonda da Mn,

Cr, Hg ve Cd elementleri haricinde digerlerinin kok ve govde kisimlart arasindaki
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farkliliklariin 6nemli oldugu dikkat ¢ekmistir (p<0,05). Kok ve yaprak kisimlari
arasindaki farklilik incelendiginde S1 istasyonundan alinan 6rneklerde Mn, Cr, Hg
ve Cd elementleri haricinde farkliliklarin 6nemli oldugu goriiliirken, S2’den alinan
orneklerde Zn, Co, As, Mo, Pb agisindan farkliliklarin 6nemli oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Govde ve yaprak kisimlar1 arasindaki farklilik ise As agisindan 6nemli
bulunmustur (p<0,05). As elementinin genellikle yaprak tarafindan daha fazla
biriktirildigi tespit edilmistir.

Schoenoplectus lacustris bitkisinde kok ve govde arasinda Mn, Cr, Mo ve
Cd haricinde diger elementler arasindaki farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05).
Kok ve yaprak kisimlar1 arasinda da Mn, Cr, Co, Mo ve Cd haricindeki elementler
onemli derecede farkli bulunmustur (p<0,05). Schoenoplectus triqueter bitkisinde
oldugu gibi gévde ile yaprak arasinda farkli bulunan element As olmustur (p<0,05).
Bu bitkide de yaprak tarafindan As’in daha fazla biriktirildigi tespit edilmistir.
Potamogeton perfoliatus bitkisi i¢in kok ve gévde kisimlar1 arasinda Mn, Cr, Zn ve
Cu disindaki elementler farklilik gdstermistir (p<0,05). Kok ve yaprak kisimlari
arasinda 6nemli farkliliklarin goriildiigii elementler ise Co, As, Pb, Hg ve Cd
olmustur (p<0,05). Cr, Ni ve Cu elementleri ise gévde ile yaprak arasinda onemli
fark gosteren elementler olarak bulunmustur (p<0,05). Her bitki i¢in ayr1 ayr
yapilan korelasyon analizi sonucunda da sediment ve bitki kisimlar1 arasinda
yiksek degerde ve istatistki olarak onemli korelasyon katsayilari belirlenmistir

(Cizelge 3.20, Cizelge 3.21, Cizelge 3.22)
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Cizelge 3.20. Sediment ornekleri ile bitki kisimlar1 arasindaki korelasyon katsayilari (r). Istatistiki dneme sahip (p<0,05) r degerleri kalin

karakter formatiyla gosterilmistir. (K: Kok, G: Govde, Y: Yaprak, S: Sediment)

Phragmites australis Potamogeton perfoliatus

SIM07 K SIM07 G SIMO07 Y S1MO07 S S1T07 K S1T07 G S1T07 Y S1T07 S
SIM07 K 1,000 0,627 0,618 0,800 S1T07 K 1,000 0,638 0,711 0,679
S1IMO07 G 1,000 0,936 0,818 S1T07 G 1,000 0,964 0,864
SIMO7Y 1,000 0,718 S1ITO7Y 1,000 0,873
S1MO07 S 1,000 S1T07 S 1,000

S2M07 K S2M07 G S2M07 Y S2M07 S S1A07 K S1A07 G S1A07 Y S1A07 S
S2M07 K 1,000 0,882 0,752 0,879 S1A07 K 1,000 0,866 0,943 0,806
S2M07 G 1,000 0,943 0,752 S1A07 G 1,000 0,936 0,918
S2MO07 Y 1,000 0,728 S1A07 Y 1,000 0,909
S2M07 S 1,000 S1A07 S 1,000

S3M07 K S3M07 G S3M07 Y S3M07 S S2T07 K S2T07 G S2T07 Y S2T07 S
S3M07 K 1,000 0,706 0,627 0,800 S2T07 K 1,000 0,918 0,809 0,774
S3MO07 G 1,000 0,943 0,738 S2T07 G 1,000 0,909 0,861
S3IMO07 Y 1,000 0,636 S2T07Y 1,000 0,843
S3MO07 S 1,000 S2T07 S 1,000

S3T07 K S3T07 G S3T07 Y S3T07 S S2A07 K S2A07 G S2A07Y S2A07 S
S3T07 K 1,000 0,752 0,582 0,627 S2A07 K 1,000 0,918 0,770 0,773
S3T07 G 1,000 0,966 0,738 S2A07 G 1,000 0,834 0,809
S3T07 Y 1,000 0,782 S2A07 Y 1,000 0,788
S3T07 S 1,000 S2A07 S 1,000
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Cizelge 3.21. Sediment Ornekleri ile S1 istasyonundan alman Schoenoplectus

triqueter kisimlar1 arasindaki korelasyon katsayilari (r). Istatistiki
oneme sahip (p<0,05) r degerleri kalin karakter formatiyla

gosterilmistir. (K: Kok, G: Govde, Y: Yaprak, S: Sediment)

Schoenoplectus triqueter

S1T07 K S1T07 G S1T07 Y S1T07 S
S1T07 K 1,000 0,718 0,855 0,909
S1T07 G 1,000 0,909 0,745
S1T07 Y 1,000 0,800
S1T07 S 1,000
S1A07 K S1A07 G S1A07 Y S1A07 S
S1A07 K 1,000 0,574 0,764 0,891
S1A07 G 1,000 0,888 0,729
S1A07 Y 1,000 0,745
S1A07 S 1,000
S1E07 K S1E07 G S1E07 Y S1E07 S
S1E07 K 1,000 0,881 0,863 0,861
S1E07 G 1,000 0,991 0,825
S1E07 Y 1,000 0,788
S1E07 S 1,000
SINO8 K SINOS G SINO8 Y SINO8 S
SINO08 K 1,000 0,636 0,791 0,809
SINOS G 1,000 0,918 0,782
SINO8 Y 1,000 0,782
SINOS S 1,000
S1M08 K S1IM08 G S1MO8 Y S1MOS S
SIM08 K 1,000 0,847 0,882 0,873
S1MO8 G 1,000 0,989 0,797
SIMO08 Y 1,000 0,845
S1MO8 S 1,000
S1T08 K S1T08 G S1T0S Y S1T08 S
S1T08 K 1,000 0,427 0,752 0,527
S1T08 G 1,000 0,843 0,664
S1T08 Y 1,000 0,765
S1T08 S 1,000
S1A08 K S1A08 G S1A08 Y S1A08 Y
S1A08 K 1,000 0,509 0,852 0,809
S1A08 G 1,000 0,861 0,673
S1A08 Y 1,000 0,888
S1A08 Y 1,000
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Cizelge 3.22. Sediment Ornekleri ile S2 istasyonundan alinan Schoenoplectus
triqueter kisimlar1 arasindaki korelasyon katsayilari (r). Istatistiki
oneme sahip (p<0,05) r degerleri kalin karakter formatiyla
gosterilmistir. (K: Kok, G: Govde, Y: Yaprak, S: Sediment)

Schoenoplectus triqueter

S2T07 K S2T07 G S2T07 Y S2T07 S
S2T07 K 1,000 0,618 0,827 0,729
S2T07 G 1,000 0,918 0,811
S2T07 Y 1,000 0,747
S2T07 S 1,000
S2A07 K S2A07 G S2A07 Y S2A07 S
S2A07 K 1,000 0,473 0,752 0,682
S2A07 G 1,000 0,925 0,673
S2A07 Y 1,000 0,802
S2A07 S 1,000
S2E07 K S2E07 G S2E07 Y S2E07 S
S2E07 K 1,000 0,598 0,741 0,706
S2E07 G 1,000 0,961 0,715
S2E07 Y 1,000 0,763
S2E07 S 1,000
S2N08 K S2N08 G S2N08 Y S2N08 S
S2N08 K 1,000 0,864 0,733 0,855
S2N08 G 1,000 0,943 0,827
S2N08 Y 1,000 0,733
S2N08 S 1,000
S2M08 K S2M08 G S2MO08 Y S2M08 S
S2M08 K 1,000 0,825 0,825 0,809
S2M08 G 1,000 0,997 0,838
S2M08 Y 1,000 0,838
S2M08 S 1,000
S2T08 K S2T08 G S2T08 Y S2T08 S
S2T08 K 1,000 0,580 0,845 0,664
S2T08 G 1,000 0,883 0,813
S2T08 Y 1,000 0,845
S2T08 S 1,000
S2A08 K S2A08 G S2A08 Y S2A08 S
S2A08 K 1,000 0,542 0,800 0,709
S2A08 G 1,000 0,902 0,747
S2A08 Y 1,000 0,845
S2A08 S 1,000
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Cizelge 3.23. Sediment ornekleri ile Schoenoplectus lacustris bitki kisimlart ve

Typha angustifolia bitki kisimlar1 arasindaki korelasyon katsayilari
(r). Istatistiki 6neme sahip (p<0,05) r degerleri kalin karakter
formatiyla gosterilmistir. (K: Kok, G: Govde, Y: Yaprak, S:

Sediment)
Schoenoplectus lacustris

S3N 08 K S3N 08 G S3IN08 Y S3N 08 S
S3N 08 K 1,000 0,907 0,918 0,855
S3N 08 G 1,000 0,966 0,779
S3IN 08 Y 1,000 0,882
S3N 08 S 1,000

S3M 08 K S3IM 08 G S3IM 08 Y S3MO08 S
S3M 08 K 1,000 0,801 0,774 0,916
S3IM 08 G 1,000 0,952 0,738
S3IM 08 Y 1,000 0,764
S3MO08 S 1,000

