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OZET

Bu ¢aligmamizda Uluabat (Apolyont) Goli'nde agir metal kirliligi ile ilgili
arasgtirma yapilmistie. Arastirma igin g6l ve etrafinda numune alma yerleri
belirlenmis ve bir yil siire igerisinde ve periodik bu belirlenen yerlerden su

numunelert alinmistir.

Toplanan su numunelerindeki demir, bakir, krom, kadmiyum, kursun ve
arsenik  analizleri  Atomik  Absorpsiyon  Spektrofotometrikydntemle

gerceklestirilmistir,

Analiz sonuglarma gore Uluabat Golinde ki agir metal kirliliginin heniiz
tehlikeli boyutlara ulagsmadigr ancak ileride ulasabilecegi ve agir metal
kirliliginin de genellikle fabrika atiklarindan ve su toplama havzasi etrafindan

geldigi gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, heavy metal pollution have reseached in the Uluabat Lake
(Apolyont) which is located in the Marmara region in Turkey. For this study
some sample area that 1s determined to take sample. Those sample are taken

regularly.

During the laboratory experiment, the Atomic Absorption Spectrophotometer

have been using to determine the heavy metals

Result of this study, iron, copper, chromium, cadmium, arsenic and lead

have been found in the Uluabat Lake and their drainage basin
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TESEKKUR

Ulkemizin en &nemli gevre problemlerinden birisi olan boylesi giincel bir
konuyu tez c¢alismasi olarak bana veren, katki ve Onerilerini esirgemeyen
degerli hocam damismamim Sayin Dog. Dr. Nail UNSAL’a tesekkiirlerimi

sunarim.

Caligmalarim sirasinda bana her tirlii konuda destek olan Cevre Bakanlii’'nda
gorevli Sayin Bilal DIKMEN’e ve numune analizlerinin yapiminda yardimet
olan Kimyager Umit Giiven ULUSOY a, tez igerisinde yer alan harita ve
fotograflarin  bilgisayar ortamima gegirilmesinde katkilarimi  esirgemeyen
Meteoroloji Mithendisi Zeynel KOKCAM’a, bu galismam sirasinda her tiirlii
destek ve yardimlarmi  gordiigim  degerli  arkadasim = Ziraat Yiksek
Miihendisi Hiiseyin UGUR’a, ayrica Cevre Bakanhiginda her tiirlii meslek
grubunda bulunan ve g¢aligmalarim sirasinda degerli bilgi ve birikimlerinden
yararlandigim ve yardimlarini gérdiigiim ¢alisma arkadaslarima, ¢aligmalarim
sirasinda her turli tegvik ve destegint gordiigim degerli esim Saltha BEBEK e

tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.
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SIMGE VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.

Kisaltmalar
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DSI
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DMI
GFAAS
GF
MTA
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EIE
WHO
TSE

Aciklama

Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre
Devlet Su Isleri

Dogal Hayat1 Koruma Dernegi

Devlet Meteoroloji Isleri

Grafit Firin Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre
Grafit Firin

Maden Tetkik ve Arama

Hidroelektrik Santrali

Elektrik isleri Etiit Idaresi

Diinya Saglik Orgiitii

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii



1. GIRIS

Son yillarda hizla gelisen endiistrilesme ¢abalarina karsi ¢evre koruma ve
cevre kirliligi ile miicadele g¢abalari yetersiz kalmistir. Bunun sonucunda
dinyada ve iilkemizde hizli bir ¢evre kirliligi ve ekosistem degigiklikleri
meydana gelmektedir. Ekosistemde meydana gelen bu degisiklikler
endiistrilesme ugruna harcadigimiz emeklerin bosa gitmesine neden olacaktir.
Cunkii  kazandiklarimizi  ekosistemin  yeniden  dengeye  gelmesine
harcayacagiz. G6l ve goli besleyen havza ekosistemlerin de kirlenmeye karsi
izlenmes: gerekmektedir. Bu nedenle su kaynaklarmun kirlilik derecelerinin
incelenmesi, bu inceleme sonuglaria gore yiizeysel su kaynaklarnin rasyonel
kullanim amaglarmin tespit edilmesi ig¢in bu arastirma ve durum tespit
caligmalant yapilmaktadir. Bu ¢ahgmalara paralel olarak “Uluabat Golii ve
Goli Besleyen Su Kaynaklarinda Agwr Metal Kirliliginin  Arastirilmast”
caligmast yapilmistir. Yapilan bu c¢alisma sonuglarimin degerlendirilerek,
olumsuz etkilerin giderilmesi ve girdilerin en az seviyeye indirilmesi yéniinde

girisimler yapilmasi amaglanmigtir.



2. CALISMA ALANININ TANIMI
2.1. Cografik Durum

Uluabat Golii 40° 10’ Kuzey ve 28° 35' Dogu koordinatlarinda bulunmaktadir.
Golin rakimu 9,00 m’dir. Bursa ili siurlan igerisinde yer alan Uluabat Goli
kent merkezine 25 km. uzaklikta olup Bursa-Balikesir Karayolunun giineyinde

bulunmaktadir. Caligma alaninin konumu Sekil 2.1. de goriilmektedir,

Uluabat Golii yiizey alani 160 km?, Dogu-Bati yoniindeki uzunlugu 25 km.
olup Kuzey-Giiney yoniinde 10,5 km. genisliginde oldukga s1g bir goldir
(Inan ve arkadaslari, 1999).

Daha onceki yillarda o6lgiimii yapilan golin 7,5 m. derinlikte oldugu
belirtilmesine ragmen mevcut durumda golin 3 m. derinlikte oldugu ve bu
derinligin yaz aylarinda 0,5-1 m. derinlige kadar distiigii belirtilmektedir
(Inan ve arkadaslari, 1999).

Uluabat Golit’niin alani yillara ve mevsimlere gore degisiklik gostermektedir.
Gol alani igin bugiine kadar en yiiksek deger 240 km®, en digiik deger 120

km® olarak verilmistir.

Mustafakemalpasa ve Karacabey ovalarmin tagkin’dan korunmasi amaciyla;
Uluabat Go6li’niin bati kiyisina Uluabat Golia Seddesi (11 879 m.) ve
Karaoglan Seddesi (4 570 m.) insa edilmistir. Bu seddelerle
Mustafakemalpasa ilgesiyle Uluabat Golii arasinda kalan alan kurutularak sulu

tarim arazisine g¢evrilmistir,
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Uluabat Gai GKA = GOL

Sekil 2.1. Calisma alam yer buldur haritas:

Mustafakemalpaga Ovast yagis ve sizinti sulart ile sulamadan dénen sularin
gole ve gol ayagina bosaltilmasi igin ii¢ adet drenaj pompa istasyonu (Uluabat
Pompa Istasyonu, Atabay Pompa Istasyonu ve Karaoglan Pompa Istasyonu)

inga edilmistir (Altinayar, 1998).



Gol yagis havzasin tamam 10 555 km®’lik bir alana sahip olup, bunun 9 856
km®’si ana besleyici durumda olan Mustafakemalpasa Cay1 ve kollan
tarafindan drene edilmektedir. (Sekil 2.2.)

Sekil 2.2. Mustafakemalpaga Cay1’nin havzadaki konumu

Gol igerisinde alanlart 0,4 ha ile 231,34 ha arasinda degisen biiyiikliklerde
sekiz adet ada vardir (DHKD, 1998). G6l igerisinde bulunan adalarin isimleri

ve alanlan Cizelge 2.1.”de verilmektedir. :



Cizelge 2.1. Uluabat Golii igerisindeki adalarin isimleri ve ve alanlari (Aksoy
ve arkadaglart, 1998)

| Adamn Adi | Adanin Alam (ha) Toplam (ha)
Halilbey Adast 231,34
Mutlu Adasi 32,98
Terzioglu Adasi 27,45
Arifmolla Adasi 6,5
Bulut Adast 4.4 304,23
Biiyiikkerevit Adasi 0,58
Heybeli Adasi1 0,58
Kerevit Adast 0,4

15 Nisan 1998 tarithinde ve 23314 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Ramsar
“ Ozellikle Su Kuglari Yagama Ortam Olarak Uluslararasi Oneme Sahip
Sulak Alanlar Hakkinda Sézlesme”’nin 2. ve 3. maddeleri uyarinca Uluslar
arasi listeye dahil edilmis ve koruma altina alinmmgtir. Ramsar alani, gol
¢evresinden olusan 17 425 hektarlik bir alan1 kapsar. Bunun 13 500 hektar

g6liin kendisidir.

2.2. Iklim

Bolge iklimi Akdeniz ile Karadeniz arasinda bir gegis niteligi gostermektedir.
Kislarin ¢ok sert gecmedigi ilde yaz donemlerinde de siddetli bir kuraklik
gorillmemektedir. En ¢ok yagis kig ve ilk bahar aylarinda olmaktadir. Yillik
ortalama sicaklik 14.6 °C’dir. Sicaklik yilda 60,5 giin 30 °C iistiine ¢ikmakta
ortalama 33,6 giin ise 0 °C’nin altina diigmektedir. Kar yagislt giinlerin sayist
1se 7,7’dir. Sicaklik Ocak ayindan Temmuz aymna kadar diizenli olarak
azalmaktadir. En soguk aylar olan Aralik, Ocak ve Subat igerisinde ortalama
sicaklik 5 °C’nin altina inmemektedir. Temmuz ve Agustos en sicak aylar

olup, bu aylarda ortalama sicaklik yaklagik 24 °C’dir. Ortalama yillik yagis:



665,99 mm. (1980-1999) ortalama riizgar mz1 2,7 m/s (Giiney, Giineydogu)
dir. Son yirmi yilda en yiiksek yags 1980 yilinda 888,2 mm, en diisiik yagis
da 1993 yilinda 511,1 mm olarak kaydedilmistir.

Havzada iklimin bir ge¢is iklimi 6zellifi gostermesi nedeni ile mevsimden

mevsime yada yildan yila degisiklik gostermektedir. Kiglar bazen I¢ Anadolu

ikliminin etkisiyle sert, bazen de Akdeniz ikliminin etkisiyle ilik gecer. Bursa

ili sicaklik, nisbi nem, riizgar hiza ve ortalama yagis miktan Cizelge 2.2. de
verilmektedir.

Cizelge 2.2. Bursa ili sicaklik, nisbi nem, riizgar hiz1 ve ortalama yagis miktan

(Devlet Meteoroloji Isleri, 1998)

En En Ortalama | Ortalama | Ortalama

Ortalama | Yiksek | Disiik Nispi Riizgar Yagis

Aylar Sicaklik | Sicaklik | Sicaklik Nem Hiz1 ~ Miktarn

@] 9] (C) (%) (m/s) (nm)
Ocak 5,3 23,8 -20,5 74 3,1 92,3
Subat 6,2 26,1 25,7 73 3.0 74.8
Mart 8,3 32,5 -10,5 70 2.7 67,9
Nisan 13 36,2 -42 70 2.3 59,2
Mayis 17,6 37 0,8 69 2 52
Haziran 22,1 40,5 4,0 62 2,2 30,7
Temmuz 24,5 41,3 8,3 58 2,6 24,7
Apustos 24,1 42,6 7,6 60 2,6 17,2
Evliil 20,1 4,1 3,3 66 2,2 38,5
Ekim 15,6 36,3 -1,0 72 1,9 58,4
Kasim 11,2 31,0 -8,4 75 2,1 78,1
Aralik 7,6 26,5 -17,9 74 2.9 102,5
TOPLAM -25,7 69 2,5 696,5




2.3. Jeoloji

Uluabat Golii III. zamanin sonlarinda IV. zamanin baglarinda Marmara Denizi
ile birlikte olusmus olan tektonik bir goldiir. Marmara Bolgesinin Giiney
Marmara Bolimiindeki gol, dogu-bat1 dogrultulu Inegél Ovasi- Bursa Ovasi-
Uluabat (Apolyont) Golii- Manyas Go6li- Gonen Ovast ¢okiintii gukurlar
dizist i¢indeki gukurlardan birinin algak kesiminde sularin birikmesi
sonucunda komgusu Manyas Golit ile birlikte olusmustur. Bu iki g6l alg-ak bir
esik alanla birbirinden ayrilir. Cukurlar dizisinin olusmasmda tektonik olaylar
rol oynadigindan, Uluabat Golii de tektonik goller grubundan sayilir. Gol

genis bir ¢okiintiiniin sadece bir boliimiini olusturmaktadir.

Frikya ¢ukurlugunun tath su goli halinde oldugu miyosen sonrasi hareketler
ile buradan gol ¢ekildigi ve akarsu sebekesi tesekkiilii ile bir aginma sathasinin
bagladign gorilmektedir. Bu sathanin varligimt gosteren yapisal durum
Karacabey ilgesinin bulundugu tepe ve buna esit olarak uzanan Sultaniye
Koyi'nin kuzeydogusundaki tepedir. Bu tepelerin akarsulardan itibaren
yikseklikleri 50 m. kadardir. Frikya ¢ukurlugunda birlesen bu derelerin en
faali Simav Cayidir. Y1gdig aliivyonlar Koca Cay’1 batiya, Mustafakemalpaga
Cayr’n1 da doguya itmistir. Simav Cay1 bu suretle Frikya ¢ukurlugunu simetrik
iki kisma bolmistir. Simav Cayr ile baglantistmi kaybeden bu dereler
akintilarini  6nlerinde bulunan ¢ukurluga bosaltmaya baglamislardir. Koca
Cay’in sulart Manyas Golii’nii, Mustafakemalpasa Cayi’mun sulari da Uluabat

Goliv’nit meydana getirmistir (DSI Raporu, 1980)

Golin drenaj havzasinda Paleozoik formasyonlar en altta gnayslarla baslayip
bunlarin {izerinde yer yer mermer mercekleri ve tabakalarint igeren sistler ile
kaplidir. Bu metamorfik seri iginde yerel olarak, granit intriizyonlari da

goriilmektedir. Gegirimliligin az oldugu bu kayaglarda vyiizeysel akis



onemlidir. Metamorfik seri iizerine gelen neojen kire¢ taglart (tortul kiitle)
altta masif (Permiyen) goriiniimde olup iste dogru (Jura veya Kretase)
tabakali yapidadir. Jura yashi kire¢ taglari Uluabat GoOli'niin giiney ve
dogusunda mostra vermektedir. Kireg taglan genellikle kumlu seyllere dogru
derecelenen konglomeralar iizerinde yer almakta ve tiste dogru kristal ve masif
goriiniimdeki kireg¢ taslarina gegmektedir. Altta kireg taslart ile baslayip iist
seviyelerde flig serisine gecis gosteren ust kretase yash kayaglar azdir. Flig
yesil kayaglarla karisiktir. Drenaj alaninda Kretase yasli kaya¢ toplulugu

genellikle yesil kayaglarin belirginlestigi bir seri olarak gorillmektedir.