S3T08 K S3T08 G S3T08 Y S3T08 S
S3T08 K 1,000 0,765 0,727 0,918
S3T08 G 1,000 0,984 0,774
S3T08 Y 1,000 0,773
S3T08 S 1,000

S3A 08 K S3A 08 G S3A08Y S3A08 S
S3A 08 K 1,000 0,743 0,927 0,864
S3A 08 G 1,000 0,788 0,670
S3A08 Y 1,000 0,809
S3A08 S 1,000

Typha angustifolia

S3A07 K S3A07 G S3A07Y S3A07 S
S3A07 K 1,000 0,661 0,642 0,836
S3A07 G 1,000 0,973 0,629
S3A07Y 1,000 0,592
S3A07 S 1,000

S3E07 K S3E07 G S3E07 Y S3A07 S
S3E07 K 1,000 0,582 0,688 0,755
S3E07 G 1,000 0,980 0,727
S3E07 Y 1,000 0,770
S3A07 S 1,000
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3.10. Su Orneklerinde Tespit Edilen Agir Metal Konsantrasyonlari

Calisma periyodu siiresince ii¢ istasyondan alinan su drneklerinde, iki farkli
metot uygulanarak gerceklestirilen analiz islemleri sonucunda tez c¢alismasinda
degerlendirilen 11 agir metal igerisinden Cd, Zn, Mn, Cu ve Ni elementlerinin
konsantrasyonlar1 belirlenmis olup diger element konsantrasyonlarinin 0,001 ppm
den diisiik olmasi sebebiyle okuma islemi gerceklestirilememistir. Yapilan ii¢ tekrarli
okuma sonucunda elde edilen ortalama degerler ve standart sapma miktarlart

istasyonlar i¢in ayr1 ayri ele alinmustir.

3.10.1. istasyon 1

Calisma siiresince S1’den alinan su orneklerinde belirlenen agir metallere
ait konsantrasyon araliklari1 Mn: 0,000-0,007 mg/L, Zn: 0,001-0,022 mg/L, Ni:
0,006- 0,061, Cu: 0,008-0,021 olarak belirlenmistir. Cd elementinin konsantrasyonu
ise sadece 2008 yilinin Nisan ay1 6rneklemesinde 0,001 mg/L olarak 6l¢tilmiistiir.
Tespit edilebilen elementler igerisinde 2007 yili i¢in hesaplanan ortalama
konsantrasyonlar degerlendirildiginde 0,020 mg/L ile en fazla miktarda Cu
elementinin bulundugu goriilmistiir. 2008 yilinda Mn, Zn, Ni elementlerinin
konsantrasyonlarinda goriilen artigla birlikte Cu element konsantrasyonunun diisiis
gosterdigi goriilmiistiir. Ni; 0,041 mg/L ile en yliksek konsantrasyondaki element

olarak belirlenmistir (Cizelge 3.20. ve Cizelge 3.21.).
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3.10.2. Istasyon 2

Calisma periyodu siiresince S2 istasyonundan alinan su Orneklerinde
belirlenen agir metallere ait konsantrasyon araliklar1 Mn: 0,000-0,003 mg/L, Zn:
0,001-0,012 mg/L, Ni: 0,006-0,043, Cu: 0,018-0,022 mg/L arasinda degistigi
goriilmiistiir. Cd; S1 istasyonunda oldugu gibi en diisiik miktarda belirlenen element
olmustur. 2007 ortalama verileri degerlendirildiginde Cu ve Ni elementleri 0,020
mg/L ile en yiliksek konsantrasyonda hesaplanmistir. Ancak her iki element ayni
degerlerde temsil edilmekle birlikte Ni elementi orneklemelerde farkli
konsantrasyonlarda belirlenirken, Cu tiim Orneklemelerde birbirine yaklagik
degerler gostermistir. Yaz mevsiminde Ni daha yiliksek konsantrasyonlarda
Ol¢iilmiistiir. 2008 yili ortalama verileri degerlendirildiginde Ni, 0,034 mg/L ile en
yiiksek konsantrasyondaki element olarak dikkat ¢cekmistir. 2007 yilina gore artis
gosteren Ni konsantrasyonuna karsilik Mn, Zn, Cu miktarlarinda azda olsa bir diisiis

gozlenmistir (Cizelge 3.24 ve Cizelge 3.25.).

3.10.3. istasyon 3

Calisma periyodu siiresince alinan su Orneklerinde belirlenen agir metal
konsantrasyon araliklart Mn: 0,001-0,009 mg/L, Zn: 0,001-0,013 mg/L, Ni: 0,013-
0,127 mg/L, Cu: 0,018-0,020 arasinda degisiklik gdstermistir. Genellikle 0,000 mg/1
degerinde 6l¢iilen Cd elementinin konsantrasyonu her iki yilin Kasim ayinda 0,001
mg/L olarak belirlenmistir. 2007 ortalama verileri degerlendirildiginde en yiiksek
konsantrasyondaki elementin Ni oldugu goriilmiistiir. Bu elementi Cu, Mn, ve Zn

elementlerinin izledigi goriilmiistiir (Cizelge 3.24.). Ni elementinin 2007 y1l1 igin en
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yiiksek konsantrasyonu olan 0,112 mg/L degeri ilkbahar mevsimini temsil eden
Mayis oOrneklemesinde tespit edilmekle birlikte 2008 yilinda en yiiksek
konsantrasyonu  Ekim ayinda  belirlenmistir. 2008  ortalama  verileri
degerlendirildiginde Ni, Mn, Zn konsantrasyonlarinda artis oldugu belirlenmistir
(Cizelge 3.25.). Fakat bu artis miktarlarinin Mn ve Zn i¢in ¢ok yiiksek olmadigi

gorilmiistir.
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Cizelge 3.24.

2007 yilinda, 6rnekleme istasyonlarindan alinan su 6rneklerinde belirlenen ortalama agir metal konsantrasyonlari ve standart
sapma degerleri (mg/L)
Tarih Istasyon Mn Zn Ni Cu Cd
Magys S1 0,002+0,000 0,001+0,000 0,009+0,002 0,021+0,000 0,000+0,000
2007 S2 0,003+0,000 0,008+0,000 0,014+0,005 0,022-+0,000 0,000+0,000
S3 0,001+0,000 0,001+0,000 0,112+0,002 0,020+0,000 0,000+0,000
Temmuz S1 0,007+0,000 0,003+0,000 0,0060,001 0,020+0,000 0,000+0,000
2007 S2 0,003+0,000 0,012+0,000 0,028+0,008 0,020+0,000 0,000+0,000
S3 0,007+0,000 0,002+0,000 0,038+0,002 0,019+0,000 0,000+0,000
Agustos S1 0,000+0,000 0,003+0,000 0,011+0,004 0,019+0,000 0,000-0,000
2007 S2 0,001+0,000 0,002+0,000 0,024+0,003 0,018+0,000 0,001+0,000
S3 0,001+0,000 0,006+0,000 0,052+0,006 0,019+0,000 0,000+0,000
. S1 0,004-+0,000 0,002+0,000 0,008+0,002 0,019+0,000 0,000+0,000
gl(;g;l S2 0,001+0,000 0,003+0,000 0,027+0,002 0,019+0,000 0,000+0,000
S3 0,003+0,000 0,002+0,000 0,035+0,002 0,019+0,000 0,000+0,000
S1 0,004+0,000 0,004+0,000 0,012+0,005 0,019+0,000 0,000+0,000
I;%S(;? S2 0,000£0,000 | 0,002+0,000 | 0,006£0,003 | 0,019+£0,000 | 0,001%0,000
S3 0,006+0,000 0,004+0,000 0,013+0,001 0,019+0,000 0,001+0,000
S1 0,003+0,003 0,003+0,001 0,009+0,002 0,020+0,001 0,000+0,000
Ortalama S2 0,002+0,001 0,005+0,004 0,020+0,009 0,020+0,002 0,000+0,000
S3 0,004+0,003 0,003+0,002 0,050+0,037 0,019+0,000 0,000+0,000
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Cizelge 3.25. 2008 yilinda, 6rnekleme istasyonlarindan alinan su 6rneklerinde belirlenen ortalama agir metal konsantrasyonlari ve standart

sapma degerleri (mg/L)

Tarih Istasyon Mn Zn Ni Cu Cd
. S 0,004£0,000 | 0,022+0,000 | 0,0610,001 0,008=0,000 0,001+0,000
I;%Sgg 2 0,001£0,000 | 0,002+0,000 | 0,025+0,006 0,018+0,000 0,0000,000
S3 0,003£0,000 | 0,005£0,000 | 0,045+0,004 0,019+0,000 0,0000,000
Mayis S 0,003£0,000 | 0.011£0,000 | 0,053+0,007 0,018+0,000 0,000+0,000
5008 2 0,001£0,000 | 0,009£0,000 | 0,029+0,002 0,019+0,000 0,000£0,000
S3 0,002+0,000 | 0.013+0,000 | 0,033+0,001 0,019+0,000 0,000£0,000
e S1 0,005£0,000 | 0,003+0,001 | 0,041£0,001 0,018+0,000 0,000+0,000
5008 2 0,001£0,000 | 0.002+0,000 | 0,040+0,009 0,018+0,000 0,000+0,000
s3 0,005£0,000 | 0,001£0,000 | 0,058+0,005 0,018+0,000 0,000:£0,000
Agustos S1 0,004£0,000 | 0,002:0,000 | 0,030+0,007 0,018+0,000 0,000+0,000
S008 2 0,000£0,000 | 0,001+0,000 | 0,032+0,014 0,018+0,000 0,000+0,000
S3 0,002£0,000 | 0.002+0,000 | 0,052+0,019 0,018+0,000 0,000+0,000
. Sl 0,002£0,000 | 0.004+0,000 | 0.016+0,002 0,018+0,000 0,000+0,000
Eggg 2 0,000£0,000 | 0,003+0,000 | 0,037+0,009 0,018+0,000 0,000+0,000
S3 0,009£0,000 | 0,009+0,000 | 0,127+0,028 0,018+0,000 0,000+0,000
S1 0,003£0,000 | 0.003+0,000 | 0,044+0,010 0,018+0,000 0,000+0,000
I;a(‘fggn 2 0,001£0,000 | 0,003+0,000 | 0,0430,021 0,018+0,000 0,0010,000
S3 0,009+0,000 | 0,005:0,000 | 0,063+0,011 0,019+0,000 0,00120,000
S1 0,004+0,001 | 0,008£0,007 | 0,041£0,016 0,01620,004 0,000+0,000
Ortalama 2 0,00120,001 | 0.004+0,003 | 0,034+0,007 0,018+0,000 0,000+0,000
S3 0,005£0,003 | 0,006£0,004 | 0,063+0,033 0,019+0,001 0,000+0,000
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3.11. Fiziksel ve Kimyasal Parametreler

Mayis 2007 ve Kasim 2008 tarihleri arasinda gercgeklestirilen bu ¢aligmada
Kapulukaya Baraj Golii icerisindeki iki istasyondan (S1 ve S2) ve asagi havzasini
icine alan ti¢lincii 6rnekleme istasyonundan (S3) alinan su 6rneklerinde tespit edilen
fiziksel ve kimyasal degiskenlere ait degerler Cizelge 3.22.”de verilmistir.

Azot (Amonyum, nitrit-nitrat) konsantrasyonlarinda goriilen mevsimsel
degisimler, bahar aylarinda tespit edilen yiiksek degerler ile karakterize edilmistir.
Istasyonlar karsilastirildiginda, S3’iin digerlerine gore genellikle daha yiiksek
amonyum ve nitrit-nitrat konsantrasyonlari ile temsil edildigi belirlenmistir.

Calisma periyodu boyunca, siilfat degerlerinin Kita I¢i Su Kaynaklari kalite
smiflart dikkate alindiginda her ii¢ istasyonda da IV. simif (¢ok kirlenmis)
kategorisinde degerlendirmeye neden olacak sekilde ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda
oldugu saptanmustir.

Genellikle istasyon 1 ve istasyon 2 de istasyon 3’e gore yliksek olan
bulaniklilik degerlerinin askida kati madde miktar1 ile dogrusal bir iligki gosterdigi
gozlenmistir. Bulaniklilik degerlerinin yiiksek oldugu bolgede askida kati madde
miktarinda da artis oldugu tespit edilmistir.

Biitiin istasyonlarda iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis katt madde ve tuzluluk
degerlerindeki benzer inis ¢ikiglar bu parametreler arasindaki dogrusal iliski
olduguna isaret etmistir. Nitekim, S3 istasyonunda iletkenlik degerlerinin en yiiksek
seviyede Olciildiigi 2008 yilinin sonbahar aylarinda, TDS ve tuzluluk degerlerinin

de en yiiksek seviyelerine ulastig1 belirlenmistir.

129



Calisma siiresince, 142-392 mg/L arasinda degisiklik gosteren alkalinite
degerlerinin genellikle istasyon 3 de diger istasyonlara gore yliksek miktarlarda
oldugu tespit edilmistir.

Her ii¢ istasyonda da birbirine yaklasik olan pH, 7,78 ile 8,59 arasinda
degisen  degerler  goOstermistir.  Yaz  aylarinda  diisik olan  silikat
konsantrasyonlarinin, sonbahar aylarinda her ii¢ istasyonda da artis gosterdigi
belirlenmistir. Istasyon 3’iin diger iki istasyona gore genellikle daha yiiksek silikat
degerleri ile temsil edildigi goriilmiistiir. Nitekim ¢alisma siiresince karsilasilan en
yiiksek silikat konsantrasyonu S3 istasyonunda, sonbahar ayinda dl¢tilmiistiir.

Calisma siiresince oksijensizlikle hi¢ karsilasilmamistir. En diisiik oksijen
miktar1 6,65 mg/L ile istasyon 3 de Ol¢iilmiistiir. Sicaklik verileri incelendiginde
istasyon 3’iin genellikle diger istasyonlara gore daha diisiik sicakliklara sahip
oldugu goriilmiistiir. En diisiik sicaklik istasyon 3 de sonbahar aylarinda dlgiiliirken

en ylksek sicaklik degeri istasyon 2 de yaz ayinda belirlenmistir.
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Cizelge 3.26. Ornekleme istasyonlarinda &lgiilen fiziksel ve kimyasal degiskenlerin degerleri

TP (ug/L) SRP (ng/L) Klorofil-a (ug/L) Siilfat (mg/L)
S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
09.05.2007 16,15 18,46 25,38 3,11 4,66 4,66 2,58 2,82 1,76 470,75 481,25 470,75
23.07.2007 23,08 18,46 18,46 6,22 4,66 3,11 422 1,41 1,41 554,75 488,25 525,00
22.08.2007 41,54 20,77 16,15 3,11 3,11 6,22 3,99 3,99 5,28 567,00 483,00 570,50
25.10.2007 23,08 11,54 9,23 7,77 6,22 4,66 9,50 8,45 2,82 607,25 516,25 558,25
28.11.2007 50,77 25,38 18,46 9,33 3,11 1,55 8,68 3,29 0,53 542,50 490,00 448,00
30.04.2008 20,77 13,85 18,46 1,55 4,66 3,11 10,56 6,34 4,22 511,00 465,50 441,00
28.05.2008 16,15 25,38 50,77 6,22 1,55 6,22 2,82 3,17 2,11 623,00 581,00 556,50
24.07.2008 11,54 30,00 30,00 1,55 4,66 6,22 1,41 0,35 3,17 621,25 563,50 539,00
28.08.2008 9,23 23,08 32,31 3,11 3,11 3,11 1,76 2,46 2,82 560,00 493,50 528,50
20.10.2008 6,92 23,08 237,69 1,55 3,11 90,14 1,76 2,46 1,76 630,00 518,00 801,50
12.11.2008 9,23 20,77 25,38 1,55 3,11 12,43 3,52 3,52 1,76 654,50 616,00 682,50
Amonyum (ng/L) Nitrit+Nitrat (ug/L) Alkalinite (mg/L) Silikat (mg/L)
S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
09.05.2007 20,58 32,75 35,55 85,54 119,75 145,41 258 246 250 421 3,81 4,20
23.07.2007 26,20 28,07 33,68 8,55 2,85 17,11 256 216 208 3,81 3,64 4,07
22.08.2007 13,10 15,91 22,46 5,70 8,55 11,40 174 182 212 3,93 3,87 3,99
25.10.2007 37,43 41,17 50,52 125,45 57,02 305,08 232 230 250 4,78 4,79 4,27
28.11.2007 24,33 54,27 58,94 225,24 159,67 322,19 248 240 248 4,88 5,27 5,80
30.04.2008 11,23 17,78 41,17 96,94 85,54 111,20 228 226 228 2,92 291 3,59
28.05.2008 0,94 4,68 29,00 2,85 51,32 116,90 222 218 224 3,49 2,87 3,09
24.07.2008 9,36 18,71 7,49 2,85 8,55 39,92 200 188 234 3,13 4,40 4,52
28.08.2008 28,07 4,68 29,00 2,85 2,85 28,51 216 212 234 3,64 3,48 4,00
20.10.2008 0,94 12,16 123,50 2,85 39,92 929,49 142 232 392 4,29 4,32 7,12
12.11.2008 6,55 0,94 8,42 48,47 37,07 151,11 226 232 276 451 4,45 5,34
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Cizelge 3.26. Devam