Karacabey’in kuzeyinde Paleozoik yasl kalker, kumtasy, sist, konglomera ve
grovaklar bulunmaktadir. Paleozoik metamorfik kiitleler arasinda ise gnays,
sist, mermer ve amfibolitlere rastlanmaktadir. Yine bu bolgede Mesozoyik
yash, kiitleler dar sahali mostralar halinde, Paleozoik ve tersiyer yash kiitleler

arasinda yer almaktadir. Bunlar genellikle kalker kayaglardir.

Kuzeybati Anadolu Bdlgesi genel olarak kirik hatlart gok olan bir bolgedir.
Genellikle volkanik kayaglarin yayilimi sicak su kaynaklari bolgenin fay
sistemini etkilemektedir. Bursa bolgesinde en belirgin fay Apolyont-Bursa
fayidir. Bu fay dogrultusu boyunca magmatik kayaglar ve sicak su (Bursa
kaplicalari) yayilmaktadir (MTA, 1987).

Havza i¢inde birinci derece deprem kusaginda olan bilyiik yerlesim merkezleri
Bursa, Mustafakemalpasa ve Karacabey’'dir. Sekil 2.3. havzanin morfolojik

yapisini gostermektedir.



Asintilt tepelik, dalgah arazi
Kiriklt-kevrimls arazi

Sekil 2.3. Havzanin morfolojik yapisi
2.4. Uluabat Géliiniin Su Uriinleri ve Sulama Suyu Acisindan Kullanimi

Uluabat Goliinden halen su trtinleri liretimi ve sulama suyu temini amaglari

ile yararlanilmaktadir.

Su triinleri Uretimi agisindan, golde 22 balik tiirti tespit edilmistir. Cizelge 2.3.
de golde bulunan balik tiirleri verilmektedir. Ulkemizdeki diger gollerle
kiyaslandiginda bu saymin oldukga yiiksek oldugu gortilmektedir. Bu tiirler
icerisinde ticari maksatla avlananlardan baglicalar;; Turna (Esox lucius) ve
sazan (Cyprinus carpio) baliklanidir. Az miktarda da olsa yaymn (Silurus
glanis), tatlisu kefali (Leuciscus cephalus), ringa balig1 (Caspialosa maeotica)
ve kizilkanat (Scardinius erythrophtalmus) avlanmaktadir (Bursa Tarnim Il

Miidiirligi Brifing Raporu, 2000).



Cizelge 2.3. Uluabat goliinde bulunan balik tiirleri (Bursa Tarim {1
Midiirligi, 2000)

10

Bilimsel Ad Familyasi Tirkce Adi
Rhoudes sericues Cyprinadea Aci1 Balik
Blicca bjoerkna Tahta Balig
Chalcalbarnus Tatlisu Kolyoz Balig
chalcoides
Gobius lacteeu Gobiidae Tatlisu Kaya Baligi
Clupeonella abrau Clupeidae Ciice Ringa Baligi
muhlisi
Gobio gobio Cyprinadea Dere Kayasi, Yaglica
Vimba vimba Kaninne Balif
Alosa (Caspialosa) Clupeidae Ringa Balig
maeotico
Atherina mohon Atherinidae Giimiis Balig1
Alburnus alburnus Cyprinidae Inci Balign
Alburnus heckeli Inci Balign
Rutilus rutilus Kizilgoz Balign
Scardinius Kizil Kanat
erythrophtalmus
Pomatoschistus Gobiidae Kigiik Kaya Balig:
caucasicus
Proterorhinus Gobiidae Tath Kaya Balifi
marmarotus
Cyprinus carpio Cyprinidae Sazan Balig

|

Cobitis taenia Cobitidae Tas Yiyen
Esox lucius Esocidae Turma Balig B
Silurus glanis Siluridae Yayin Bahgi
Anguilla anguilla Anguillidae Yilan Balif
Leuciscus borysthenicus | Cyprinidae Tatlisu Kefali
Syngnathus bucculentus | Syngnathidae Deniz [gnesi

*Avrupa’nin Yaban Hayatt ve Yasama Ortamlarint Koruma S6zlesmesine
| gore Koruma Altina Alinan Tiirler

Goldeki en 6nemli su triinlerinden biri de kerevittir (Astacus leptodactylus).

Asagida Uluabat Goliinde avlanan su iriinlerinin yillar itibari ile miktarlan

verilmektedir.



Cizelge 2.4.
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Uluabat Gélii’nde Avlanan Su Uriinlerinin Yillar itibari ile

Miktarlari (Bursa Tarim {1 Midiirliigii, 2000).

1990 (kg) | 1991 (kg) | 1992 (kg) | 1993 (kg) | 1997 (kg)
Kerevit 11 053 11200 23 111 4 681 7452
Sazan 22 400 20 300 6 595 2210 36387
Turna 76 300 68 900 66 300 44 600| 154312
Diger 22 300 24 000 28 000 24 070  -----

Uluabat Golii ve golii besleyen kaynaklardan sulama suyu kaynagi olarak da
kullanilmaktadir: Sulama suyu, goli besleyen Mustafakemalpasa Cayi’ndan
saglanan (ortalama : 65,74 hm’) Mustafakemalpasa sulamast 16 555 ha. dur.
12,73 hm®) Uluabat Sulamasi,
Mustafakemalpasa Cay1 kollarindan saglanan : Yazicioglu (475 ha.), Orhaneli
(633 ha.), Tavsanl (5 775 ha.) ve Cavdarhisar 4 930 ha) sulamalan insa
edilmigtir (Altinayar 1998).

Golden pompajla saglanan (ortalama :

Uluabat Goliinii igme suyu olarak kullanimi diigiiniilmesine ragmen evsel ve
endiistriyel atik sular i¢in dogal bir alici ortam durumunda olmasindan dolay:
bu 6zelligini giinden giine kaybettigi, hatta 6nlem alinmadik¢a sulama suyu
kaynagi ve dogal yasam ortami olarak dahi kullanmilamayacagindan soéz
edilmektedir (Aksoy ve Arkadaglari,1998).

2.5. Hidrojeoloji

Uluabat Golii, giiney batisindan Mustafakemalpasa Cay1 besler. Golden su
¢ikist Uluabat Cayt ile olmaktadir. Uluabat Cayi, Susurluk (Sima\}) Cay ile

birleserek Koca Cay’t olusturur ve Marmara Denizine dokiilir. Uluabat

Caymnin Subat, Mart ve Nisan aylarinda su debisinin arttig1 ve sular1 Uluabat
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Goline dogru akmaktadir. Uluabat Go6li su seviyesi genellikle kig

mevsiminde yiiksek, yaz mevsiminde diigiiktiir.
Uluabat Goli’ne gelen sular;

Gol aynasina diisen yagislar: ortalama 92,72 hm*’tir. (Min 71,65 hm® - max
120,32 hm®) Géle gelen sular icindeki pay: ortalama % 5,07’ dir.

Gl ayagindan gelen sular: ortalama 97,58 hm® tiir, (Min 25,14 hm’ - max
227,31 hm’) Géle gelen sular igindeki pay1 ortalama %5,30°dur.

Mustafakemalpasa ¢ayi: Bu ¢aydan gole gelen su miktar1 ortalama 1550,68
hm® (Min 25,14 hm’ — max 2413,45 hm*)tiir (DSI Raporu, 1994).

Uluabat Golii’'nden ¢ikan sular;

G6l ayagmdan ¢ikan sular: ortalama 1553,20 hm’tir. (Min 392,37 hm’ - max
2531,80 hm’). Gol ayagindan ¢ikan sularm toplam ¢ikan sulara orami ortala
%89,22’dir.

Buharlagma kayiplart : Ortalama 176,20 hm’tiir. (Min 162,56 hm® - max
195,48 hm’diir). Buharlagma kayiplarinin tiim su kayiplarina orani ortalama

%10, 13 tir.

Uluabat Sulamasi1 suyu : Ortalama 11,53 hm’tiir. (Min 6,50 hm® - max 17,78
hm*)dir. Tim su kayiplarina oram % 0,66°dir. (DSI Raporu, 1994).
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2.5.1. Hidrolojik miidahaleler

Uluabat Go6lii su rejimine yapilan baglica degigiklikler;

Golden kaynaklanan tagkinlardan korunmak igin yapilan Uluabat Goli seddesi
(11 879 m.) ve Karaoglan Seddesi (4 570 m) insa edilmistir (Altinayar 1998).

Uluabat Go6li havzasinda bulunan Orhaneli Cayi lizerinde hidroelektrik giig
tiretimi ve tagkin kontrolii amagh Cinarcik HES barajimin yapilmasi. Emet
Cay1 iizerinde aymt amagla birkag baraj yapimasidir. Barajlarin yapim ile
Uluabat Golii’ne su saglayan gaylarin su miktarmin 6nemli bir bélimi kontrol
altina alinacaktir. Bu kontrol ¢ay akisindaki dogal dalgalanmalant biiyiik
olgide azaltmasi beklenmektedir. Rezervuardaki su yiizeyinde buharlagma
artisinin bir sonucu olarak da ¢ayin toplam bosalim miktarinda bir dereceye
kadar dugtirebilecektir. Dolayisiyla Mustafakemalpasa g¢ayi’'ndan Uluabat
Goliine su girisi ve ozellikle goldeki su seviyesindeki dalgalanmalar 6nemhi

olgiide etkilenecektir.

Sulama suyu alimi da Uluabat Goliv’nin hidrolojik su akigim etkilemektedir.
Ozellikle Mustafakemalpasa ilgesi gevresinde 20 250 ha. alami sulamak i¢in
Mustafakemalpasa Cayindan su almmaktadir. Ayrica Uluabat Goliiniin sular
pompa vasitastyla kuzey ve doguda kalan 6 350 ha. tarim arazisini sulamada
kullanilmaktadir. Mustafakemalpasa Cayi ve Uluabat Goliniin kendisinden

yapilan su ¢ekimlerinin her ikisinin de géldeki su seviyesine etkisi vardir.

Gol ¢ikisindaki su seviyesi kontrolii igin yapilan regulatoér de Uluabat Goliiniin
su seviyesini etkilemektedir. Regiilatoriin kurulma amaci kuru periyotlarda
goliin su ¢ikisini dnlemek ve su derinligini 3-4,5 m. arasinda tutmaktir (Scot,

Buijde ve Wassen 1998). Ayrica bu sayede, Uluabat Cayi’ndaki kirli suyun
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g0l ¢ikis ayagindan geri akmasinin 6nlenmesi, su seviyesini yitksek tutarak su
alt1 bitkilerinin gelisimini azaltilmasi, gole gelen kirli suyun seyrelmesi, gél
derinliginin kayik kullamimi i¢in yeterli derinlikte tutulmas: ve DSI’nin sulama

suyu pompalart igin su seviyesinin belli bir seviyede tutulmasi igin de
kullanilmaktadir.

2.5.2. Akarsular
2.5.2.1. Mustafakemalpasa ¢ay1 (Kirmasti ¢ay)

Gediz civarindan dogar. Orhaneli ve Emet gaylan ile Mustafakemalpasa ilgesi
civarinda Camdara mevkiinde birlegir. Mustafakemalpasa gay1 adi ile 40

km.’lik bir yoldan sonra Uluabat Goliine ulasir.

Bu ¢ay DSI’ye ait bir pompa vasitasiyla Uluabat Koyii yakmnlarinda géliin
denize agilan noktasma pompalanmaktadir. Goliin denize baglantisi olan
Uluabat Deresi; DSI tarafindan yilin belirli zamanlarinda kapatilmakta ve bu
zaman igerisinde Mustafakemalpasa Cayt oldugu gibi gole bosalmaktadir.
Mustafakemalpaga Caynin yillik ortalama debisi 64 m*/sn’dir (EIEL,1997).

Gol yagis havzasimn tamami 10 555 km®lik bir alana sahip olup bunun 9856
km®si ana besleyici durumunda olan Mustafakemalpasa Cayr ve kollar
tarafindan drene edilmektedir. Mustafakemalpasa Cayi’min yillik debisi 2

milyar metrekiiptiir.
2.5.2.2. Emet ¢ay1
Emet Cay1 Saphane Dag: eteklerinden dogar. Kuzeye dogru akan Emet Cay:

memba kesimindeki Hamamkdy Emet Ovasimi drene ettikten sonra bir vadi

icinde akar. Emet ilgesinin 4 km. batisinda ve Devecikonagi bucaginm 5 km.
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gineyinde Mustafakemalpaga vadisine giren ¢ay Camanda koyii yakimlarinda
Orhaneli (Adranos) Cayi ile birlesir. Emet Cay1 ayrica Dursunbey ilgesinin
batisinda, Simav ilgesinin kuzeyinden gelen Koca Cayr alir. Emet Cayi’nin
uzunlugu 179 km. dir.

2.5.2.3. Orhaneli (Adranos) cay1

Orhaneli Cay1 Gediz civarinda Murat Dagi’nda dogup kuzeye dogru 276 km.
aktiktan sonra Emet Cay1 ile birlesmektedir Orhaneli Cayr 276 km.

uzunlugundadir.



16

3. CALISILAN AGIR METALLERIN INCELENMESI
3.1. Agir Metaller Hakkinda Genel Bilgiler

Dogal sularda majér iyonlar (Ca’’, Mg™", Na', HCO;3', SO,”, CI') genellikle
Smg/l.’den yiiksek derisimlerde bulunurlar ve suyun igerdigi ¢6ziinmiis
maddelerin %90 1n1 olustururlar. Sular, majér iyonlar disinda minor veya eser
diizeyde ¢ok sayida ¢Oziinmils iyon icerirler. Agir metaller de dogal sularda
mindr veya eser dizeyde bulunan maddelerdendir. Demir disindaki diger agir
metaller sularda genellikle [ mg/l.’den diisiik derisimlerde bulunurlar (Freeze

and Cherry, 1979).

Dogal sulara evsel ve endiistriyel atik sular ve madencilik faaliyetleri atiklar
araciligtyla bazen 6nemli miktarda agir metalier katilir. Madencilik faaliyetleri
sonucu ortaya ¢ikan katt atiklarin yikanmast sonucu sulara Fe, Cu, Pb, Cr, As,
Cd gibi metaller karisir. Bu agir metallerin yikanma ile yeralti sularina
karismasinda, bu metal siilfiirlerinin kiikiirt bakterileri tarafindan oksitlenmesi
Onemli rol oynar. Stulfiirleri oksitleyen bakteriler stlfiirik asit olusturarak
sudaki stilfat ve hidronyum miktarini arttirir, sonugta sularin pH’1 diiser ve

kot kalitede sular ortaya c¢ikar (Galbraith ve ark., 1972).