Tletkenlik (us/cm) TDS (mg/L) Tuzluluk (%0) pH
S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
09.05.2007 1585 1657 1314 777 812 640 0,8 0,8 0,7 8,24 8,30 8,29
23.07.2007 1983 1978 1842 978 977 907 1,0 1,0 0,9 8,14 8,25 8,30
22.08.2007 1542 1599 1666 753 788 808 0,8 0,8 0,8 8,14 8,25 8,30
25.10.2007 1633 1583 1587 800 775 777 0,8 0,8 0,8 8,38 8,16 8,59
28.11.2007 1438 1442 1440 698 703 703 0,7 0,7 0,7 8,30 8,17 7,93
30.04.2008 1488 1454 1433 727 709 699 0,7 0,7 0,7 8,37 8,30 8,17
28.05.2008 1599 1610 1589 785 790 778 0,8 0,8 0,8 8,20 8,42 8,20
24.07.2008 1849 1789 1767 915 884 868 0,9 0,9 0,9 8,23 8,45 8,07
28.08.2008 1778 1791 1763 874 883 867 0,9 0,9 0,9 8,10 8,15 8,14
20.10.2008 1572 1576 2140 770 772 1060 0,8 0,8 1,1 7,78 7,90 8,07
12.11.2008 1346 1411 1515 656 689 741 0,7 0,7 0,8 7,92 7,96 7,97
Bulanikhik (NTU) Askida Kati Madde (mg/L) Sicaklik (°C Coziinmiis Oksijen (mg/L)
S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
09.05.2007 1,3 1,1 2,3 0,0019 0,0015 0,0033 20,05 19,75 16,60 10,48 11,41 17,86
23.07.2007 4,4 6,7 1,4 0,0042 0,0046 0,0020 24,30 23,50 20,15 13,27 10,26 16,68
22.08.2007 3,9 1,2 1,4 0,0048 0,0024 0,0033 24,00 26,00 23,05 11,22 12,58 15,89
25.10.2007 7,8 6,0 1,2 0,0088 0,0052 0,0013 16,05 17,10 16,60 7,58 8,51 16,11
28.11.2007 7,5 2.4 0,6 0,0070 0,0040 0,0010 10,03 10,35 7,70 11,80 10,17 9,92
30.04.2008 4,1 3,2 3,1 0,0050 0,0048 0,0064 13,43 13,83 12,43 10,85 11,00 10,36
28.05.2008 3,8 1,9 2,2 0,0038 0,0026 0,0022 18,33 19,57 15,93 9,41 10,09 10,15
24.07.2008 1,9 6,7 1,5 0,0030 0,0208 0,0028 25,70 25,53 22,30 12,98 13,88 6,65
28.08.2008 2,2 2,3 1,4 0,0032 0,0032 0,0024 23,03 23,53 21,93 7,82 8,87 6,65
20.10.2008 1,0 1,5 2,7 0,0010 0,0014 0,0036 15,60 17,90 16,80 12,72 9,26 11,86
12.11.2008 2,2 1,5 0,4 0,0010 0,0018 0,0014 13,10 14,10 11,90 10,29 10,39 10,81
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4. TARTISMA

Su kaynaklarinin kirletilmesinde 6zel bir grup olarak dikkat ¢eken agir
metaller, organik atiklardan farkli olarak kendi kendine ayristirilamamalart ve
ekosistemde birikerek besin zincirine dahil olmalarindan dolayr yiliksek olgiide
ekolojik ©Oneme sahiptirler. Barajlarda metallerin artan seviyelerinin baslica
gostergesi sedimentteki konsantrasyonlarinda goriilen degisiklik olarak belirtilmistir
(Loska ve Wiechuta, 2003). Bu agir metallerin 6ncelikli kaynagi endiistriyel ve evsel
atiklar, tarim faaliyetleri, rafineri atiklari, ulasim, fosil yakitlarinin yakilmasi,
madencilik, gibi insan kaynakli aktiviteler olmakla birlikte, kayaglarin asinmasi ve
volkanik aktiviteler gibi dogal siirecler de sisteme agir metal agisindan katkida
bulunabilmektedir (Forstner ve Wittmann, 1983; Nriagu ve Pacyna, 1988; Chen ve
Chen, 2001). Bu baglamda Kapulukaya Baraj Golii ve asagi havzasindan alinan
sediment Ornekleri i¢in, agir metaller bakimindan sedimentlerin kirlenme
diizeylerinin  degerlendirilmesinde  kullanilan ~ zenginlesme  faktorii  ve
jeoakiimiilasyon indeks degerleri hesaplanmis ve bu degerlerin yapilan diger
caligmalarda (Feng vd., 2004; Abrahim ve Parker, 2008) oldugu gibi elementten
elemente degisiklik gosterdigi goriilmiistiir.

Jeokimyasal verilerin degerlendirilmesinde zemin degerlerin se¢ilmesi
onemli bir rol oynamaktadir. Bazi arastiricilar tarafindan zemin deger olarak
Ortalama Yerkabugu Degerleri ya da Ortalama Yerkabugu Yogunluklar
kullanilmakla birlikte Covelli ve Fontolan (1997) kirlenmenin arastirilacagi 6rnek ile
kirlenme olmayan referans bir bolgeden alinan 6rneklerin karsilastirilmasinin daha

anlamli oldugunu belirtmistir. Bu nedenle, calismada referans bolgeden alinan ana
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kaya¢ Ornekleri lizerinden arastirilan metallerin analizleri yapilmis ve bu degerler
arsiv degeri olarak insan kaynakl etkilerin degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Zenginlesme faktorii degerlerinin incelenmesinde kullanilan kategoriler,
yapilan calismalarda degisiklik gostermis ve farkl sekillerde yorumlanmistir (Zhang
ve Liu 2002; Acevedo-Figueroa vd., 2006; Yongming vd., 2006). Acevedo-Figueroa
vd. (2006) tarafindan belirlenen zenginlesme siniflari, zenginlesme degerlerini daha
ayrintili kategorilere ayirmasindan dolay1 bu ¢alismadaki degerlendirmelerde tercih
edilmistir. Arsenik elementi biitiin istasyonlarda, Ni; S1 istasyonunda ¢ok siddetli
zenginlesme degeri gosterirken diger istasyonlarda Ni ve Cu elementleri siddetli
zenginlesme degerlerine sahiptir. Mn ve Zn i¢in her {i¢ istasyonda da belirlenen orta
derecede zenginlesme degerlerine karsilik Cr, Co, Mo ve Cd i¢in diisiik derecede
zenginlesme belirlenmistir. Hg ve Pb icin ise hesaplanan zenginlesme degerlerinin
<1 oldugu goriilmiistiir. Bu bulgular, bolgenin ana kayag itibariyla dogal olarak sahip
oldugu konsantrasyonlarindan az veya ¢ok degisen miktarlarda farklilastigin1 ve bu
farkliligin insan kaynakli aktivitelerin ortaya koydugu artiglardan kaynaklandigini
gosteren genel bir sonug olarak degerlendirilmelidir. Mn, As, Ni, Cu, Zn, Cr, Co, Mo
ve Cd element konsantrasyonlar1 tizerinde insan kaynakli bu etkinin varligi oldukga
belirgindir. Ancak, Hg ve Pb elementleri i¢in insan kaynakli bir etkinin olmadig
sOylenmelidir.

Kiiciiksezgin vd. (2008) tarafindan Gediz nehrinde, yapilan g¢alismada
hesaplanan kontaminasyon faktorii degerlerinin istasyonlar arasinda farklilik
gosterdigi gorilmiistiir. Calismamizda da istasyonlar i¢in hesaplanan zenginlesme
faktorii degerleri benzer zenginlesme durumlarina isaret etmekle birlikte miktar

olarak farkliliklarin oldugu dikkat ¢ekmistir. Bu c¢alismada belirlenen dordiincii
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istasyonda bizim caligmamizla farkli olarak Mn icin diisiik, Ni, Cu, Hg ve Zn i¢in
orta derecede, Pb ve Cr i¢in ¢ok yiliksek kontaminasyon degerleri hesaplanmaistir.
Yapilan diger bir ¢caligmada Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn i¢in hesaplanan
zenginlesme faktorii degerleri sirasiyla 3,3; 2,8; 1,5; 1,6; 2,0; 1,7; 1;6 olarak
bulunmustur (Zhang vd., 2009). Nitekim bu degerler ¢calismamizda Mn, Ni, Cu, Zn
icin hesaplanan zenginlesme faktorii degerlerinden oldukga diisiik oldugu
goriilmektedir. Hindistan’da Yamuna nehrinde yapilan ¢alismada Ni, Cd ve Cr i¢in
zenginlesme faktorii degerleri hesaplanmis ve Cd icin bulunan degerlerin bizim
calismamizdan oldukga yiiksek oldugu Ni elementi icin hesaplanan degerlerin ise
diisiik oldugu belirlenmistir. Cr i¢in ise yaklasik degerlerin sergilendigi goriilmiistiir
(Kaushik vd., 2009). Urdiin’de bulunan Al-Mujib rezervuari sediment 6rneklerine ait
EF degerleri Cd = 118.78, Cu = 1.66, Ni = 2.58, Mn = 1.11, Pb = 0.9 ve Zn = 3.4
olarak hesaplanmig ve EF serisi Cd>Zn>Ni>Cu>Mn>Pb olarak siralanmistir
(Manasreh vd., 2010). Benzer sekilde Wadi Al-Arab rezervuarinda yapilan ¢aligmada
da EF degerlerine gore elementlerin Cd>Zn>Cu olarak siralandigi belirtilmistir
(Ghrefat ve Yusuf, 2006). Yukarida anlatilan bir ¢cok Ornekten anlasilacag: iizere,
farkli ¢alismalarda degisik zenginlesme faktorii aciga ¢ikabilmektedir. Bu durum,
agir metal birikiminin her bir bolgede “aktivite diizeyine” bagl olarak farkli yiik
miktarlarinin ortaya ¢ikmasindan kaynaklanacagi dogal sonucu ortaya koymaktadir.
Ayrica, her bir elementin, baslangigta salinan yiik miktarlarinin dogadaki akibetini
etkileyen fiziksel ve kimyasal olarak ¢ok sayida etken bulunmaktadir. Bu nedenledir
ki, birikimin karakterine iligkin genellemeler yapabilmek ya da her bir elementin
kimyasal 6zelliginin birikimi nasil etkileyebileceginin ortaya konulabilmesi oldukg¢a
zor goriinmektedir. Ancak {ilkemizin kirlilik haritasinin ortaya konularak, bolgelere

ozgi kirlilik kaynaklarinin belirlenmesi ve bu ¢evrede lokal dnlemler gelistirilmesi

135



halen yapilmasi gerekenler arasinda yer almaktadir. Bunun yapilabilmesi i¢in ise, s6z
konusu calismalarda karsilastirma ve uzun siireli takip etme uygulamalarinin
yapilabilmesi i¢in ortak veya benzer metot ve yontemlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Ulkemizdeki c¢alismalarda farkli uygulamalar oldugundan bu
calismada agir metal birikimine iliskin olarak degisik metotlar kullanilarak gelecekte
yapilacak ¢alismalarda karsilastirma ve takip edilebilirligin  saglanmasi
amaclanmustir.

Buna gore, metallerin zenginlesme miktarlarinin belirlenmesinde kullanilan
diger bir yaklasim olan ve Miiller (1969) tarafindan ortaya konulan jeoakiimiilasyon
indeks degerleri de hesaplanmistir. Metot, artan jeoakiimiilasyon degerlerine gore
belirlenen yedi sif iizerinden metal kirlilik seviyelerinin degerlendirilmesini
gerceklestirmektedir. Yaptifimiz calismada her elemente ait jeoakiimiilasyon
degerleri hesaplanmis ve belirlenen yedi sinifa gore elementlerin zenginlesme
durumlar1 degerlendirilmistir. Ni ve As elementleri 4. smif (Yiiksek diizeyde kirli),
Cu 3. smif (Orta diizey-yiiksek diizey kirlilik sinir1), Mn biitiin istasyonlarda, Zn ise
sadece S3 de orta diizeyde kirli olarak belirtilen 2. sinif 6zelligi géstermistir. Bunun
disindaki istasyonlarda Zn, S3 de ise Cr, orta diizey kirli-kirlenmemis sinir1 olan 1.
sinifa dahildir. Co, Pb, Mo, Hg ve Cd, Cr elementleri ise negatif degerleri ile
kirlenmemis olarak dikkat ¢cekmistir.

Yapilan calisma, yurt i¢inde ve yurt disinda yapilmais, literatiirde yer alan
diger calismalarla sirasiyla Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2. de karsilastirilmistir. Buna
gore Tiirkiye’de bulunan gol, nehir ve barajlarda gerceklestirilen arastirmalarda As
ve Mo elementlerine ait degerler bulunmamakla birlikte diger elementlerin farklilik
gosterdigi belirlenmistir. Calismada incelenen Cr elementine ait degerlerin, diger

yapilan arastirma sonuglarindan oldukg¢a yliksek oldugu dikkat ¢ekmistir. Ancak
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yapilan incelemeler sonucunda goriilmistiir ki, referans bolgeden alinan ana kayag
sonuglarinda da yiiksek Cr degerleri ile karsilagilmistir. Nitekim hesaplanan
zenginlesme faktorii degerlerine gore de sistemde Cr agisindan diisiik derecede bir
zenginlesme tespit edilmistir. Sistemimizde Ozellikle S1 istasyonunda siddetli
zenginlesme degerleri ile temsil edilen Ni konsantrasyonlari, cizelgede gorildiigii
gibi bazi1 calismalardan oldukca yiliksek degerlerde bulunurken, Dicle, Biiyilik
Menderes ve Gediz Nehri’nde yapilan ¢aligmalardan diisiik oldugu goriilmiistiir. Yer
kabugunda en bol bulunan 11. element olan Mn’nin, ¢alismamizda oldugu gibi diger
calismalarda da yiiksek degerleri ile karsilagilmistir. Cd elementinin Altindag ve
Yigit (2005) tarafindan Beysehir goliinde yapilan ¢alisma disinda, diger calismalarla
benzerlik gostererek 1ug/g’ n altinda degerleri ile karsilagiimistir.

Yurt disinda farkli iilkelerde yapilan arastirmalardan bazilari ile calismamiz
karsilagtirildiginda Kuzeydogu Cin’de bulunan nehirlerde yapilan c¢aligmada
sanayilesmenin etkilerinin goriildiigii, 6zellikle Cishan Nehri’nin bulundugu kisimda
cinko tesisinin oldugu belirtilmistir. Bu nedenle bizim ¢alismamiza gore degerlerin
oldukca yiiksek oldugu dikkat cekmektedir. Calisma bolgelerinde belirlenen Cr
konsantrasyonlarinin ~ Tiirkiye’deki  arastirmalarla  benzer  sekilde  bizim
calismamizdan diisiik oldugu goriilmistiir. Zn, Cu ve Cd konsantrasyonlarinin ise

genellikle  ¢alismamizdaki  degerlerden  yiiksek  oldugu  godzlenmistir.
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Cizelge 4.1. Calisma periyodu siiresince sedimentte tespit edilen ortalama agir metal konsantrasyonlarmin Tiirkiye’de yapilmis diger

caligmalarin ortalama degerleri ile karsilastirilmas: (ng/g kuru agirlik).

Mn Cr Ni Zn Co Cu As Pb Mo Hg Cd
Sapanca Golii* 337,80 19,08 26,71 62,00 - 26,68 - 15,20 - - 0,29
Abant Golii* 484,88 16,05 33,14 69,37 - 43,69 - 20,41 - - 0,46
Dipsiz Cay1” - 19,70 - 37,00 - 13,00 - 83,60 - - 0,80
Beysehir Golii© - 10,63 - - - - - 32,65 - 0,24 13,05
S1 622,90 - 124,50 30,00 43,13 137,00 - ND - - ND
Dicle Nehri* S2 502,90 - 103,50 30,30 30,90 66,60 - ND - - ND
S3 497,70 - 99,51 42,70 32,40 92,50 - ND - - ND
Biiyiik Menderes Nehri’ 388,00 165,00 | 315,00 | 120,00 29,00 137,00 - 54,00 - - -
Gediz Nehri® 510,00 200,00 | 106,00 | 160,00 38,00 140,00 - 128,00 - - -
Hazar Golii' Ist 6 110,00 17,00 45,00 46,00 24,00 10,00 - <DL - - -
Gediz Nehri® 235-1371 | 59-814 | 35-175 | 34-196 - 15-148 - 38-198 - 0,25-0,49 -
Bendimahi Nehri" 75,11 64,18 - 75,43 16,15 20,34 - 33,23 - - 0,39
Avsar Baraj Gl S1 - 14,48 29,99 - - 29,98 - 2,44 - - 0,76
S2 - 13,33 28,25 - - 23,47 - 4,04 - - 0,76
e . eernk S1 - 6,75 14,30 - - 15,10 - 6,50 - - 0,70
Demirkoprii Baraj Golii % 3 3.58 7.41 3 . 9.30 3 2.66 : 3 0.82
Atatiirk Baraj Golii' 73-514 ND 44-140 | 59-61 - 14-22 - ND - - -
S1 550,36 39436 | 81,28 43,65 25,60 17,51 20,04 19,51 3,39 1,38 0,98
Kapulukaya Baraj Golii S2 542,27 327,00 | 65,80 45,79 23,69 19,23 19,38 21,40 3,65 1,29 0,91
S3 713,27 559,16 | 68,06 66,15 23,28 16,25 31,23 22,58 3,46 1,19 0,83

a) Duman, 2005, b) Demirak vd., 2006, ¢) Altindag ve Yigit, 2005, d) Karadede-Akin ve Unlii, 2007, ) Ak¢ay vd., 2003

f) Ozmen vd., 2004, g) Kiiciiksezgin vd., 2008, h) Zorer vd., 2009 1) Oztiirk vd., 2009, k) Oztiirk vd., 2008; 1) Karadede ve Unlii, 2000
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Cizelge 4.2. Calisma periyodu siiresince sedimentte tespit edilen ortalama agir metal konsantrasyonlarmnin yurt disinda yapilmis diger

caligmalarin ortalama degerleri ile karsilastirilmas: (ng/g kuru agirlik).

Mn Cr Ni Zn Co Cu As Pb Mo | Hg Cd
Tizsa River SC (2003)*(Macaristan) 499,00 <77 | <209 | 133,00 - 59,80 | <15,40 | <26,80 - - -
Tar SD (2003)* 3310,00 | 59,00 | 21,20 | 2110,00 - 70,20 | 22,50 39,20 - - -
Szamos SB (2003)* 821,00 | 139,00 | 18,90 | 397,00 - 87,20 | <23,7 | <36,80 - - -
River Po" (italya) - - 81,50 | 303,00 - 76,70 - 52,60 - - 1,81
West Lake® (Vietnam) 441,00 | 58,00 - 221,00 - 57,00 - 61,00 - - 0,488
Wauli River’(Kuzeydogu Cin) - - - 525,20 - 56,63 - 80,50 - 8,66 7,94
Cishan River’ - - - 5595,00 - 217,00 - 454,10 - 133,07 | 250,30
Lianshan River’ - - - 450,90 - 73,08 - 104,90 - 1,58 9,72
Lake Volvi® (Yunanistan) 84-157 | 20-25 48-75 12-16 10,5-14,4 0,74-1,00
Lake Koronia® 581-682 | 27-37 72-100 15-19 16,3-24,5 0,97-1,00
Hazar Denizi' (Azarbeycan) 832 85,3 50,1 83,2 14,9 31,9 14,7 19,6 - 0,15 0,14
S1 595 179 50 1240 11,3 97,2 43 168 3,6 - 427
To Lich River® (Vietnam) S2 1201 222 101 823 21,3 150 73 134 5,2 - 53,7
S3 891 262 122 517 25,5 103 35 93,5 2,7 - 10,4
Rybnik Reservoir" (Polonya) 2018,71 | 129,84 | 71,08 | 1583,40 - 451,74 - 118,55 - - 25,81
Khoshk River' (Iran) 231,46 | 181,87 | 107,6 | 64,81 - 42,25 - 121,01 - - 1,23
Pearl River’ (Giiney Cin) - 67,35 - 106,05 | 11,76 | 28,6 - 34,8 - - -
Lake Qattieneh* (Suriye) - 61 50 25 22 24 - 4,1 - - 0,46
S1 | 550,36 | 394,36 | 81,28 | 43,65 | 25,60 | 17,51 | 20,04 19,51 3,39 | 1,38 0,98
Kapulukaya Baraj Goélii S2 | 542,27 | 327,00 | 65,80 | 45,79 | 23,69 | 19,23 | 19,38 21,40 3,65 | 1,29 0,91
S3 | 713,27 | 559,16 | 68,06 | 66,15 | 23,28 | 16,25 | 31,23 22,58 3,46 | 1,19 0,83
TEC (Macdonald ve ark.,2000) - 434 22,7 121,0 - 31,6 9,79 35,8 - 0,18 0,99
PEC (Macdonald ve ark.,2000) - 111,0 | 48,6 4590 - 149,0 33,0 128,0 - 1,06 4,98