Yeralti sularinda agir metal zenginlesmelerinin siurlandiriimasinda  ve
kontrolinde akifer malzemesi tarafindan absorplanma ve ayiklanma
(scavenging) dnemli rol oynar. Kirletici kaynagin ortadan kalkmasindan sonra
da akifer malzemesi tarafindan tutulmus olan agir metal iyonlari yeralti
suyunu etkilemeye devam eder. Akifer malzemesinin yeralti suyuna katilan
metal miktart oksidasyon- rediiksiyon potansiyeli (Eh), pH, alkalinite ve

metalin ¢6ziiniirliigl gibi faktorler tarafindan kontrol edilir (Ku ve ark., 1978).
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Agir metallerin bazilar, mikroorganizmalar, bitkiler, hayvanlar ve insanlar
agisindan toksik o6zelliklere sahiptir (Tchobanoglous and Schroeder, 1985).
{gme suyu standartlarinda bu metaller igin maksimum “izin verilebilir limit”

veya “ 6nerilen limit” degerleri verilmistir.

Sulardaki gogu afir metalin karakteristik bir 6zelligi HCOs5, COs>, SO,
Cl, ¥ ve NOj; gibi inorganik iyonlarla birleserek kompleks iyonlar
olusturmaya olan egilimleridir. Coziinmiis organik bilesiklerle kirlenmig
yeraltt suyu ortamlarinda, metallerle olusturulan organik kompleksler de dnem

tasir (Freeze and Cherry, 1979).

Agir metaller ve bilesiklerinin konsantrasyonlart besin zinciri iginde
birikebilirler. Bunun bir sonucu olarak besin zincirinin yiksek seviyelerindeki

organizmalar bu kirleticilerden biiyitk miktarda alirlar.
3.2. Demir

Magmatik, metamorfik ve sedimanter kayag¢lardaki bir¢ok mineralde ve
toprakta yaygin olarak bulunan bir elementtir. Piroksenler, amfiboller, biyotit,
magnetit ve olivinlerde demir igerigi oldukga yiiksektir. Sedimanter
kayaclarda hematit, magnetit, ve gothit mineralleri seklinde goriiliir. Ayrica
kikiirt cevherlerinde ve komiir damarlarinda demir siilfiir olarak bulunur

(Rankama and Sahama., 1964; Hem, 1985).

Yiizey ve yeralti sularinda bulunan demir, demir kayaglardan, topraktan,
organik atiklardan, endiistriyel atiklardan, komiir kiillerinden kémiir yataklar
drenaj sularindan, asidik madenlerin drenaj sularindan, madencilik endiistrisi

atiklarindan, ¢esitli alanlarda kullanilan demir ve ¢elik malzemenin



korozyonundan kaynaklamir. Demir, sularda Fe'? (ferros) ve Fe™ (ferric)
seklinde bulunur. Yeralti sularinda bulunan en yaygin sekli Fe™'dir (Hem,
1985). Demirin yeralti suyunda bulunus sekli esas olarak akiferin oksijen
dengesine baghdir. Bu denge esas olarak akiferin jeolojik yapisi ve
karakteristikleri, mevsimsel ¢evrim, toprak ve temel kayag¢ tipi, demir
bakterilerinin cinsleri ve akiferdeki yeralt: duyu akimi gibi faktorlerle
iligkilidir. Yeralti suyunun demir igerigini etkileyen diger onemli faktorler
oksidasyon rediiksiyon sartlari ve pH’dir (Hatva, 1989). Yiizey sularinda
demir genellikle Fe™ (ferrik) seklinde bulunur (WHO, 1984b).

Yiizey sularinda demir derisimi ¢ogunlukla 0,5 mg/L’den azdir. Yeralt
sularindaki derisimi ise genellikle daha yiiksek olup, bazi termal kaynaklarda

10 - 100 mg/l arasinda degisebilir (McNeely ve ark., 1979).

Demir hayvan ve bitki metabolizmasinda rol oynayan ana elementlerden
birisidir (Hem, 1985). Birgok proteinin yapisinda ve oksidasyon - rediiksiyon
enziminde bulunur. Toplam demir konsantrasyonu hayvan tiiriine bagli olarak
40-168 mg/kg arasinda degisir. Demir, hayvan viicudunda da c¢ok sayidaki
metabolik enzimlerde bir kofaktér olarak gorev yapmaktadir. Demir, biitiin
dokularda ferritin ve hemosiderin seklinde depolanmaktadir. Demir 6zellikle

kanda O, ve CO, tasinmast ve elektron transferi olaylarina katiimaktadir.

Cogu hayvanlar i¢in karakteristik demir zehirlenme belirtileri, biiyiimede
gerileme ve istah bozuklugudur. Ozellikle yiyeceklerde bulunan yiksek
diizeydeki demir, fosfor noksanligina yol agmaktadir. Toksik diizeylerdeki
demir ayrica bakteriyel gelismeyi tesvik ederek ishal ve diger hastaliklara

kars1 direnci azaltir (Kadis ve ark., 1984; Miller ve ark., 1991).
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Insanin giinlikk demir gereksinimi yas ve cinsiyete bagh olarak 7 - 14 mg/L
arasinda degisir. 70 kg agirhigindaki bir erkek viicudunda normal olarak 60-70
mg/kg demir birikimi s6z konusudur. Ancak bu oran insan viicudu ve demir
statiisiine bagli olarak degismektedir. Insan viicudunda bulunan demirin
yaklagik % 60t hemoglobinde ve % 8 -9'u ise myoglobinde yer almaktadir.
Hemoglobin ve myoglobin ise sirastyla hiicrelerde O, taginmasindan ve

depolanmasindan sorumludur.

Insan viicudundaki demirin yaklasik %3'i hem enzimlerinin (sitokrom, atalaz)
ve yine aynt miktarda demir ise hem olmayan enzimlerin (kasntin, ksidaz,
akonitaz, amino asit hidroksilaz) ve TFe-S proteinlerinin yapisinda
bulunmaktadir. Insan viicudunda izin verilebilir Fe konsantrasyonlari cinsiyet
ve bityiime devresine bagli olarak degismektedir. Gunlik besinlerle viicuda

alinan kabul edilebilir demir konsantrasyonu Cizelge 3.1.’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Gunlik besinlerle viicuda ahmnan kabul edilebilir Demir

konsantrasyonu (Food and Nut., 1989)

Grup Yas (yil) Fe (mg/giin)

Bebekler 0,0-1,0 6-10

Cocuklar 1,0- 10 10

Erkekler 11-18-19< 12-10

Kadinlar 11-50-51< 15-10

Hamileler - 30 ﬂ
Emziren Anneler - 15

Yetiskin insanlarda kronik demir zehirlenmesine genellikle nadiren
rastlanmaktadir. Ozellikle sanayi bolgelerinin ¢evresinde yasayan insanlarda

zaman zaman demir toksisitesine rastlanmaktadir. Demir fazlalir sonucu
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ayrica bazi alerjik rahatsizliklar ile siroz gibi 6nemli hastaliklarda ortaya
¢ikmaktadir. Akut demir zehirlenmesi yetiskinlerde genellikle demir igeren
maddelerin dogrudan agiz yolu ile alinmasindan, ¢ocuklarda ise kazara agiz
yolu ile alinmasindan ileri gelmektedir (Bothwell ve ark., 1979; Derrell,

1991).

insan viicudunda alinan demirin %10’u absorplanarak gesitli organlarda
kullanilir. Absorplanan demirin %60 - 70’1 kanda bulunan hemoglobinin

tiretiminde kullanilir ( WHO, 1984b).

[gme ve kullanma sularinda bulunan demirin bazi olumsuz etkileri ortaya
cikmaktadir. Demir kumaslarda ve sebeke borularinda boyanmalara (pas) ve
borularda kabuklanmalara yol agabilir. Asir1 miktardaki bakteri biiylimesine
neden olur. Bu etkileri minimize etmek i¢in, kullanma sularinda kabul

edilebilir demir miktari olarak 0,3 mg/L dnerilmistir.

Demir olusturdugu acimsitatli burucu tat nedeniyle igme sularinda tepkiyle
karsilanan bir elementtir. 0,05 mg/L.’den az demir i¢eren i¢gme sulari tat
yoniinden daha fazla kabul edilebilir 6zelliktedir ( McNeely ve ark., 1979).
WHO i¢me sularinin 0,3 mg/L."den az demir i¢ermesini dnermektedir (WHO,
1984b). Tirkiye’deki igme suyu standartlarinda Onerilen limit 0,3 mg/L, izin

verilebilen maksimum miktar ise 1 mg/L. dir.

Demir igerigi 20 mg/L’yi asan sular bitkiler iizerinde zehirleyici etkiye
sahiptir. Asirt miktarda demir, bitki i¢in gerekli olan diger elementleri
baglayarak zararhi olmaktadir. Bu gibi etkilerden bitkilerin korunmasi i¢in
sulama sularinin nétral ve alkali topraklarda 20 mg/L den, asidik topraklarda
5,0 mg/L'den fazla demir igermemesi Onerilmektedir ( McNeely ve ark.,

1979).
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Cogu topraklar yiksek konsantrasyonlarda ( > 20.000 mgkg ) Fe
icermektedir. Bu tiir topraklarin yiyeceklere bulasmasi, agiz yolu ile demirin
insan viicuduna girmesine nemli 6lglide katkida bulunur. Ozellikle yapraklan
yenen sebzelerin dnemli miktarda demir igerdigi ve kuvvetli bir yikamayla

dahi demirin giderilemedigi tespit edilmistir.

Demir toksisitesi genellikle su altinda kalan ¢eltik topraklarinda bir problem
olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Birka¢ haftalik su altinda kalma, séz konusu
topraklardaki ¢6ziinebilir demir diizeyini 0,1 ppm'den 50-100 ppm'e kadar
viikseltebilmektedir. Celtikte gorillen demir toksisitesi "bronzing" olarak
bilinmektedir. Bu tiir hastalikta yapraklar ilk olarak ince kahverengi lekelerle
kaplanmakta, ardindan tiim yaprak esit bir sekilde kahverengilesmektedir. Bu
durum ¢ogunlukla 300 ppm'den fazla demir igeren celtik yapraklarinda

gozlenmektedir.

Endiistriyel kullanimlarda suyun genellikle 0,2 mg/L’den fazla demir
icermemest istenir. Bununla birlikte simnir deger endiistri cinsine bagli olarak

degisebilir (McNeely ve ark., 1979).

3.3. Bakir

Bakir yerkabugundaki kayaglarda dogal bakir veya bakir igeren stilfur
(kalkopirit, kalkosit) ve karbonat mineralleri halinde (malahit, azurit) bulunur
(Goldschmidt, 1958). Bununla birlikte, bakir minerallerinin ¢oziiniirliikleri
diistik oldugundan, sulardaki bakirin ¢ok az kismu dogal kokenlidir (Hem,

1985).
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Elektrikli aletler, tekstil, boya endiistrilerinde bakir ve bakirli bilesikler genis
sekilde kullanilir. Bakir cevherinin kavruldugu firinlardan ¢ikan gazlarla
atmosfere bir miktar bakir atilir. Bu bakir daha sonra yagislarla yiizeysel
sulara doner (McNeely ve ark., 1979). Asidik maden isletmelerinin drenaj
sular1 genellikle ytiksek miktarlarda (birka¢ ytiz miligram/litreye kadar) bakir

icerir.

Bakur igeren organik ve inorganik bilesikler tarimda fungusit ve pestisit olarak
genis sekilde kullanilir. Inorganik giibreler bir miktar bakir igerir. Bu yollarla
bir miktar bakir sulara karigir. Bakir tuzlarn su saglama amaciyla kullanilan

rezervuarlara alg bitylimesini dnlemek amaciyla katilmaktadir (Hem, 1985).

Dogal sularda bakir, genellikle eser miktarda (0,05 mg/L’ye kadar) bulunur.
Yeralti sularindaki bakir derisiminin 12 mg/L’ye kadar ulasabilir (McNeely ve
ark., 1979).

Bakir insan metabolizmasinda rol oynayan ana elementlerden birisidir. Bunun
disinda kemiklerin, sinir sisteminin ve bag dokularinin gelisiminde 6nemli role
sahiptir. Bakir bir¢ok besin maddesinde bulunur. Asir1 dozda bakir alim,
insanlarda bobrek, merkezi sinir sistemi ve sindirim sisteminde rahatsizliklara

yol agar.

70 kg agirhgindaki bir erkegin viicudunda toplam bakir igerigi yaklasik olarak
I mg/kg dizeyindedir. Yetiskinlerde kanin bakir konsantrasyonu yaklasik 1
mg/L’dir. Insan viicudunda temel bakir deposu karacigerlerdir. Insan

viicudunda izin verilebilir bakir konsantrasyonlar: Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Gilnlik besinlerle viicuda alinan kabul edilebilir Bakir

konsantrasyonu (Food ve ark., 1989)

Grup Yas (y1l) Cu, mg/gin
Bebekler 0,0-0,5 0,5-1,0 10,4-0,6 0,6-0,7
Gocuklar 1-3 4-6 7-10 0,7-1,0 1,0-1,5 1,0-2,0
Yetiskinler 11< 1,5-2,5

Insanlarda kronik bakir zehirlenmesi ender rastlanilan bir durum olup,
genellikle uzun siire bakir ile temas halinde olan yiyecek ve igeceklerin agiz
yoluyla alinmast sonucu ortaya cikmaktadir. Bakir zehirlenmesi sonucu
karacigerde leke olusumu ve siroz, sinir sistemlerinde bozukluk, bobrek
fonksiyonlarinda zayiflama ve gerekli tedaviler yapiimadig: takdirde Sliimle

sonuglanan rahatsizliklar ortaya ¢ikmaktadir (Darrell, 1991).

Fazla miktarda bakir igme sularinda kotii tat olusturur. Bu tad: algilama sinirt
[ - 5 mg/LL arasindadir. WHO i¢me sularinin 1 mg/I. den az bakir icermesini
Onermektedir (WHO, 1984a). Tiirkiye’deki igme suyu standartlarinda 6nerilen
miktar 1,0 mg/L, izin verilebilir maksimum miktar 1,5 mg/Ldir (TSE, 1986).

Bitkilerdeki zehirli reaksiyonlart dnlemek icin her tiirlii toprakta kullanilacak
sulama sularindaki bakir derisimi sinir1 0,20 mg/L olarak onerilmistir. Ciftlik
hayvanlar: igin kullanilacak sularda bakir i¢in onerilen st sinir 0,5 mg/L dir
(McNeely ve ark., 1979). Bakirin sucul canlilara karsi zehirliligi, suyun bazi
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine (sicaklik, sertlik ve bulaniklik) bagli olarak
degisir. Tatlt sulardaki canhlanin Korunmasi agisindan maksimum kabul

edilebilir derisim olarak 0,005 mg/L onerilmistir ( McNeely ve ark., 1979).



Toprakta bakir konsantrasyonu 5- 100 ppm arasinda bulunmaktadir. Dogal
olarak toprakta bulunan toplam bakirin miktari, toprak ana maddesinin bakir
icerigine bagl olarak degisiklik gosterir. Mineral ayrismanin siddeti ve gelisen
bitkilerin etkisi nedeni ile bakir konsantrasyonu toprak profilinin yiizeye yakin
katmanlarinda daha yliksektir. Genellikle asir1 derecede pargalanip dagilmis ve

yikanmis topraklarin toplam bakir muhtevalart diisiiktiir.