a) Osan vd., 2007; b) Farkas vd., 2007; c) Pham vd., 2007; d) Zheng vd., 2008; ¢) Fytianos ve Lourantou, 2004; f) Mora vd., 2004;
g) Marcussen vd., 2008; h) Loska ve Wiechuta, 2003; 1) Salati ve Moore, 2010; j) Ip vd., 2007; k) Hassan vd., 2010
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Sedimentte agir metallerin birikimi ¢evresel kosullarin degisimine neden
olarak sucul cevrede yasayan canlilar ve buna bagl olarak besin zinciri iliskileri
sonucunda en iist diizeydeki tiiketici olarak insana kadar uzanabilen ka¢inilmaz bir
riski de beraberinde getirebilecektir (Cheung vd., 2003; Hang vd., 2009). Bu nedenle
sediment kalite yonergeleri (SQG) kullanilmasi, sediment ile birlesen kimyasallarin
toksikolojik  etkilerinin degerlendirilmesinde, sedimentteki mevcut kirlilik
durumlarinin belirlenmesinde ve korunmasma yonelik Onlemlerin alinmasinda
onemli bir yer teskil etmektedir. Bir ¢ok arastirici tarafindan yapilan caligmada,
sediment kalite yonergeleri ile mevcut durumun karsilagtirmasi yapilarak arastirilan
sisteme dair yorumlar yapilmasi hedeflenmistir (Farkas vd., 2007; Hang vd., 2009;
Salati ve Moore, 2010). Nitekim c¢esitli iilkeler tarafindan hazirlanan tatli su
sedimentlerine spesifik kalite yonergeleri bulunmakla birlikte iilkemizde heniiz
sediment i¢in bu sekilde hazirlanmis bir kalite yonergesi bulunmamaktadir. Bu
nedenle c¢alismamizin sonuglarimin degerlendirilmesinde MacDonald vd. (2000)
tarafindan yayinlamis sediment kalite yonergelerinin gelistirilmesiyle tatli su
ekosistemlerindeki metaller i¢in belirlenen Esik Etki Konsantrasyonu (TEC) ve Olast
Etki Konsantrasyonu (PEC) degerleri kullanilmistir. Buna gore sayet sedimentteki
metal miktar1 TEC degerinin altindaysa zararli etkiler olasilik dahilinde degilken,
sayet metal konsantrasyonlart PEC degerinin {istiinde ise, muhtemel zararl: etkilerin
aciga cikabilmesi s6z konusu olabilmektedir (MacDonald vd., 2000). Bu degerler
tatli su ekosistemlerinde sediment kalite kosullarinin degerlendirilmesinde giivenilir
bir kaynak olarak kullanilabilir. Caligmamizin degerlendirilmesinde kullanilacak
olan TEC ve PEC degerleri Cizelge 4.2. de verilmistir. Buna gore, Cr, Ni ve Hg
elementlerine ait degerler hem TEC hem de PEC degerlerinden yiiksek bulunmustur.

Zn, Cu, Pb ve Cd degerleri ise her iki standarttan da diisiik olduklar1 gériilmiis ve
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sucul canlilik agisindan tehlikeli bir durum olusturmamaktadirlar. ki deger arasinda
yer alan. As ise, canlilik acgisindan zararl etkilerin aciga c¢ikabileceginin sinyallerini
vermektedir.

Ayrica Bowman ve Harlock (1998) tarafindan sedimentteki agir metal
miktarlar1 i¢in Avrupa Arsiv Degerleri belirtilmistir. Buna gore; Pb; 2-80, Zn; 10-
200, Cu; 2-100, Ni; 0,5-100, Co; 1-25, Cd; 0,1-1 seklinde degerlendirilmektedir.
Buna gore calismamizda bu elementler i¢in belirlenen degerler bu araliklarla uyum
gostermektedir. Ancak S1 istasyonunda Co i¢in belirlenen miktar 25 pg/g degerinin
iistiinde bulunmustur.

Agir metallerin sistemde bulunma sekillerinde 6nemli etkilere sahip olan
sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik, toplam organik madde miktar1 ve redoks
potansiyeli gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerle (Howari ve Banat, 2001; Candrio
vd., 2007) agir metal konsantrasyonlar1 arasinda yapilan korelasyon analizi
sonucunda bu degiskenlerle olan iliskilerin istasyonlar, agir metaller arasinda
farklilik gostermekle birlikte calismamizda da onemli iligkiler tespit edilmistir.
Yapilan ¢alismalarda ozellikle organik madde miktar1t ve c¢esitli agir metaller
arasinda pozitif yonde iligkilerin oldugu belirtilmistir (Hickey ve Kittick, 1984;
Duman vd., 2006; Hoang vd., 2007).

Hickey ve Kittick (1984) 6nemli miktarda Cu ve Zn elementlerinin organik
madde ile birlestigini belirtmislerdir. Calismamizda istasyonlar arasinda farklilik
gostermekle birlikte Mn, Zn ve Cu elementleri ile organik madde miktar1 arasinda
pozitif korelasyon degerleri tespit edilmistir. Ozellikle S3 de Mn, Ni, Zn, Cu, As, Pb,
Hg elementleri ile organik madde miktar1 arasinda pozitif korelasyon degerleri
bulunmustur. Bunun sonucu olarak organik madde miktar1 agir metallerin

dagiliminda 6nemli bir rol oynadig: diisiiniilmektedir.
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Sediment ve sucul bitki Ornekleri calisilan sistem hakkinda daha detayl
bilgi sahibi olunmasini saglayan faktorler olarak dikkat cekmektedir (Demirezen ve
Aksoy, 2006). Sucul bitkilerin, iyon degisimi, kimyasal ¢okelme gibi fizikokimyasal
sireglerin  birlesik etkileriyle elementleri biriktirme yeteneginde olduklari
bilinmektedir (Maine vd., 2000). Bu bitkilerde bulunan aminoasitlerin, yapilarinda
bulunan amino ve karboksil gruplari sayesinde metallerin baglanmasinda énemli rol
oynadiklar1 diistiniilmektedir (Haider vd., 1983). Tiirler arasindaki agir metal
konsantrasyon farkliliklari, bitkilerin ¢6ziinmiis metallere maruz kalma siiresinin
uzunlugu, bitkinin yas1 gibi faktorler etkiledigi gibi agir metallerin alinim
mekanizmalart arasindaki farkliliklarda bu durumun olusmasinda rol oynayabilir
(Valitutto vd., 20006).

Bitki organlarinda biriktirilen agir metal konsantrasyonlari arasindaki
farklilik ise elementlerin gegis yollarindaki degisikliklerden kaynaklanabilmektedir.
Su altindaki bitkilerde kok alimini takiben iist kisimlara aktarimin yaygin oldugu
belirtilmekte (Jackson, 1998), diger taraftan iz elementlerin sedimentte hazir
kullanilabilir durumda bulunmadigi ya da cevrelerinde daha yiliksek miktarda
bulundugunda sudan direkt olarak alinabildikleri belirtilmistir (Guilizzoni, 1991).
Phragmites australis icin elde edilen veriler degerlendirildiginde incelenen agir
metallerin en fazla kokte biriktirildigi tespit edilmistir. Bu durum Baldantoni ve ark.
(2004) tarafindan Phragmites communis bitkisinde yapilan calismada bulunan
sonuglarla uyumluluk gostermektedir. Bu c¢alismada da kokte, yapraklardan daha
fazla element biriktirildigi belirtilmistir. Benzer sekilde Keller vd. (1998)
Romanya’da Danube deltasindan alinan Phragmites australis bitkisinde yaptiklar
caligmada kokte biriken miktarin daha fazla oldugu dile getirilmistir. Sawidis vd.

(1995) P.australis’ in kok ve rizomlarinin sahip olduklar1 genis hiicreler aras1 hava
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bosluklu korteks parankima dokusu ile agir metallerin Onemli miktarlarini
biriktirebildiklerini belirtmislerdir.