Bakir toprak pargaciklarina kuvvetli bir sekilde baglandigindan oldukca
hareketsizdir. Bu nedenle ¢ogu topraklarin bakir igerigi alt profile dogru
azalma gostermektedir. Cogu bitki tiirleri i¢in besin ortaminda bulunan fazia
miktardaki bakir bilylimeyi engellemektedir. Bu tlir olumsuz etki bakirin diger
metal iyonlarla ve ozellikle de fizyolojik olarak onemli bélgelerdeki Fe’nin
yerine geeme yetenedi ile ilgili goriilmektedir. Dolayisiyla kloroz, bakir
zehirlenmesinin yaygin olarak gozlenen belirtisi olup goriintis olarak Fe

noksanhgint andirmaktadir.

Bakir zehirlenmesinde ilk olarak kok biiytimesi olumsuz yonde etkilenir.
Besin ortamina ilave edilen yliksek konsantrasyonda bakirin, bakira toleransh
ve toleranslt olmayan tiirlerin kok plasmalemmasina etkisi karsilagtirilmistir.
Yapilan arastirmada toleransli olmayan tirde plasmalemmaya olan zararin

Onemli dlctide yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bakirm yiiksek diizeyleri mikroorganizmalar igin de zehir etkisi yapmaktadir.
Bu 0zelliginden yararlanilarak CuSO, fungusit olarak yaygin bir sekilde
kullamlmaktadir. Bakir fazlihgi nedeni ile ortaya ¢ikan toksite Ozellikle
yitksek diizeyde bakir ig¢eren tarimsal ilaglarin uygulandigt narenciye
bahg¢elerinde ve baglarda sik¢a ortaya cikmaktadir. Cok ¢esitli kullanim
alanlart olan bakir, ¢evreye endiistri tozlari, fungusitler ve atik sular ile

birakilmaktadir. Ozellikle CuSO,, tarimsal amagli olarak yaygin miktarda

T.C. YOKSEKOCRETIM KUBULU
POKUMANTASYON MFRKEZL
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kullanilmaktadir. Yine CuSO, kiimes hayvanlarinin beslenmesinde de katki
maddesi olarak kullanilmaktadir. Bakirca zengin yemlerle beslenen
hayvanlarin digkilarin yiksek konsantrasyonda bakir bulunmakta ve bu
digkilarin araziye verilmesi durumunda topraklarda Snemli miktarda bakir
birikimi goriilmektedir. Bitkisel kaynakli yiyeceklerin bakir igerigi; toprak
tipt, pH, glbreler, fungusit, hava sartlar1 ve bitkinin toprak ve havadaki

partikiilerle temas etme durumlarina bagli olarak degismektedir.

Hayvan viicudunun toplam bakir konsantrasyonu yaklasik 1-2,5 mg/kg
arasinda degismektedir. Karaciger, beyin, kalp ve killarda genellikle yiiksek
diizeyde bakir bulunmaktadir. Bakirin viicuttaki dagilimi hayvan tiiriine,
vasina ve bakir formuna bagh olarak degisir. Gevis getiren hayvanlar diger
hayvanlara gore daha fazla bakir icermektedir. Yine gen¢ hayvanlar, yetiskin
olanlara gore vaklasik 2 kat fazla bakir icermektedir. Bakir, ¢ok sayida
fizyolojik fonksiyonu yerine getirmektedir. Hayvanlarin bakir toksisitesine
gosterdikleri tolerans hayvan tiirtine ve hayvan besinlerindeki S, Mo, Zn ve Fe
diizeylerine bagh olarak farklilik gosterir. S6z konusu elementlerin normal
diizeylerinde bulunmalari durumunda, bakir zehirlenme sinirt koyunlarda 25
mg/kg, tavuklarda 300 mg/kg ve atlarda 800 mg/kg civarinda degismektedir.
Yetiskin  hayvanlar yiiksek bakir duizeylerine daha fazla tolerans
gosterebilmektedir. Bakir zehirlenmesi sonucu hayvanlarda kansizlik, adale
gelismemesi, dogurganligin azalmasi, gelismede gerileme ve erken 6lim gibi

cok sayida olumsuz etkiler meydana gelmektedir (Miller ve ark., 1991).

3.4. Krom

Krom dogada metalik halde bulunmaz. Magmatik kayaclarda minor bilesén
olarak, ozellikle bazik ve ultrabazik kayaclarda bulunur. Kromit bu kayaclarda

en fazla bulunan mineralidir. Diger kayaglarda ve toprakta krom oksit seklinde
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bulunur. Kayaglarin bozunmasi sirasinda kil ve kumlarla birlikte tasinir

(Rankama and Sahama, 1964; Hem, 1985).

Sularin icerdigi krom kayaglardan ve ¢ogunlukla endustriyel kullanimlardan
ve tanimdan kaynaklanir. Krom tuzlari metal temizleme ve kaplama,
aliminyum metaliirjisi, paslanmaz ¢elik, boya, patlayici, seramik, kagit, tekstil
endiistrilerinde kullanihir. Krom bilegikleri ayrica sondaj borularinda ve
sogutma kulelerinde korozyonu onlemede, sicak su ile 1sitma sistemlerinde,

giibrelerde ve pestisitlerde kullanilir (McNeely ve ark., 1979; WHO, 1984b).

Krom, ¢ok yaygin olarak bulunan {i¢ oksidasyon basamagina sahiptir (Cr+3 ,
Cr'®). Dogal sularin sahip oldugu pH araliginda hemen hemen tamamen Cr'®
seklinde bulunur. Coéziinurligiin diisiik olmasi nedeni ile kromun sulardaki
derisimi genellikle distiktiir. Dogal sulardaki derisimi genellikle 0,01
mg/L’nin altindadir (WHO, 1984b; Hem, 1985). Bununla birlikte bu degerin
olduk¢a Uzerinde krom igeren dogal yeralti sularina da rastlanmaktadir.
Ornegin ABD’de Arizona’daki bir bolgede Robertson tarafindan yapilan
arastirmalarda yeralti sularindaki krom derigiminin (Cr™®) 0,10 — 0,20 mg/L
arasinda degistigi ve kromun dogal kokenli oldugu saptanmistir. Absorpsiyon
yeraltl suyunda bulunan Cr'® iyonlarinin miktarimin azaltilmasinda Snemli bir
mekanizmadir. Kaolinit, montmorillonit gibi kil minerallerinin Cr™® ’u
absorpsiyonu pH’1in diismesi ile birlikte artis gosterir. Diger cins topraklarin ve
Fe(OHYmn de Cr'® ‘u absorpladiklar yapilan arastirmalarda goriilmiistiir

(Stollenweek and Grove, 1985).

Krom insan viicudunda sindirim ve solunum yollar: araciligi ile absorplanir.
Krom insanlardaki glikoz ve lipid metabolizmasi ve amino asitlerin bazi
sistemlerde kullanilmasi igin gereklidir. Ayrica seker hastaligy ve damar

tukanikliklarinin 6nlenmesinde onem tasir (WHO, 1984b). Sularda bulunan



27

kromun insana zararh etkileri hekzavalent krom (Cr'®) ile iligkilidir. Insan
viicudu igin gerekli olarak kabul edilen trivalent krom (Cr™) pratik olarak
zararsiz (non- toksik) kabul edilir (Schroeder, 1968; WHO , 1984b). Yiiksek
dozlarda hekzavalent krom (Cr'®) alim insanlarda mide, akcifer, prostat

kanserlerine neden olmaktadir (WHO, 1984b).

[nsanlarin  krom alumindaki artis  genellikle besin  endiistrisinden
kaynaklanmaktadir. Krom, insan viicudunda hemen hemen tiim dokularda yer
almaktadir. Bu nedenle, belli bir organ ya da doku ig¢in spesifik
konsantrasyonlar belirlenememistir. Insanlarmm  giinliikk besinlerle almas:

gereken krom miktar1 Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Giinliik besinlerle viicuda alinan kabul edilebilir Krom

konsantrasyonu (Food and Nut., 1989)

Grup Yas (y1l) Cr (ng/giin)
Bebekler 0,0-0,5 0,5-1,0 10-40  20-60
Cocuklar 1,03 4-6 20-80  30-120
Digerleri | 7< 50-200

Giinliik normal olarak besinlerle almman {i¢ degerlikli kromun toksik bir etki
yapmayacagl bildirilmistir. Yapilan ¢alismalarda insanlarin uzun siire 150
mg/giinlik krom beslenmesinde dahi herhangi bir olumsuz etki
gozlenmemistir (Glinsman and Mertz, 1966). Bununla birlikte, 6 degerlikli
krom bilesiklerinin oldukga zehirli oldugu bilinmektedir. Bu gruba giren krom
bilesiklerinin 6zellikle deri tizerinde ciddi yaniklar meydana getirdigi, uzun
stire solunmasi halinde ise akciger kanserine yol agtigi tespit edilmistir. 6
degerlikli krom bilegiklerinin solunmasi sonucu ayrica géz, burun ve solunum

yollarinda tahris belirtileri ortaya ¢ikmaktadir. Agiz yolu ile alinmasi




durumunda ise, bobrek, karaciger ve mide bagirsak kanalinda ¢esitli iltihap

olaylart meydana gelmektedir (Derrell, 1991).

Tiirkiye’de icme suyu standartlarinda Cr'™® i¢in izin verilebilir maksimum sinir
olarak 0,05 mg/L verilmistir. WHO i¢me sularinda krom miktarinin 0,050
mg/L’yl asmamasinm Snermektedir (WHO, 1984a). Kanada standartlarinda
besi hayvanlarina verilecek i¢me sulari i¢in de {ist sinir olarak 0,05 mg/L

verilmistir ( McNeely ve ark., 1979).

Krom iyonlar: bitkileri besleyen ana elementlerin alimint engelleyerek verimi
diistirmektedir. Sulama sulart ince taneli noétral ve alkali topraklarda 1,0
mg/L°ye kadar krom igerebilir. Bununla birlikte sulama sularinda krom
derisimi genel olarak 0,1 mg/L ile sinirlandiriimalidir ( McNeely ve ark.,

1979).

Bitkilerde krom muhtevasinin artist fazla goriilmemektedir. Kromun bitki
biinyesindeki hareketi de olduk¢a swniclidic. Buna karsilik ¢ok yiiksek
diizeylerde uygulanan krom, bitkilerde toksik etkide bulunabilmektedir. Krom
zehirlenmesinde bitki kokleri kiiglik, yapraklar dar ve kahverengi kirmizi bir

renktedir. Yapraklarda kiigiik yanik lekeler vardir.

Kromun sucul canlilara kars1 zehir etkisi oksidasyon durumu, sicaklik ve pH’a
bagh olarak cinsten cinse farklilik gosterir. Baliklar diger asagi canli
formlarina gore kroma karst daha dayaniklidir. Sucul canlilarin korunmasi igin

maksimum derisim olarak 0,050 mg/L onerilmistir ( McNeely ve ark., 1979).



3.5. Kursun

Kursun, yer kabugunda esas olarak stlfiir mineralleri (6zellikle PbS) seklinde
bulunur. Bunun yani sira birgok kaya¢ olusturan mineralin yapisinda
(magmatik kokenli potasyum ve kalsiyum minerallerinde) yer alir. Bozunma
tirlinleri olarak siilfat. karbonat, fosfat, kromat, vanadat bilesikleri seklinde
sedimanter kayaglarda ve toprakta bulunur (Goldschmidt, 1958; Rankama and
Sahama, 1964). Akarsu ve gollerdeki giincel sedimanlar igerisinde de kursun

bilesikleri yer alir (McNeely ve ark., 1979).

Dogal ve kirlenmis sulardaki kursun kayaclardan, topraktan ve esas olarak
insan aktivitelerinden kaynaklanir. Kursunlu yakitlarin kullanimi, kursun
cevherinin islenmesi sirasinda atmosfere ve sulara bir miktar kursun yayilir.
Bunun yani sira metalik kursun ve bilesikleri akiimiilator, boru, metal yaglari,
boya, fotogratf malzemesi, patlayict {retiminde ve matbaacilikta
kullaniimaktadir (McNeely ve ark., 1979; WHO, 1984b). Asidik 6zellikteki
veya tampon Ozelligi diisik olan sular su dagitim sebekelerindeki kursun

borulardan 6énemli miktarda kursun ¢ézebilmektedirler (Hem, 1985).

Kursun organik ve inorganik sedimanlarin yiizeyine adsorblanmast ve mangan
oksitlerle birlikte ¢6kmesi ylizey ve yeraltt sularinda dusiik derisimlerde
bulunmasina yol acar (Hem, 1985). Sularda ¢6ziinmiis ve siispanse halde
bulunur. Derisimi ve goreli zehirliligi suyun setlik ve, pH, alkalinite ve

¢Oziinmis oksijen miktarina baglidir (McNeely ve ark., 1979).

Dogal sulardaki kursun miktart nadir olarak yiiksek degerlere ulasir. Cogu
akarsu ve gdlde derisim 0,001 — 0,010 mg/LL arasinda degisir. Endiistriyel
kaynakli kirlenmeye bagl olarak daha yliksek degerler de goriilebilir (WHO,
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1984b). Sulfiirlii maden yataklarinin drenaj sularinda 0,4 — 0,8 mg/L. arasinda
kursun bulunabilir (McNeely ve ark., 1979).

Kursun, insan ve hayvan iskeletinde birikim yapan zehirli bir elementtir,
Kursunun zehirliligine karsi hassasiyet kisiden kisiye degisir. Cocuklar en
hassas olanlandir (McNeely ve ark, 1979). Kursun birgok vyiyecek
maddesinde bulunur. Bir¢ok sebze ve meyve, siit, konserveler ve sarap bir
miktar kursun igerir. Gidalarla giinliik kursun alimimin 0,100 — 0,500 mg/L
araliginda oldugu tahmini edilmektedir (Drill ve ark., 1979; WHO, 1984b).
Solunum yoluyla havadan da bir miktar kursun alinmaktadir. Insan viicuduna
alinan kursunun bir kismu viicutta absorplanmaktadir. Yetiskinlerde suyla

alinan kursunun ortalama %10'u absorplanir (WHO, 1984 ba).

Insanlarin hava, besin maddeleri ve igme suyu ile giinliik kursun alimlarinin
0,3-0,6 mg oldugu tahmin edilmektedir. Kati1 besin maddeleri yoluyla giinliik
olarak viicuda giren kursun miktarmin 600 mg degerini agmamasi gerektigi
bildirilmektedir. Bununla birlikte agiz yolu ile siirekli olarak alinan 10 mg'lik

kursun diizeyinin belli bir siire sonra zehirlenmeye yol agtigi tespit edilmistir.

Ozellikle solunum yoluyla ¢ok az miktarda dahi akcigere giren kursunun, kisa
bir siire igerisinde zehir etkisine neden olmaktadir. Kursunun yol agtigi
olumsuz etkilerden en 6nemli olanlari, kursun felei, duyu organlarindaki
sakatliklar, sindirim sistemi bozukluklaridir. Insanlarda asm kursun birikimi

genglerde beyinsel bozukluklara ve asirt hirginliga neden olmaktadir.

Insan viicudu tarafindan absorplanan kursun kana gegerek yumusak dokulara
ve kemiklere dagilir. Kursun kemiklerde zamanla birikir. Vicutta tagman
kursunun %901 kemiklerde bulunur (WHO, 1984b). Kursun hamile kadinlarda
plesanta yoluyla bebek kanina geger.



Kursun, viicutta birikim yapan ve yiiksek dozlari metabolik zehirlilige sahip
bir elementtir (WHO, 1984b). Diistik miktardaki kursun viicutta baz
enzimlerin salgilanmasi, oksijen tagintmi ve enerji iiretiminde diizensizliklere
yol agar (WHO, 1984b). Kursun, biyolojik sistemlerin gorevlerini yerine
getirmede gerekli olan elementlerden degildir. Bu nedenle kursun alimmdan
mimkiin oldugu kadar kagmilmalidr (WHO, 1984b). WHO igme sularinin
igerdigi maksimum kursun miktarinin 0,05 mg/LL olmasimi 6nermektedir
(WHO, 1984a). Tirkiye'deki igme suyu standartlarinda izin verilebilecek
maksimum kursun miktar1 0,05 mg/L'dir (TSE, 1986).

Besi hayvanlarina verilecek igme sularindaki kursun derigimi sinirt i¢in 0,05
mg/L onerilmistir. Diger iz elementlere gore kursunun bitkiler tizerindeki
zehirleyici etkisi daha azdir. Ayrica, toprak bitkilerin alabilecegi kursun
miktarint azaltmaktadir. Toprak cinsine gore sulama sularinin kursun igerigi
i¢in sinirlar onerilmistir. Bunlar nétral ve alkali topraklarda 10 mg/l, asidik
topraklarda 5 mg/L'dir. Topraklarda ortaya ¢ikan kursun kirliligi, benzinini
yanmast sonucu olusan atmosferik kusundan ileri gelmektedir. Topraklarda
toz ve yagislar ilave olan kursun miktar1 0,18- 4,80 mg/m?/giin diizeyine kadar

ulasabilmektedir (McNeely ve ark., 1979).

Bitkilerde kursun miktari ve bitkilerin kursun alimlart insan sagligi agisindan
dogrudan bir 6neme sahiptir. Bazi bitki tiirleri i¢in kursun toksite diizeyi
olduk¢a yiiksektir. Bu tir bitkiler saghklt goriindiikleri ve zehirlenme

belirtilen gostermedikleri i¢in insan tiiketiminde tehlikeler meydana getirebilir.

Ozellikle atmosfere yitksek kursun miktan séz konusu oldugundan bitkilerin
toprak Usti kisimlarinda da kursun miktariin  6nemli  diizeyde arttigi
goriilmiistiir. Kursun kapsami ¢ok yiiksek olan bitkiler ise sigirlarda oliimle

sonuglanan toksisiteye yol agmaktadir. Yem kuru maddesindeki miktar 50
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ppm {zerinde bulundugu durumlarda sigirlarda bazi hastaliklar ortaya

¢ctkmaktadir.

Inorganik kursun genel olarak bitkilerin dis cephesinde kaldigindan yikanma
ile bliytik 6l¢tide temizlenir. Inorganik kursun tohum ve koklerde asirt birikim
yapmaz. Oysa, organik kursun bitkiler tarafindan hizla alinmaktadir. Bu
takdirde bitkide bilylime yavaslar ve tohum koklerde kursun yogunlugu artar.
Koklerde ve yumrulu bitkilerin yumrularindaki kursun miktart yaklasik 0,5
ppm civarindadir. Kimi hallerde toprakta 100 ppm diizeyinde bulunan
inorganik kursunun bitki gelismesi lizerinde hi¢bir olumsuz etkisi olmazken,
10 ppm diizeyindeki organik kursun, biiylimeyi olaganiistii boyutlarda

geciktirebilmektedir.

Kursunun baliklar tzerindeki zehirli etkisi sertlik ve ¢oziinmiis oksijen
miktarinin artist ile azalir. Sucul hayati koruma i¢in konulan kursun derisimi
stnirt igme sularinkinden daha sikidir. Tath sulardaki sucul hayatin korunmasi

icin sinir olarak 0,03 mg/L kabul edilmigtir ( McNeely ve ark., 1979).

3.6. Kadmiyum

Kadmiyum yerkabugunda eser miktarda bulunan ve kimyasal ozellikleri
cinkoya benzeyen bir elementtir. Asidik magmatik kayaglarda ¢ogunlukla
¢inko silflir mineralleri (6zellikle sfalerit) ile birlikte bulunur. Dogadaki en
onemli kadmiyum minerali grenokit (CdS)'dir (Rankama and Sahama, 1964,
Hem, 1985). Baz1 sedimanter kayaglar ve sedimanter cevher yataklar
kadmiyumca zengindir. Organik kalintilar igeren seyller, manganda zengin gol
ve bataklik sedimanlari, fostat yataklar: énemli miktarda kadmiyum ve ¢inko

icerirler (Rankama and Sahama, 1964).



Cizelge 3.4. Degisik materyallerde bulunan kadmiyum sinir degerleri (Derrell,

1991)

Materyalin Cinsi ppm olarak Cd kapsamlari
Komiir 1-2

Motor yaglari 0.5

Tasit lastikleri 20-90

Stiperfosfatlar 38-48

Ham fosfatlar 31-90

Yer kabugu 0,18
L

Pek ¢ok insan faaliyeti sonucu su, hava ve topraga kadmiyum katilimi
olmaktadir. Elektrolizle metal kaplama islemleri, bakir ve nikel metaliirjisi,
fosil yakitlarin yakilmasi, oksidasyona dayanikli alasimlar, boya, nikel -
kadmiyum piller, elektronik malzeme, motor yaglari, fotograf malzemeleri,
cam , seramik, tarim ilaglari, siiper fosfat giibreleri ve plastiklerin tretimi,
dogal yollar disinda cevreye kadmiyum katihimina neden olur (McNeely ve

ark., 1979; Hem, 1985).

Kadmiyum ve bilesikleri sularda c¢ogunlukla eser miktarda bulunurlar
(McNeely ve ark., 1979). Kadmiyumun suda ¢ozuniirligii, kadmiyum
kaynagindaki bulunus sekline ve pH'a baghdir (WHO, 1984b). Dogal sularin
kadmiyum igerigi genellikle 0,001 mg/L'den azdir (WHO, 1984b). Bununla
birlikte bazi sularda 0,010 mg/L'ye ulasan degerler goriilebilir (McNeely ve
ark., 1979; Hem, 1985). Birkag mg/L'den fazla kadmiyum igeren ylizey sulari
ihtimalle endiistriyel, katt atik veya evsel atik kaynakli kirlenmeye ugramistir.
[cme sularindaki kadmiyum miktart normal olarak 0,001 mg/L veya daha
azdir. 0,005 mg/L'ye kadar yiikselen derisimler sik sik rapor edilmektedir
(WHO, 1984b).
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Birgok gida maddesi eser diizeyde kadmiyum igerir. Kirlenmis topraklarda
yetisen, atiksularla sulanan veya fosfatli giibreler verilen bitkilerde kadmiyum
miktart artar. Kadmiyum hayvanlarin bobrek ve karacigerlerinde birikir.
Insanlarin giinlitk normal beslenme rejimi ile aldiklan giinliik kadmiyum
miktart 15 - 60 mg/L arasindadir. Kirli hava ve tiitiin de bir miktar kadmiyum
igerir ( WHO, 1984b). Kadmiyum fazlaliginin neden oldugu hastaliklarin daha
ziyade dolasim sistemi ile ilgili oldugu ve hipertansiyon adi verilen yiksek
kan basincina neden oldugu bildirilmektedir. Agiz yoluyla kadmiyum alimi ise
daha ¢ok kadmiyumlu metal kaplarda saklanan besinlerin yenilmest sonucu
ortaya ¢gtkmaktadir. Endistrilerde goriilen zehirlenmeler, 6zellikle kadmiyum
veya kadmiyum oksit dumanlarindan ve tozlarinin solumas: ile meydana

gelmektedir (Derrell, 1991).

Kadmiyum, sindirim ve solunum yollar1 aracili ile kolayca absorplanan,
viicutta birikim yapan ve zehirlilik etkisi yiiksek olan bir metaldir (McNeely
ve ark., 1979; WHO, 194b). Viicut tarafindan absorplanan kadmiyum, kana
gecer ve viicudun belli bolgelerinde depolanir. Bobrekler ve karaciger

kadmiyumun depolandigi baslica bslgelerdir (WHO, 1984b).

Kadmiyum kirlenmesine ugramis gidalar, insanlar tarafindan alindiginda cidd:
mide bozukluklar ortaya ¢iktig1 rapor edilmistir (National Research Counsil,
1977, WHO, 1984b). A1z yoluyla alinmasi durumunda akut 6ldiirticii dozun,
birkag¢ yiiz miligram oldugu tahmin edilmektedir (WHO, 1984b).

WHO i¢me sularinda maksimum kabul edilebilir kadmiyum derigimi olarak
0,005 mg/L sminm onermistir (WHO, 1984a). Tiirkiye'deki igme suyu
standartlarina gore izin verilebilir maksimum derigim 0,0005 mg/L'dir (TSE,
1986).



Kadmiyum bitki biiylimesini 6nleyici ve bitkide birikme 6zelligi nedeni ile
sulama sularindaki kadmiyum derisimlerine iligkin sinirlar Onerilmistir.
Kadmiyum derigiminin notral ve alkali topraklarda kullanilacak sularda 0,050
mg/L'yi, asidik topraklarda kullanilacak sularda 0,010 mg/L'yi ge¢memesi
onerilmistir ( McNeely ve ark., 1979).

Pek ¢ok bitki tiirli kadmiyumu kolayca almaktadir. Bu nedenle kadmiyumun
sagliga zararh olarak ortaya cikist, sebzeler ve diger tarimsal turtinler
tarafindan alinan kadmiyum'un yogun bir sekilde zenginlesmesi ile ilgilidir.
Bitkiler tarafindan alinan yiiksek dozda kadmiyum bdobreklerde birikerek
viicutta fosfor kalsiyum dengesini bozdugu ve hayvan ve insanlarda kemik

rahatsizliklarina yol actigi bildirilmistir.

Asitli topraklarda kadmiyum'un biiylik kismi aynen ¢inkoda oldugu gibi
degisebilir formda bulunmaktadir. Asitte ¢oziinebilir veya degisebilir
kadmiyum ile yonca ve yulaf bitkilerinin kadmiyum alimi arasinda yiiksek
pozitif iliski saptanmistir. Kadmiyumun bitki i¢indeki miktari, bitkinin degisik
kisimlarinda farlilik gostermekte ve bitki sap kisimlarinda ¢ok daha ytiksek
oranlarda bulunmaktadir. Genelde bitkilerin kadmiyum kapsami 0,5 ppm'in
alundadir. Ancak, kadmiyumca zengin sedimentler ve c¢inko madenlerine

yakin topraklarda yetisen bitkilerde ¢ok yiiksek degerler saptanmustir.

Topraklardaki kadmiyum birikimine motor yaglarn ve tasit lastiklerinin katkisi
biiytiktiir. Bitki ve topraklara ulasan kadmiyumun biiytik kismi kadmiyum
iceren toz zerreciklerinin havadan ¢tkelmeleriyle yilda metrekareye 0,2- 1,0
mg kadmiyum ilavesi olmaktadir. Kirlenmeyen alanlarda ise topragin
kadmiyum kapsami genellikle 1 ppm'in altindadir. Fosforlu gilibrelerde de

dnemli diizeyde kadmiyum bulunmaktadir.



Hayvanlarda da vicutta kadmiyum birikimi nedeni ile saghgi tehdit edici
etkiler ortaya ¢ikar. Kanada standartlarinda besi hayvanlarina igme suyu
olarak verilecek sulardaki kadmiyum derisiminin 0,010 mg/L'yi ge¢memesi

Onerilmistir ( McNeely ve ark., 1979).

Sucul organizmalar yiliksek kadmiyum derisimlerine karsi hassastiriar.
Kadmiyum sucul canlilarin tremelerini de etkiler. Cinko, bakir gibi agir
metallerinde suda bulunmasi kadmiyumun zehirli etkisini arttirir. Sucul
hayatin korunmasi a¢isindan ylizey suyu ortamlarina maksimum kadmiyum

derisiminin 0,0002 mg/L olmasi dnerilmistir ( McNeely ve ark., 1979).
3.7. Arsenik

Arsenik bilesikleri boya pigmenti olarak, tekstil ve tanen endiistrisinde
kullaniimaktadir. Ayrica deterjanlar 10-70 ppm diizeyinde Arsenik
icermektedir. Pek ¢ok Arsenik bilesiginin yiiksek toksisitesi nedeni ile pekgok
pestisitin  biinyesinde yer almaktadir. Arsenikli pestisitlerin uzun yillar
boyunca fazla olarak uygulanmalari sonucu, Ozellikle meyve bahgelerinde
toksik diizeye varacak derecede Arsenik birikimi oldugu belirtilmektedir.
Arsenigin topraktaki kimyasal &zellikleri fosfat iyonlarina ¢ok benzerlik
gostermektedir. Hatta bu nedenle kolorimetrik  fosfor tayinlerinde
interferensten dolayt zorluk ¢ikarmaktadir. Bu benzerlik nedeni ile topraktaki
fosfat davranislarini etkileyen faktorler Arsenatlarin arsenik fiksasyonunda
etkili olurlar. Ancak, kalsiyumun arsenat fiksasyonu demir ve aliiminyumdan
¢ok daha kiiciiktiir. Sonugta ¢esitli ¢oziiniirliik derecesine sahip arsenatlar
meydana gelir. Ornegin FeAsOy ‘in ¢dziiniirliik ¢carpimi 5.7% 10" iken Cas
(AsO4),in ki 6.8% 107" dur. Toprak bilesikleri tizerinde baglanmada As ve P

rekabeti sonucu fosforlu giibreleme nedeni ile toprakta arsenik mobilitesi artis



gosterir. Arsenik igceren nehir sular ile sulanan patates bitkilerinin yumru ve
kabuklarinda arsenik birikmesi oldugu ve hatta bitkinin yenebilen kisimlarinda
bu birikimin 2,6 ppm diizeyine kadar ulastig1 belirtilmektedir. Arsenik

birikimi yetistirilen {iriin miktarini da etkilemektedir (Haktanir, 1998).
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4. ULUABAT GOLUNDE MEVCUT CEVRESEL SORUNLAR

Uluabat Golii’ne, endiistriyel ve evsel atik sular dogrudan desarj edilmektedir.
Bunun sebebi Uluabat Goliniin  yakin g¢evresindeki evsel ve endistriyel
atiksular i¢in dogal bir alict ortam olmasindandir.  Bununla birlikte
Mustafakemalpasa, Emet ve Orhaneli ¢aylari da Uluabat Goli‘ne kirlilik

tasimaktadir.
4.1. Evsel Atik Sular

Uluabat Goli etrafinda bulunan Gélyazi, Akgalar Beldeleri ile Fadilli, Akga
Pinar, Dorak, Uluabat, Kumkadi, Karaoglan, G61 Kiy1 ve Eskikaraagag¢ koyleri
direkt olarak evsel atiksularini Uluabat Goliine vermektedir. Bununla birlikte
g6l havzasinda bulunan  yerlesim yerlerinin evsel atiksulart da Uluabat
Goliine gelmektedir. Bunlardan Mustafakemalpasa ilgesinin  kanalizasyon
atiklart  arittma  tabi  tutulmadan Mustafakemalpasa Cayi’'na  desarj

edilmektedir.