Yapilan baz1 ¢alismalarda iz element konsantrasyonunun sedimentte bitki
kokiinden daha fazla miktarda bulundugu belirtilirken (Kumar vd., 2006; Vardanyan
ve Ingole, 2006; Mazej ve Germ, 2009), bunun karsit durumunun ortaya konuldugu
calismalarda literatiirde mevcuttur (Cardwell vd., 2002; Aksoy vd., 2005; Duman
vd., 2006). Nitekim bizim ¢alismamizda da bitki, istasyon, 6rnekleme zamani ve
element dlgeginde bu durumun degisiklik gosterdigi dikkat ¢ekmistir. Ornegin;
Potamogeton perfoliatus bitkisinde Mo ve Cd elementlerinin biitiin 6rneklemelerde
kokte sedimentten daha fazla biriktirildigi belirlenmis, Zn ve As her iki istasyonda da
Agustos orneklemesinde kokte sedimentten fazla biriktirildigi goriilmiistiir. Bunun
disinda elementlerin sedimentte fazla miktarda biriktirildigi belirlenmistir.
Phragmites australis bitkisinde ise 6zellikle Mo, Hg ve Cd elementlerinin kokte
sedimentten daha fazla miktarda biriktirildigi goriilmiistiir.

Yapilan bir calismada Phragmites australis bitkisinin kok kisminda
sedimentten daha fazla miktarda metal konsantrasyonuna sahip olabildikleri
belirtilerek bu durumun Cd i¢in 10 kat daha fazla miktarda olabilecegi dile
getirilmistir. Nitekim calismamizda da Cd igin gozlenen durum bu calisma ile
ortlismektedir (Teuchies, 2007). Phragmites australis bitkisinin yaprak kisminda
govdeden daha fazla miktarda agir metal biriktirildigi belirtilmistir (Laing vd., 2009).
Vymazal vd. (2007) bu durumu agir metallerin baglica yaprak vakuollerinde
biriktirilmesine dayandirmiglardir. Ancak ¢aligmamizda Mn disindaki elementlerin
boyle bir durum ortaya koymadigr goriilmiistiir. Yapilan diger ¢alismalarda da Zn
elementinin govde kisminda daha fazla biriktirildigi belirtilmistir (Lehtonen, 1989;

Laing vd., 2009).
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Allen (1989)’ a gore 50-500 pg/g Mn konsantrasyonu bitkiler i¢in toksik
etki gostermektedir. Calismamizda sonuglar gostermistir ki incelenen biitiin bitkiler
onemli miktarda Mn konsantrasyonunu biriktirebilmektedir. Bitkilerin ¢esitli
kisimlarindaki Mn degerlerinin 50 pg/g dan yiikksek oldugu dikkat cekmistir.
Ozellikle Schoenoplectus lacustris ve Thypa angustifolia bitkilerinde 500 pg/g dan
yiiksek degerlerle karsilagilmistir.

Ross (1994)’ e gore 30-300 pg/g kursun konsantrasyonu bitkiler i¢in toksik
etki gostermektedir. Calisma boyunca incelenen bitkilere ait kursun verileri
incelendiginde alt limit olan 30 pg/g dan diisik konsantrasyonlarda kursun
biriktirdikleri goriilmiistiir. Nikel elementi i¢in bitkilerde belirlenen limit aralig 0,5-
5 pg/g olarak belirtilmis bunun tizerindeki degerlerin toksik etki gosterdigi dile
getirilmistir (Allen, 1989). Kapulukaya baraj goliinden toplanan bitki 6rneklerinde
nikel konsantrasyonlari incelendiginde biitiin bitkilerde iist sinir degerini astigi
gorilmistiir. Yine Allen (1989) 0,5 png/g Cr konsantrasyonunu bitkiler i¢in toksik
etkiler agiga cikardigini belirtmistir. Ancak incelenen bitki 6rneklerine ait farkl
kistmlarda bu degerden oldukca yiliksek olan krom konsantrasyonlar: ile
karsilasilmistir. Bakir ve ¢inko elementleri igin 5-20 pg/g dan yiiksek degerlerin
toksik etki gosterdigi belirtilmistir (Jones ve Belling, 1967; Allen, 1989). Buna gore
bakir konsantrasyonlar1 incelendiginde biitiin bitkilerde sinir degerin asilmadigi
goriillirken, ¢inko elementinin genellikle 20 pg/g dan fazla biriktirildigi goriilmiistiir.

Bir bitki tiirlinii hiperakiimiilator olarak nitelendirmek i¢in, o bitkinin toprak
iistli kisminda normal bitkiden 10-500 kat fazla agir metali biriktirebilmesi (Shen ve
Liu, 1998) ve/veya agir metal konsantrasyonunun hiperakiimiilasyon seviyelerinde
olmas1 (As, Pb, Cu, Ni ve Co i¢in 1000 mg/kg) (Baker ve Brooks, 1989) ve/veya

translokasyon faktoriintin (TF) 1’den biiyiik olmas1 gerekmektedir (Chen vd., 2004).
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Diger bir parametre de bitki kisimlarinindaki agir metal konsantrasyonlarinin
sedimenteki miktara oranlanmasi sonucunda bulunan biyoakiimiilasyon faktoriidiir
(Bidar, vd., 2009). Buna gore incelenen bitki tiirleri i¢in hesaplanan TF, BFs, BFk
degerleri incelendiginde bitkiler arasinda farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Her bitki
tiirtinde incelenen elementler acgisindan ve de mevsimsel olarak incelenebilen
orneklerde mevsimsel farkliliklarin oldugu dikkat ¢ekmistir. Phragmites australis
bitkisinde Mn i¢in hesaplanan TF degerlerinin istasyonlar arasinda farklilik
gostermekle birlikte 6zellikle S1 ve S2 de 1 oldugu goriilmiistiir. Bu bitkinin Mn i¢in
hiperakiimiilator karakter gosterebildigini diisiindiirmektedir. Ayn1 zamanda bu bitki
icin hesaplanan BF degerlerinin de o6zellikle kok icin hesaplanan akiimiilasyon
degerlerinin Mo, Hg ve Cd elementleri icin oldukca yiiksek degerlere ulastigi
goriilmiistiir. Bu elementler i¢in kok akiimiilasyon ozelligi gostermektedir. Ni, Zn,
Pb elementleri i¢in ise S3 den alinan orneklerde 1’den yiiksek kok akiimiilasyon
degerleri belirlenmistir. Nitekim, Duman vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada Cd,
Zn, Ni, Pb elementleri i¢in Phragmites australis bitkisinin kok akiimiilatorii oldugu
belirtilmistir. Mevsimsel olarak S3 den alinan ornekler karsilastiridiginda yaz
mevsimini temsil eden Temmuz ayinda alinan o6rneklerde Mo, Cd, Ni, Zn, Pb
elementleri icin hesaplanan kok akiimiilasyon degerlerinin artis gosterdigi
goriilmiistiir. Ancak calismamizdaki durumdan farkli olarak, Duman vd. (2007)
yaptiklar1 ¢alismada Cu ve Mn haricinde diger elementler i¢in bahar mevsiminde
yazdan daha yiiksek kok akiimiilasyon degerleri ile karsilagtiklarini belirtmiglerdir.
Schoenoplectus lacustris bitkisine ait degerler incelendiginde Phragmites
australis bitkisinden daha diisiik kok akiimiilasyon degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu durum Duman vd. (2007) yaptiklart ¢aligma ile uyumluluk

gostermektedir. Schoneoplectus lacustris bitkisine ait TF ve BFs degerleri
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incelendiginde Cd i¢in hesaplanan degerlerin yaz mevsiminde 1 den yiiksek oldugu
gOriilmistiir. Zn, Mn, As i¢in her iki mevsimde de BFk degerleri 1 ve 1den yiiksek
bulunurken Cd ve Cu i¢in ilkbahar mevsiminden 1’den yiliksek BFk degerleri ile
karsilagilmistir. Duman vd. (2007) yaptiklar1 calismada Schoenoplectus lacustris
bitkisini Cd elementi i¢in, hem kok hem de govde akiimiilatorii olarak
tanimlamislardir. Bu durum ¢alismamizla uygunluk gostermektedir. Ayrica yaptiklari
calismada, Pb, Cu, Ni, Mn, Zn elementleri i¢in Schoenoplectus lacustris bitkisinin
kok akiimiilatorii oldugunu ileri stirmislerdir. Calismamizda da Pb hari¢ diger
elementler i¢in benzer durum ortaya konulmustur.

Munteanu ve Munteanu (2007) tarafindan yapilan ¢alismada sudan ve dip
sedimenttinden civa aliniminda sirasiyla, Potamogeton pectinatus L. > Myriophyllum
verticillatum L. > Potamogeton perfoliatus L. > Butomus umbellatus L. bitkilerinin
basarili oldugu belirtilirken, biitiin bu bitkilerin biyoindikator olarak kulanilabilir
ozelliklere sahip olduklarini dile getirmislerdir. Biyomasda belirlenen civa miktari ile
su ve sedimentteki civa miktar1 arasinda onemli konsantrasyon degerlerinin tespit
edildigi  belirtilmistir. Ancak calismamizda suda civa konsantrasyonlari
belirlenmemis olmakla birlikte sedimentteki civa konsantrasyonlar1 ile Potamogeton
perfoliatus bitkisinin farkl kisimlarinda biriktirilen civa miktar1 arasinda 6nemli bir
pozitif korelasyon degeri belirlenememistir.