Orhaneli Cayr membasindan, mansabina dogru Efendi Kopri, Cavdarhiasr,
Orencik gibi yerlesim yerlerinin kanalizasyonlanmi, Kay1 Koy mevkiinde
Tavsanli 1lgesinin ¢6p dokme yerinden olan sizinti sulart ile ilgenin
kanalizasyonlarini, Tungbilek, Orhaneli ve Keles ilgelerinin evsel atiksularini

da Uluabat Goliine tasimaktadir.
4.2. Endiistriyel Atiksular
Uluabat Goline endiistriyel atiksular golin havzasinda bulunan sanay1

tesislerinden ve maden isletmelerinden kaynaklanmaktadir. Mustafakemalpasa

ilgesinde bulunan 52 adet deri isleme tesisleri’nin atiksular1 DSI’nin Tahliye-1
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kanalina oradan DSI Azathh Tahliye kanalina verilmektedir. Bu tahliye
kanalmin sonunda Uluabat Pompa Istasyonuna ve buradan da Ulubat gol

ayagina verilerek goliin kirlenmesine neden olmaktadir.

Mustafakemalpasa ilgesindeki mezbahane’de kesimi yapilan hayvanlardan
kaynaklanan kirlilik arntima tutulmayip direkt olarak Musfatakemalpasa

¢ayma desar) edilmekte ve oradan da Uluabat Goliine gelmektedir.

Ayrica, Mustafakemalpasa ilgesindeki mandiralardan kaynaklanan peyniralti
sular1 da antima tutulmayip direkt olarak Mustafakemalpasa ¢ayina desar]

edilmekte ve oradan da Uluabat Goéline gelmektedir.

Yine Mustafakemalpasa ilgesinde bulunan konserve fabrikalarinin, mermer
atelyelerinin  atiksulari da Uluabat Goline tasinmaktadir. Cizelge 4.1. de

Uluabat Goliine atiksulart ulasan isletmeler verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Uluabat Géliine Atiksulart Ulasan Isletmeler (Bursa Il Cevre
Miidiirlugi 2000 yil1 Raporu)

Firma Adi Faaliyet Tura Aritma Tesisi
Gokkurtlar A.S. Siit Isleme Var
Merko Gida A.S. Sebze Meyve Isleme Var
Turbel Gida Sebze Meyve Igleme Var
"Kerevitas A.S. Sebze Meyve ve Balik Isleme | Var
Tat Konserve A.S. Salga Fabrikasi Var
Nestle Turk A.S. Kakao Cikolata Var
Sutas A.S. Siit Isleme Var
Karacabey Tat Konserve A.S. | Sal¢a Fabrikasi Var
Trakya Birlik Yag Sanayi Aycigek Yag Uretimi Var
Tamek Gida A.S. Sebze Meyve Isleme Var
Sila Yag Sanayi A.S. Sebze Meyve Isleme Var
AKFA AS. Salga Fabrikast Yok (Proje asamasinda)
Lezzo A.S. Meyve Suyu ve Salca Yok (Proje asamasinda)
Sultankdy A.S. Sebze Meyve Isleme Var
Oztusan A.S. Salga Fabrikasi Yok (Proje agamasinda)
Aysan Siit Urtnleri A.S. Sut Isleme Yok (Proje asamasinda)
L Akgalar Mezbahanesi Mezbahane Yok (Proje agsamasinda)
Vatan Konserve A S. Salga Fabrikasi Yok (Proje asamasinda)
Topraklar Siithanesi Siit Isleme Yok (Proje asamasinda)

Kigiik Sanayi Sitesi Koop.

Oto yan Sanayii ve Tamir

Yok

Dericiler Kooperatifi

Deri Isleme

Yok (Proje asamasinda)

Mustafakemalpasa

Mezbahanesi

Mezbahane

Yok

Havzanin besleyict ¢ayindan olan Emet Caymi Hisarcik mevkiinde kirleten

Etibank Kolemanit Isletmesi, Orhaneli Cayini kirleten Tungbilek Termik Santrali

ve Garp Linyitleri Isletmesi Tungbilek tesisleridir. Bununla birlikte 6zel sektore

ait tesislerde bulunmaktadir.

Uluabat Golu gevresinde ve su toplama alaninda

bulunan maden isletmeleri ve konumlari Sekil 4.1.”de verilmistir.




41

LIR[WNUOY 9A LIS[OUNI[ST uopewl ueuning epuisezaey ewrejdol ns oA apuIsaiaad njoon yeqenyn "1 (1498




42

5. CALISMANIN YONTEMI VE ANALIZLERDE KULLANILAN
CIHAZLAR

Uluabat Goli  agir metal kirliligini 6lgmek i¢in Haziran 1999°dan Mayis
2000’e kadar (Eylil 1999 harig) her ay periyodik olarak Golu besleyen su
kaynaklarindan sekiz (8), G6l iginden alti (6) ve Gol ¢ikisindan da bir (1)
olmak iizere toplam 15 defisik noktadan ornekler alinmistir. Ornekleme
yerlerinin mimkiin oldugunca 6nceki ¢alismalarla aym noktalarda olmasina
gayret gosterilmigtir. Ozellikle Go6l iizerinde aymi noktalardan &rnekleme
yapilabilmesi i¢in  Cografi Konum Belirleme Sistemi ile koordinatlar
belirlenmis ve her ornekleme déneminde aynmi koordinatlardan &rnekleme
yapilmistir. Ornekleme donemlerinin her aym aym giinlerine gelmesi igin
gerekli hassasiyet gosterilmistir. Bu ¢aligmadaki o6mekleme noktalarini
gosterir harita Sekil 5.1.’de verilmektedir. Ayrica Ornekleme noktalarinin

isimleri ve koordinatlar1 Cizelge 5.1. de goriilmektedir.

Golit besleyen su kaynaklarindan ve golden toplanan su numunelerinde
demir, bakir, kadmiyum, kursun, arsenik ve krom agwr metal analizleri
yapilmustir. Caligmadaki analizler igin Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre
(UNICAM 939 AA) GF-900 cihazi kullamilmustir. Sekil 5.2. de kullanilan

cihaz ve Sekil 5.3. de laboratuvar ¢aligmasi goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Calisma alanindaki 6rnekleme noktalarini gésterir harita

Cizelge 5.1. Ornekleme yerlerinin isim, kod ve koordinatlari

Kod | Ornekleme Yerinin Adi Ornekleme Noktasimin Koordinatlari
L. Uluabat Pompa Istasyonu (Drenaj Kanali) 40 12° 066 N 028726’ 762 E
2. | Atabay Pompa Istasyonu (Drenaj Kanal) 40° 09’ 979" N 028°29° 747 E
3. | Ayazkéy 40° 05> 995 N 028° 28’ 748" E
4. Karaoglan Pompa Istasyonu (Drenaj Kanal) 40° 06> 470 N 028°33° 811" E
5. Dollitk Koyi 39°57°504” N 028°31° 9187 E
6. Kestelek Mansap 39°56° 812" N 028°32° 229" E
7. | Kestelek Manba 39°57° 772 N 028°34’ 654 E
8. Devecikonagl 39°54° 814 N 028°33° 857" E
9. | Uluabat K&prii 40” 127272 N 028°25° 923 E
10. |Halil Bey Adast Batt Burnu (MKPC Gole|40°08° 067 N 028°34° 804 E
Dokiildiigi Yer)
11. | Halil Bey Adasi-Eskikaraaga¢ Agigi 40”10’ 6307 N 028”36 9817 E
12. | Seytan Adasi-Balikesir yolu arasi 40° 11’5197 N 028°34° 540" E
13. |Kutluada ve Halil Bey Adast arasindan giiney | 40° 08> 940" N 028° 38’ 283 E
kiyiya dogru
14, | Akgalar 40°10° 448 N 028°42° 522 E
15. | Turbel Tesisleri Onii 40°10° 402 N 028°40° 838 E
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Sekil 5.2. Calismada kullanilan atomik absorpsiyon spektrofotometre
cihazi (UNICAM 932 AA)

Sekil 5.3. Analiz yapilmasi esnasinda laboratuvar ¢aligsmasi
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5.1. Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi Hakkinda Genel Bilgi

Eser elementlerin analizleri igin uzun yilardan beri kullanilan grafit firmnh
atomik absorpsiyon spektrofotometre yontemi, kromatografik yontemle
ayrilan tirlerin kolon ¢ikiginda belirh siirelerle toplanmasindan sonra tayin
edilmelerinde gok elverigli bir yontemdir. Teorik temelleri ¢ok uzun yillardan

beri bilinen atomik absorpsiyon spektrofotometre eser miktardaki metallerin
analizleri i¢in kullanim1 1960’11 yillarda, tayin edilecek elementin karakteristik
dalga boyunda 1sima yapabilen 151k kaynaklarinin gelistirilmesinden sonra
yogunluk kazanmigtir. Atomik absorpsiyon spektrofotometre giniimiizde hem
rutin analiz laboratuvarlarinda hem de arastirma laboratuvarlarinda yogun bir

bigimde kullanilmaktadir.

Atomik absorpsiyon spektrofotometre yonteminde, analiz elementinin
absorplayacagi 1s1may1 yayan 151k kaynagi, oyuk katot lambasit ad1 verilen ve
her element igin ayri ayr Uretilen lambalardir. Disiik basingta neon veya
argon gibi bir asal gazla doldurulmus silindir bigimindeki bu lambalarda
katot, analiz elementinin metalinden veya saf bir tuzundan yapilmistir. Anot
1se tungsten veya nikel bir teldir. bu iki elektrot arasinda uygulanan 100-400
voltluk gerilim, lamba igindeki asal gaz atomlarini iyonlastirir olusan iyon
ve elektronlar katoda ¢arparak metal atomlarimi uyarirlar ve bunlar temel
enerji diizeyine donerlerken analiz elementinin rezonans hattinda 1g1k
emisyonu yaparlar. Her metal i¢in farkli bir oyuk katot lambasinin
spektrofotometreye yerlestirilmesi bir giiglilkk olusturmakla beraber, bu 151k
kaynaklarmmin  kullanimi yontemi duyarlilik ve goézlenebilme smurlar

agisindan ¢ok 6nemli dlgtide wstiinliikler saglar.



Ornekteki iyon ve molekiillerden analizi yapilacak metalin temel diizeyde
atom  buharinin  olusturuldugu  atomlagstirici, atomik  absorpsiyon
spektrofotometrelerinin en 6nemli bilesenidir. Kullanilan atomlastiricilar
alevli ve alevsiz olmak lzere simflandirmak miimkindiir. Fakat grafit firin
olarak da adlandirlan alevsiz atomlastiricilar, ¢esitli Ustiinlikleri nedeniyle
daha fazla tercih edilen tirdiir. Bu istiinliikler arasinda; ¢ok daha az drnek
miktart gerektirmeleri, olusturulan atomik buharin 151k yolunda daha fazla
kalabilmesi nedeniyle duyarlifin ¢ok daha fazla, dolayisiyla gozlenebilme
sinirtnin ¢ok  daha disiik olusu, asal gaz atmosferinde g¢alistinimasi
nedeniyle analiz hatlar1 200 nm'nin altinda olan elementlerin analizlerine de
imkan tamimasi sayilabilir. Digiik gerilimde yiiksek akimla 1sitilan bu
firmnlarda sicaklik programlamasi yapilabilmesi, matriks etkilerinden
kurtulup optimum atomlagma kosullarimin saglanmasina da olanak verir.
Grafit firmlar, ayr1 bir gii¢ kaynag gerektirmeleri ve belirli bir sire
kullanildiktan sonra degistirilme zorunlulugu gibi dezavantajlanna ragmen,
kromatografik ayirmadan sonra miktarlari iyice azalan tiirlerin analizleri igin

vazgegilmez atomlastiricy tiiradur.

Atomik absorpsiyon spektroskopisinde, her element i¢in, o elemente 6zgii
151k yayan oyuk katot lambalarin kullanilmasindan dolayr monokromatoriin
ayirma giici c¢ok onemli degildir. Burada monokromatoriin  gorevi,
incelenen elementin rezonans hattini diger hatlardan ayirmaktir. Cok basit
bir monokromator , emisyon spektrumu en karmasik elementler igin bile bu
ayurmayt saglayabilir. Bu yontemde, dedektor olarak, yani 1sik sinyalinin

elektrik sinyaline dontistiiriilmesi i¢in fotogogaltici tiipler kullanilir.

Atomik absorpsiyon spektroskopisi yonteminde, diger analitik yontemlerde
oldugu gibi, analizi yapilacak 6rnegin ¢6zelliklerine gére birgok engelleme

ile kargilagihir. Bu engellemeleri kimyasal, iyonlasma, spektral ve zemin
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engellemeleri olarak smiflandirmak mimkiindiir. Grafit finnli  atomik
absorpsiyon spektroskopisi yontemi ile yapilan analizlerde, ozellikle
biyolojik ve g¢evresel ornekler s6z konusu oldugunda, zemin engellemesi
olarak adlandirilan ve 6rnek ¢ozeltisinde bulunan molekiil veya radikal gibi
¢ok atomlu tiirlerin 15181 absorplamalart geklinde tanimlanan engelléme,
yapilan analizleri en ciddi bigimde etkileyen engelleme tiirtidiir. Kloriirli,
stilfath, bromiirli ve fosfathh tuzlarm birkag miligrami bile dalgaboyuna

bagli olarak 0,5-1,0 degerinde absorbans 6l¢iimiine neden olur.

Ornek ve standartlara engellemeleri azaltmak veya elimine etmek amaciyla
spektrokimyasal tamponlarin eklenmesi, alev ve ark kaynakli emisyon
spektroskopisi gibi analitik teknikler ¢ok eski yillardan beri kullamilan bir
uygulamadir. GFAAS'de  kimyasal  modifikatorlerin = kullanilmas:
spektrokimyasal tamponlarin 6zel bir uygulamast olarak da diisiintilebilir.
GFAAS'de matriks modifikasyonu terimi daha once de kullanilmstir.
Matriks modifikasyonu, analiz elementini termal olarak daha kararli bir hale
doniigtirmek ve/veya matriksin uguculugunu arttirmak amact ile, analiz
edilecek ¢ozeltiye bir reaktifin fazlasinin eklenmesidir. GFAAS'de matriks
modifikasyonundaki ama¢, ikinci basamak sicaklik  programinin
uygulanmast sirasinda, atomlagma basamagi Oncesi analiz elementinden
hi¢bir kayip olmaksizin matriksin ortamdan uzaklastirilabilecegi yliksek
piroliz sicakliklarimin uygulanabilmesidir. Etkin bir modifikasyon ile,
GFAAS'de ¢ok ¢nemli bir problem olan zemin absorpsiyonu ve ayrica buhar

faz1 girigimleri en aza indirilebilir .

Ortama analiz maddesinden 10%-10° kez daha fazla modifikatoriin eklenmesi
ile, hedeflenen etkilerin yanisira, baz1 yan etkilerin ve farkli problemlerin

ortaya ¢ikmasi da kagmilmazdir. GFAAS ile analizde, uygun kimyasal
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modifikatoriin se¢iminde goz Oniinde tutulmas: gereken noktalar asagidaki

gibi 6zetlenebilir :

- Modifikator, analiz edilen elementte kayip olmaksizin, matriksin atomlagma
basamagindan Once buharlasarak ortamdan uzaklagmasi igin, analiz edilen
elementi , mimkiin oldugunca yiiksek bir sicaklia kadar kararli bir hale

getirmelidir.

- Segilen modifikator, birgok element igin kullamlabilmelidir. Modifikator,

yiiksek saflikta saglanabilmeli ve analiz edilen elementi igermemelidir.
- Modifikator grafit finnin 6mriinii 6nemli 6l¢iide azaltmamalidir

- Analiz edilen elementin dalga boyu civarinda yiiksek zemin absorpsiyonu

olusturmamalidir .

Literatiirde, gesith elementlerin farkli modifikatorlerle higbir kayip olmaksizin
atomlagma basamagi oOncesi grafit firnda kalabilecekleri maksimum
sicakliklarla ilgili pek ¢ok g¢alisma vardir. Bu konuda en detayli g¢aligmalar,

Welz ve galisma grubuna aittir (Welz,1985).

Bagta arsenik olmak iizere, periyodik tablonun IVA, VA ve VIA gruplarinda
bulunan elementlerin olusturdugu uc¢ucu hidriirlerden yararlanilarak, bu
elementlerin atomik absorpsiyon spektroskopisi yontemi ile analizleri

duyarl1 bir bigimde yapilabilir.

Analizi yapilacak elementin gaz halinde hidrariinid olusturarak Grnek
¢ozeltisinden ayirmak, birgok engellemeyi Onledigi i¢in, bu yontem,

elementlerin analizinde ¢ok kullanilir. Hidriir olusturma yontemi olarak



bilinen bu yontemde, asitlendirilmis 6mek ¢ozeltisine sodyumborhidriir,
NaBH,, ¢ozeltisi eklenerek hidriiriin olusumu saglanir. Olusan hidriir |,
kuartzdan yapilmis absorpsiyon hiicresine gonderilir. Absorpsiyon hiicresi,
850-1000°C aras1 bir sicakliga isitilarak hidriiriin ayrigmasi1 ve analizi
yapilan elementin gaz halindeki atomlarimin elde edilmesi saglanr.
Giintimiizde, atomik absorpsiyon spektrofotometreleri iireten firmalarn
biiytik bir ¢ogunlugu, hidriir olugturma diizenegini de cihaz ile birlikte
pazarlamaktadirlar. Hidriir olusturma sistemi yardimyla, elementler igin,
grafit firinla elde edilen gozlenebilme sinirlarindan da daha diisiik degerlere
ulagilabilir. Bu elementler igin hidriir olusturma teknigi ile elde edilen
gozlenebilme smirlar, grafit firmla elde edilebilenlerden en az on kat daha

disiiktiir.
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6. AGIR METAL ANALIZLERI iCiN YAPILAN CALISMALAR

6.1. Agir Metal Analizi icin Su Numunelerinin Alimmasi, Korunmasi ve

Analize Hazarlanmasa

Numune kab1 6nce deterjanli su ile yikandi, musluk suyu ile ¢alkalandi, daha
sonra 1:1°lik nitrik asit ve musluk suyu ile tekrar yikandi, hidroklorik asit ve
musluk suyu ile ¢alkalandi. En son olarak deiyonize distile su ile ¢alkaland1 ve

numune aliminda kullamidi.

Numuneler toplandiktan sonra hemen 0,45 mikron membran go6zenek
kalinh@indaki filtreden siiziildii. Siizillen numunenin 50-100 mL’si ile numune
kab1 galkalandi ve atlldi. Sonra gereken miktarda numune alindi. Numune
1:1’lik distile su-nitrik asit ile pH<2 olacak sekilde asitlendirildi. Normal
olarak 3 mL 1:1’lik nitrik asit 1 L’lik numuneyi korumak igin yeterlidir.
Asitlendirme esnasinda numunelerimizde her hangi bir ¢6kelme olmadi.
Numuneler bir litrelik plastik sigelere alindi. Numuneler analiz yapilmas: i¢in
hazir hale getirildi. Analiz igleminde Cizelge 6.1.’de verilen firn programlan
kullanilmgtar.



Cizelge 6.1.
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Analizlemede kullanilan firin programlan ve dalga boylan

Metalin Sicaklik °C Sire | Gozlemlene | Dalga Boyu
Adi bilme Siniri nm

Kurutma 120 30

Fe Kiil Etme 1100 20(0,03 pg/L. 2483
Atomlagtirma 2100 3
Temizleme 2 400 3
Kurutma 110 30

Cr Kiil Etme 1100 201 pg/L 3579
Atomlagtirma 2 500 3
Temizleme 2 800 3
Kurutma 120 30

Cu Kiil Etme 850 201 pg/L 3247
Atomlastirma 1100 3
Temizleme 1 400 3
Kurutma 110 30

As Kiil Etme 400 30| 1 pg/L 193,7
Atomlagtirma 2 100 3
Temizleme 2 400 3
Kurutma 70 40

Cd Kiil Etme 500 20(0,1 pg/L 228.8
Atomlastirma 900 3
Temizleme 2 000 3
Kurutma 12 30

Pb Kiil Etme 500 30| 1pg/L 2833
Atomlagtirma 2 700 3
Temizleme 2 800 3

6.2. Analiz i¢cin Gerekli Standartlarm ve Kalibrasyon Egrilerinin

Hazirlanmasi

Analiz esnasinda kullamilacak kalibrasyon egrilerini olusturmak igin 1000

ppm’lik standart ¢ézeltiden her metal igin ayn ayn 10 ppm’lik stoklar

hazirlanmagtir,

Kalibrasyon

egrilerinin

olusturulmas:

igin

degisik
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konsantrasyonlardaki  ¢ozeltiler, 10 ppm’lik stok ¢ozelti degisik
konsantrasyonlarda seyreltilerek hazirlanmigtir.

Demir analizi ig¢in 20, 40, 60 ve 80 pg/L’lik ; Krom analizi i¢in 5, 10, 20
pg/L’lik; Bakar analizi igin 20, 40, 60 , 80 ve 100 pg/L’lik; Arsenik analizi igin
30, 50, 70 ve 100 pg/L’lik; Kadmiyum analizi igin 4, 10 ve 15 pg/L’lik ve
Kursun analizi igin 15, 30 ve 50 ng/L.’lik ¢ozeltiler hazirlanmagtir.

Hazirlanan bu standart ¢ozeltiler igin absorbanslar tek tek okutularak Sekil
6.1.-Sekil 6.6.°da  verilen kalibrasyon egrileri olusturulmustur. Okuma
esnasinda konsantrasyonu yilksek ¢ikan érnekler 1:10, 1:20 v.b. seyreltilerek
okuma yapilmigtir.
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Sekil 6.2. Krom analizi igin kalibrasyon egrisi
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Sekil 6.3. Arsenik analizi igin kalibrasyon egrisi
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Sekil 6.4. Kursun analizi i¢in kalibrasyon egrisi



m oI

CALIBRATION - Cu
Normal: Segmented Fit

Sekil 6.6. Kadmiyum analizi i¢in kalibrasyon egrisi
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Sekil 6.5. Bakir analizi igin kalibrasyon egrisi
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7. CALISMA SONUNDA ELDE EDILEN SONUCLAR

Uluabat Golin’de agir metal kirliligini 6lgmek i¢in Haziran 1999°dan Mayis
2000°e kadar (Eylil 1999 harig) her ay periyodik olarak golii besleyen su
kaynaklarindan sekiz (8), g6l iginden alt1 (6) ve gdl ¢ikisindan da bir (1) olmak

tizere toplam 15 degisik noktadan 6rnekleme yapilmistir.

Bir yillik ¢aligma sonucunda elde edilen agir metal analiz sonuglart Cizelge

7.1.-Cizelge 7.11.”de verilmektedir.

Cizelge 7.1. 14.06.1999-15.06.1999 tarihlerinde Bursa-Uluabat Golii ve

cevresinden alinan su dérneklerinin afir metal analiz sonuglart

Numune | Arsenik | Kadmiyum | Kursun | Bakir | Krom | Demir
No mg/L mg/L, mg/L | mg/L | mg/L mg/L
1. 0,015 0,002 0,005 | 0,006 | 0,025 0,060
2. 0,011 0,003 0,004 | 0,005 0,018 0,040
3. 0,048 0,002 0,006 | 0,012 | 0,022 0,040
4. - - - - - -

5. 0,045 0,004 0,007 | 0,010 | 0,022 0,040
6. 0,055 0,002 0,005 | 0,011 | 0,022 0,022
7 0,030 0,003 | 0,003 | 0,010 | 0,018 | 0,043
8. 0,035 0,004 0,004 | 0,009 | 0,020 0,044
9 0,025 0,003 | 0,004 | 0,010 | 0,017 | 0,884
10. 0,018 0,002 0,003 | 0,008 | 0,014 0,043
1. 0,016 0,001 0,005 | 0,011 0,012 0,022
12, 0,017 0,002 0,002 | 0,009 | 0,000 0,023
13. 0,019 0,002 0,003 | 0,008 | 0,000 0,012
14. 0,015 0,003 0,004 | 0,007 | 0,000 0,041
15. 0,016 0,001 0,003 | 0,009 | 0,000 0,044

- Numune alinmamamustir.



Cizelge 7.2. 13.07.1999-14.07.1999 tarihlerinde Bursa-Uluabat Goli ve

¢evresinden alinan su drneklerinin agir metal analiz sonuglari

Numune | Arsenik | Kadmiyum | Kursun | Bakir | Krom | Demir
No mg/L mg/L mg/lL | mg/L | mg/L mg/L
1. 0,016 0,003 0,006 | 0,007 | 0,026 0,021
2. - - - - - -
3. 0,050 0,002 0,005 | 0,013 | 0,024 0,032
4. - - - - - -
5. 0,048 0,005 0,006 | 0,011 | 0,022 0,032
0. 0,058 0,003 0,004 | 0,011 | 0,020 0,044
7. 0,035 0,002 0,004 | 0,013 | 0,018 0,041
8. 0,040 0,005 0,005 | 0,010 0,022 0,030
9. 0,028 0,004 0,006 | 0,009 | 0,016 0,105
10. 0,022 0,002 0,005 | 0,007 0,015 0,080
11 0,018 0,002 0,004 | 0,012 0,010 0,048
12. 0,020 0,003 0,003 | 0,007 | 0,010 0,053
13. 0,020 0,002 0,004 | 0,009 | 0,000 0,064
14. 0,016 0,004 0,005 | 0,008 | 0,000 0,098
15. 0,016 0,002 | 0,006 | 0,010 | 0,000 0,051

Cizelge 7.3. 11.08.1999 tarihinde Bursa-Uluabat Golii ve ¢evresinden alinan

su ¢rneklermin agir metal analiz sonuglart

Numune | Arsenik | Kadmiyum | Kursun | Bakir | Krom | Demir
No mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L mg/L
1. 0,015 0,002 0,005 | 0,008 | 0,030 0,075
2. 0,013 0,003 0,006 | 0,007 | 0,020 0,101
3. 0,052 0,004 0,004 | 0,010 | 0,025 0,042
4. - - - - - -

5. 0,050 0,004 0,007 | 0,012 | 0,020 0,042
6. 0,056 0,004 0,005 | 0,010 | 0,022 0,072
7. 0,032 0,003 0,006 | 0,011 | 0,020 0,042
8. 0,037 0,004 0,007 | 0,009 | 0,022 0,042
9. 0,025 0,005 0,008 | 0,010 | 0,018 0,004
10. 0,020 0,003 0,004 | 0,008 | 0,016 0,042
11. 0,015 0,004 0,005 | 0,013 | 0,012 0,057
12. 0,018 0,005 0,003 | 0,009 | 0,000 0,033
13. 0,017 0,003 0,004 | 0,008 | 0,000 0,052
14. 0,015 0,003 0,005 | 0,009 | 0,000 0,051
15. 0,014 0,002 0,003 | 0,011 | 0,000 0,040




Cizelge 7.4. 20.10.1999-21.10.1999 tarihlerinde Bursa-Uluabat Golii ve

¢evresinden alinan su 6rneklerinin agir metal analiz sonuglari

Numune | Arsenik | Kadmiyum | Kursun | Bakir | Krom | Demir

No mg/L mg/L mg/L | mg/lL | mg/L mg/L
1. - - - - - -

2. - - - - - -

3. 0,055 0,005 0,003 | 0,012 | 0,024 0,070
4. 0,015 0,003 0,005 | 0,010 | 0,022 0,082
5. 0,052 0,005 0,006 | 0,012 | 0,020 0,061
6. 0,056 0,003 0,007 | 0,010 | 0,023 0,040
7. 0,030 0,002 0,007 | 0,012 | 0,022 0,104
8. 0,036 0,003 0,008 | 0,011 | 0,022 0,120
9. 0,026 0,004 0,007 | 0,012 | 0,016 0,042
10. 0,018 0,005 0,005 | 0,013 | 0,015 0,020
11. 0,014 0,003 0,006 | 0,010 | 0,000 0,090
12. 0,015 0,005 0,004 | 0,009 | 0,010 0,031
13. 0,016 0,004 0,005 | 0,010 | 0,000 0,040
14. 0,015 0,005 0,003 | 0,012 | 0,010 0,040
15. 0,014 0,003 0,005 | 0,011 | 0,000 0,030

Cizelge 7.5. 16.11.1999 tarihinde Bursa-Uluabat G6lii ve ¢evresinden alinan
su 6rneklerinin agir metal analiz sonuglart