Potamogeton cinsine ait pek ¢ok tiirlin metal biriktirme kapasitesi ile ilgili
cok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Duman vd., 2006; Munteanu ve Munteanu, 2007,
Peng vd., 2008). Demirezen ve Aksoy (2004) yaptiklar1 calismada, Potamogeton
pectinatus  tiriiniin  ¢evresel degisimlerin izlenmesinde biyoindikatoér olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Fritioff ve Greger (2006) Potamogeton natans

tizerine yaptiklar1 ¢calismada kok, govde ve yaprak tarafindan Zn, Cu, Cd ve Pb
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elementlerinin biriktirildigini en yiiksek alimin kdkte oldugunu ortaya koymuslardir.
Potamogeton perfoliatus tiirliniin biyoakiimiilasyon 0Ozelliklerine ait ¢ok calisma
olmamakla birlikte yaptigimiz caligma biyoakiimiilasyon ozelliklerine ait sonuglar
ortaya koymustur. Buna gore, hesaplanan translokasyon faktorii ve biyoakiimiilasyon
faktorii degerleri incelendiginde, Mn, Cr, Zn ve Cu elementlerinin toprak {istii
kismimina gegis oranlarinin (TF) 17 den yiliksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum
bitkinin bu elementler icin hiperakiimiilator Ozellik gosterebildigini destekler
niteliktedir. Nitekim, Wei vd., (2008) toprak {isti kismindaki element
konsantrasyonun kokteki miktara oranlanmasiyla ifade edilen TF degerinin
hiperakiimiilator bitkilerde 1 den biiyiik oldugunu belirtmislerdir. Hesaplanan BFs
degerlerine gore Zn ve Cd elementine ait degerler 1 den biiyiik bulunmustur. Toprak
istii i¢in akiimilator ozellik gosterdigini ortaya koymaktadir. Kok akiimiilasyon
ozelliklerini ortaya koyan BFk degeri her iki istasyondan yaz mevsiminde alinan
Potamogeton perfoliatus bitkisinin sirasiyla As, Cd, Mo ve Zn elementleri i¢in kok
akiimilatorii oldugunu gostermektedir.

Bitkiler c¢ogunlukla, biyokiitlelerinde ya da goriinimlerinde gozle
goriilebilir degisiklikler olmaksizin agir metalleri biriktirme yetenegindedirler (Han
vd., 2007). Schoenoplectus cinsine ait pek c¢ok tiirle iligili literatiir caligsmalari
bulunmakla birlikte Schoenoplectus triqueter bitkisinin tranlokasyon ve
biyoakiimiilasyon ozelliklerine ait caligmalarla karsilagilamamistir. Ancak, yapilan
caligma ile bu tiriin biyoakiimiilasyon ve translokasyon Ozellikleri ortaya
konulabilmistir. Buna gore, Schoenoplectus triqueter bitkisinin Mn, Cr, Hg ve Cd
elementleri i¢in Ozellikle sonbahar ve yaz mevsimlerinde hiperakiimiilasyon

karakterinin gostergesi olan TF degerinin 1 ve 1’ den biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Kok akiimiilasyon degerlerinde ise, bitkinin As, Mo ve Cu elementleri i¢in kok
akiimiilator ozellikleri gosterdigi belirlenmistir.

Sedimentte agir metallerin birikimi, uzun siireli maruz kalma durumuna ait
sonuglart yansitirken, suda belirlenen miktar 6zellikle sistemin, birikim olmaksizin
anlik durumuna isaret etmektedir (Baldantoni vd., 2005). Sudaki agir metallerin
miktar1 ¢ogunlukla tespit edilebilir sinirin altinda olabilmektedir. Bunun en biiyiik
nedeni, muhtemelen, durgun su Kkitlelerinde yogun bir sekilde gerceklesen
sedimentasyon olayidir (Mazej ve Germ, 2009). Bu duruma ek olarak, iz elementler
planktonlar tarafindan ¢ok hizli bir sekilde absorbe edilebilirler. Ozellikle
fitoplanktonlar digerlerine gore daha hizli bir sekilde sudan iz elementleri
biriktirebilmekte ve bir iist basamakta besin zincirine ya da kisa Omiirlerinin
sonlanmasi neticesinde sedimente detritus olarak taginmaktadirlar (Chapman, 1992).
Bu nedenlerden dolay1 sudaki miktarlar olduk¢a diisiik olabilmektedir. Bu genel
sonug, calismamiz i¢in de ayni sekilde gegerliligini siirdiiriir niteliktedir.

Yapilan calisma, yurt icinde yapilmis olan caligmalardaki degerler ve TS
266 (Tiirkiye icme suyu standartl) WHO tarafindan belirlenen degerler ¢izelge 4.3.
de karsilasgtirillmistir. Buna gore, calismamiz igerisinde belirlenen agir metallere
iliskin sonuglarin genellikle diger ¢alismalarda belirlenen sonuglardan diisiik oldugu
goriilmiistiir. Nikel elementine ait degerlerin baraj gollerinde yapilan diger
caligmalara oranla biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte yapilan
calismada elde edilen sonuglarin, TS 266 ve Diinya Saglik Orgiitiiniin belirlemis

oldugu i¢me suyu standartlarindan diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.3. Calisma periyodu sliresince suda tespit edilen ortalama agir metal konsantrasyonlarinin Tiirkiye’de yapilmis diger calismalarin

ortalama degerleri ile karsilastirilmasi (mg/L).

Mn Zn Ni Cu Cd
Sapanca Golii* (ug/L) 22,57 88,51 46,44 18,20 2,97
Abant Golii* 34,86 21,83 51,36 24,61 2,53
Dipsiz Cay1” (ug/L) - 1,051 - 0,365 0,171
S1 ND 0,13 0,3 0,092 ND
Dicle Nehri¢ S2 ND 0,07 0,2 0,058 ND
S3 ND 0,1 04 0,075 ND
Dil Deresi® (ng/L) - 700 - 37 8,0
- " Yaz 0,090 0,056 0,010 0,012 -
Biiyiik Menderes Nehri Kis 0.098 0.053 0.09 0.010 .

. .e Yaz 0,053 0,080 0,013 0,013 -
Gediz Nehri Kis 0,050 0,076 0,011 0,011 ;
Hazar Golii' Ist6 0,012 0,024 <DL <DL -

ey S1 - - 0,004 0,01 0,0007
Avsar Baraj Goli S2 - - 0,006 0,01 0,001

e e . ~eqsch S1 - - 0,006 0,02 ND
Demirkoprii Baraj Golii %) . . 0.062 0.01 0.001
Atatiirk Baraj Golii' 0,0039-0,0041 0,064-0,197 0,011-0,0154 0,025-0,22 -

S1 0,003 0,006 0,026 0,018 0,000
Kapulukaya Baraj Golii S2 0,001 0,005 0,028 0,019 0,000
S3 0,004 0,005 0,057 0,019 0,000
TS 266 (Tavsiye edilen deger/Mak.) 0,02/0,05 0,1-5/5 -/0,05 0,1-3/3 -/0,005
WHO 0,4 0,07 2 0,003

a) Duman, 2005; b) Demirak vd., 2006; c¢) Karadede-Akin ve Unlii, 2007; d)

g) Oztiirk vd., 2009; h) Oztiirk vd., 2008; 1) Karadede ve Unlii, 2000 j) Anonim, 2010d
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Pekey vd., 2004;

e) Akcay vd., 2003; f) Ozmen ve ark., 2004;




SONUC VE ONERILER

Bu caligmadan elde edilen sonuglar, pilot olgekteki bir bolgede (Kapulukaya;

Kirikkale) agir metal birikiminin canli yagamini etkileyebilir boyutta oldugunu

degisik parametreler kullanarak ortaya koyabilmistir. Calisma, bu tehditin, sonucta

(besin zinciri yoluyla) insan yasamini da dogrudan veya dolayli olarak tehdit edici

unsuru olabilecegine isaret eder niteliktedir. Kirliligin giderilmesine iligkin oneriler

bu calismanin sonuclar1 da dikkate alinarak genel yaklagimlar seklinde asagidaki
sekilde yapilabilir;

a) Bu calismada, calisma alani olarak secilen bdlgenin izlenmesine devam etmek
gerekmektedir.

b) Bu izleme c¢alismasina ek olarak calisma alaninin Kizilirmak havzasini
kapsayacak sekilde genisletilmesi gerekmektedir. Ciinkii bu c¢alisma
sonuglarininda isaret ettigi sekliyle kirlilik unsurlar taginabilir niteliktedir. Bu
haliyle kirliligin onlenmesi ancak havza yonetimine iliskin gerekli bilimsel ve
idari bilgilerin elde edilmesi ve bu bilgiler 15181nda uygulamada bazi tedbirlerin
alinabilmesiyle miimkiin olacaktir. Ornegin, kirletici unsurlar karar vericilerin
(valilik, belediye, kamu kuruluslar1) uygulamadaki bilimsel bilgilere bagl olarak
gelistirecekleri kanun ve yonetmelik ve benzeri araglarla yapacaklari
uygulamalarla ortadan kaldirilabilir.

c) Bu arastirma ve benzeri g¢alismalar, kirlilik unsurlarinin g¢evreye verildikten
sonraki durumunu ortaya koyan tespit ¢alismlaridir. Oysa, bu unsurlarin gevreye
verilmeden Once arindirilmasi gerekir. Sanayi, tarim ve evsel atik miktar ve

kaynaklarinin bolgesel olarak tespit edilerek, “zorunlu” 6n islemlerden gegirilmesi
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icin (kanuni, teknolojik) tedbirler alinmasi, kirliligin teshis ve takiben alinan

sonuglari kullanilabilir olmasini saglayabilecektir.
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