Numune | Arsenik | Kadmiyum | Kursun | Bakir | Krom | Demir
No mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L mg/L
1. - - - - - -
2' - - - - - -
3. 0,052 0,006 0,004 0,013 0,022 0,010
4. - - - - - -
5. 0,051 0,004 0,005 0,014 0,019 0,010
6. 0,053 0,005 0,006 0,010 0,020 0,051
7. 0,028 0,003 0,005 0,008 0,021 0,050
18. 0,030 0,004 0,006 | 0,012 | 0,023 0,040
9. 0,025 0,005 0,006 0,011 0,017 0,030
10. 0,017 0,004 0,006 0,013 0,015 0,040
11, 0,012 0,005 0,007 0,008 0,000 0,041
12, 0,014 0,006 0,005 0,006 0,000 0,050
13. 0,015 0,005 0,007 0,012 0,000 0,052
14. 0,015 0,004 0,005 0,013 0,000 0,010
15. 0,011 0,002 0,006 | 0,012 | 0,000 0,040
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Cizelge 7.6. 14.12.1999 tarihinde Bursa-Uluabat Golit ve ¢evresinden alinan

su orneklerinin agir metal analiz sonuglari

Numune
No

Arsenik | Kadmiyum | Kurgun | Bakir | Krom | Demir
mg/L mg/L mg/LL | mg/L | mg/L mg/L

[

0,015 0,004 0,006 | 0,009 [ 0,028 0,042

2. 0,014 0,003 | 0,007 | 0,012 | 0,019 | 0,070
3, 0,055 0,005 | 0,009 | 0,013 | 0,020 | 0,041
4) 0,016 0,004 | 0,006 | 0,010 | 0,020 | 0.020
5] 0,050 0,005 | 0,008 | 0,012 | 0,016 | 0330
6, 0,048 0,004 | 0,006 | 0,012 | 0,019 | 0,070
7 0,035 0,004 | 0,007 | 0,011 | 0,021 | 0,050
8. 0,032 0,005 | 0,008 | 0,013 | 0,021 | 0,011
9. 0,028 0,006 | 0,008 | 0,011 | 0,016 | 0,040
10. 0,018 0,003 | 0,010 | 0,012 | 0,014 | 0,040
11, 0,014 0,004 | 0,011 | 0,008 | 0,010 | 0,142
12. 0,015 0,005 | 0,012 | 0,009 | 0,000 | 0,010
13. 0,014 0,004 | 0,010 | 0,010 | 0,000 | 0,190
14. 0,013 0,003 | 0,009 | 0,012 | 0,000 | 0,141
15. 0,012 0,003 | 0,012 | 0,015 | 0,000 | 0,170

Cizelge 7.7. 18.01.2000-19.01.2000 tarihlerinde Bursa-Uluabat Golii ve

¢evresinden alinan su 6rneklerinin agir metal analiz sonuglari

Numune | Arsenik |Kadmiyum [ Kursun | Bakir | Krom | Demir
No mg/L mg/L mg/L | mg/L mg/L mg/L
1. 0,016 0,005 0,007 | 0,010 0,022 0,040
2. 0,015 0,004 0,008 | 0,011 | 0,018 0,010
3. 0,054 0,004 0,010 | 0,012 | 0,022 0,072
4, 0,013 0,003 | 0,008 | 0,011 | 0,018 0,090
5 0,052 0,005 | 0,010 | 0,013 | 0,016 | 0,040
6. 0,042 0,005 0,011 | 0,014 | 0,015 0,021
7. 0,031 0,006 0,010 | 0,016 | 0,020 0,020
8. 0,028 0,006 0,009 | 0,012 | 0,022 0,062
9. 0,022 0,005 0,010 | 0,010 | 0,015 | 0,040
10. 0,016 0,005 0,012 | 0,011 | 0,016 [ 0,020
11, 0,013 0,003 0,013 | 0,010 | 0,000 0,041
12. 0,013 0,004 | 0014 | 0,011 | 0,010 | 0,040
13. 0,012 0,005 0,012 | 0,012 | 0,000 0,040
14, 0,014 0,004 0,010 | 0,010 | 0,010 0,010

0,011 0,004 | 0,013 | 0,012 | 0,000 | 0,052
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Cizelge 7.8. 15.02.2000 tarihinde Bursa-Uluabat G6lii ve ¢evresinden alinan

su grneklerinin agir metal analiz sonuglari

Numune | Arsenik | Kadmiyum | Kursun | Bakir | Krom | Demir

No mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L mg/L
1. 0,019 0,005 0,008 | 0,009 | 0,021 0,090
2. 0,016 0,005 0,009 | 0,010 | 0,017 0,070
3. 0,058 0,006 0,011 | 0,013 | 0,020 0,010
4. - - - - - -

5. 0,055 0,004 0,011 | 0,013 | 0,015 0,020
6. 0,047 0,006 0,010 | 0,013 | 0,013 0,021
7. 0,037 0,005 0,012 | 0,015 | 0,022 0,062
8. 0,029 0,007 0,011 | 0,014 | 0,018 0,030
9. 0,025 0,006 0,013 | 0,012 { 0,016 0,052
10. 0,015 0,007 0,012 | 0,012 | 0,014 0,070
11. 0,011 0,005 0,015 | 0,011 | 0,000 0,052
12. 0,012 0,006 0,016 | 0,012 | 0,000 0,040
13. 0,011 0,006 0,014 | 0,010 | 0,000 0,031
14. 0,013 0,005 0,013 | 0,013 | 0,000 0,060
15. 0,011 0,003 0,015 | 0,011 | 0,000 0,082

Cizelge 7.9. 21.03.2000 tarihinde Bursa-Uluabat Go6lit ve gevresinden alinan

su orneklerinin agir metal analiz sonuglari

Numune | Arsenik | Kadmiyum | Kursun | Bakir | Krom | Demir
No mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L mg/L
1. 0,018 0,004 0,007 0,010 0,024 0,330
2. 0,017 0,003 0,007 0,010 0,016 0,020
3. 0,056 0,005 0,010 | 0,015 0,022 0,041
4. 0,016 0,005 0,008 0,011 0,014 0,070
5. 0,051 0,003 0,010 | 0,015 0,014 0,010
6. 0,042 0,005 0,011 0,014 0,014 0,700
7. 0,031 0,004 0,011 0,016 0,020 0,230
8. 0,025 0,006 0,009 | 0,015 0,019 0,290
9. 0,022 0,007 0,011 0,013 0,018 0,040
10. 0,012 0,008 0,010 | 0,012 0,015 0,072
11. 0,013 0,006 0,012 0,012 0,010 0,030
12. 0,011 0,008 0,014 | 0,013 0,000 0,010
13. 0,012 0,004 0,013 0,011 0,010 0,041
14. 0,014 0,005 0,012 | 0,012 0,000 0,060
15. 0,012 0,004 0,013 0,013 0,010 0,052
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Cizelge 7.10. 18.04.2000 tarihinde Bursa-Uluabat G6lii ve ¢evresinden alman

su 6rneklerinin agir metal analiz sonuglar

Numune | Arsenik | Kadmiyum | Kursun | Bakir | Krom | Demir
No mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L mg/L
1. 0,019 0,003 0,006 | 0,011 | 0,025 0,070
2. 0,019 0,002 0,005 | 0,012 | 0,017 0,070
3. 0,052 0,004 0,008 | 0,014 | 0,026 0,052
4, 0,014 0,003 0,007 | 0,013 | 0,015 0,010
5. 0,048 0,005 0,008 | 0,016 | 0,013 0,081
6. 0,041 0,004 0,010 | 0,013 | 0,018 0,020
7. 0,035 0,005 0,010 | 0,017 | 0,019 0,032
8. 0,022 0,003 0,008 | 0,016 | 0,020 0,010
9. 0,020 0,006 0,009 | 0,012 | 0,016 0,032
10. 0,014 0,007 0,008 | 0,010 | 0,015 0,050
11. 0,013 0,005 0,010 | 0,009 0,000 0,022
12. 0,012 0,007 0,012 | 0,011 0,010 0,040
13. 0,011 0,006 0,011 | 0,013 | 0,010 0,042
14, 0,013 0,005 0,010 | 0,015 | 0,000 0,021
15. 0,012 0,003 0,012 | 0,014 | 0,000 0,023

Cizelge 7.11. 15.05.2000 tarihinde Bursa-Uluabat Golii ve gevresinden alinan

su orneklerinin agir metal analiz sonuglar

Numune | Arsenik | Kadmiyum | Kursun | Bakir | Krom | Demir

No mg/L mg/L mg/L | mg/lL | mg/L mg/L
l. 0,020 0,003 0,005 | 0,009 0,026 0,050
2. 0,021 0,002 0,004 | 0,008 0,019 0,082
3. 0,059 0,003 0,007 | 0,012 0,028 0,051
4. 0,015 0,004 0,006 0,010 0,013 0,020
5. 0,054 0,003 0,007 | 0,013 0,015 0,062
6. 0,048 0,003 0,008 | 0,012 0,019 0,081
7. 0,032 0,004 0,009 | 0,015 0,016 0,030
8. 0,024 0,003 0,008 | 0,014 0,022 0,040
9, 0,022 0,004 0,009 | 0,011 0,017 0,052
10. 0,015 0,003 0,007 | 0,010 0,016 0,070
11. 0,013 0,002 0,010 | 0,010 0,010 0,021
12. 0,011 0,003 0,011 0,012 0,000 0,040
13. 0,012 0,004 0,008 | 0,010 0,000 0,055
14. 0,000 0,003 0,007 0,012 0,010 0,040

15. 0,000 0,003 0,008 | 0,011 0,010 0,010
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8. SONUCLAR

Uluabat Goli'nde agir metal kirliligini 6lgmek amaciyla yapilan numune
alma ve ahnan numunelerin analizlerin sonuglanmin degerlendirilmesi Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi “ Kitaici Su Kaynaklarmin Simflarina Gore
Kalite Kriterlerine” gore yapilmistir. Cizelge 8.1. de kataigi su kaynaklarinin
smiflarina gore kalite kriterleri verilmektedir.

Cizelge 8.1. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi “Kitai¢i su
kaynaklarimn simuflarina gore kalite kriterleri”

Parametre Lsmufsu | Il stmf | Olsimf | TV.simf
su su su
Kadmiyum (pg Cd/L) 3 5 10 >10
Kursun (pg Pb/L) 10 20 50 >50
Arsenik (ug As/L) 20 50 100 >100
Bakar (ug Cw/L) 20 50 200]  >200
Krom (toplam) (pg Cr°/L) 20 50 200 >200
Demir (ug Fe/L) 300]  1000] 5000] >5000

Uluabat Golii ve golii besleyen su kaynaklarinda yillik demir degisimi Sekil
8.1.’de verilmektedir. Demir degisimi genel olarak 1. suuf su kalitesi
gostermektedir. Drenaj kanallarinda Uluabat pompa istasyonu Mart ay1 verisi
2. simf su, Ulnabat golini besleyen su kaynaklanndan Dollik kéyt Aralik ay1
verisi ve Kestelek mansap istasyonu Mart ay1 verisi 2. siuf su 6zelligi
gostermektedir. Uluabat Goli gol suyunda sadece Uluabat koprii istasyonu
Haziran ay1 verisi 2. smif su kalitesinde oldugu tespit edilmigtir. Bununla
birlikte yagish donemlerle yagissiz dénemler arasinda oldukga farkhh sonuglar
elde edilmistir. Bununda bolgenin jeolojik yapisi ile ilgili olarak yagmur
suyunun topraktaki bagli demiri serbert hale getirmesiyle golii besleyen
kaynaklara oradan da gole geldigi boylece aradaki farklarm olustugu

distiniitmektedir.
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Uluabat Goli ve golii besleyen su kaynaklarninda yillik bakir degisimi Sekil
8.2.”de verilmektedir. Uluabat Goliinde bakir konsantrasyonu drenaj kanallan,
g6li besleyen su kaynaklann ve Uluabat g6l suyu 1. simf su karakteristigi
gostermektedir. G6lde bakur agisindan herhangi bir problem goriilmemektedir.

Uluabat G6lii ve golii besleyen su kaynaklarinda yillik kursun degisimi Sekil
8.3.de verilmektedir. Uluabat golinde genellikle yagigh mevsimlerde g6l
suyu ve golii besleyen akarsularda 2. simf su 6zelligi gostermektedir. Bununla
birlikte kuru mevsimlerde ve drenaj kanallarinda 1. siuf su ozelligi
gorilmektedir. Kursun kaynaklari olarak, Bursa- Balikesir otoyolunun géliin
hemen yanindan ge¢mesi dolayisiyla araglarin egzos emisyonlarindan
kaynaklanan kursunun vyagigla birlikte gole geldigi ayrica endiistriyel
faaliyetler sonucunda da gole kursun girdisi saglandifi, bélgede bulunan tarim
alanlarmda kullamilan kursun igerikli tarim ilaglarinn da g6lin kursun
konsantrasyonunu 2. smuf su 6zelligi gostermesine neden oldugu
diisiiniilmektedir.

Uluabat Golii ve golii besleyen su kaynaklarinda yillik arsenik Sekil 8.4.°de
verilmektedir. Uluabat Goéliinde, drenaj kanallarindaki arsenik konsantrasyonu
1. smif su 6zelligi gostermektedir. Golii besleyen su kaynaklarindan Ayazkoy,
Dolliik koyii ve Kestelek mansap tim yil boyunca 3. siuf su oOzelligi
gostermektedir. Kestelek memba ve Devecikonag: istasyonlarinda tiim yil
boyunca 2. smif su 6zelligi gostermektedir. Gol suyu arsenik konsantrasyonu
bakimindan genel olarak 1. siif su 6zelligini gostermektedir. Yalmzca‘ Ulubat
koprii istasyonu 2. simf su 6zelligi gostermektedir. Drenaj kanallarindaki ve
golii besleyen su kaynaklarindan Mustafakemalpaga Cayi’'ndaki arsenik
konsantrasyonunun yiiksek olmasmmin nedeni Orhaneli ve Emet Caylan
iizerinde faaliyet gosteren maden sanayi atiklarindan kaynaklandify seklinde
degerlendirilebilir.
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Uluabat Golii ve goli besleyen su kaynaklarinda yillik kadmiyum degigimi
Sekil 8.5.°de verilmektedir. Uluabat Goli drenaj kanallaninda vyagigh
mevsimlerde kadmiyum konsantrasyonu 2. simf su 6zellifi gostermektedir.
Golu  besleyen su kaynaklarinda genel olarak 2. smif suo  6zelligi
gostermektedir. Ayazkoy ve Devecikonag: istasyonlarinda bazen 3. simf su
ozelligi gostermektedir. GOl suyunda kadmiyum konsantrasyonu 2. siuf bazen
de 3. smuf su ozelligi gostermektedir. Golii besleyen kaynaklar ve gol
suyundaki kadmiyumun endiistriyel kaynakli kirlilikten, ¢6p deponi
alanlarindan ve kiigiik sanayi sitesinden geldig) diisiiniilmektedir.

Uluabat Golii ve goli besleyen su kaynaklarinda yillik krom degisimi Sekil
8.6.”de verilmektedir. Uluabat Golii, gol suyunun su kalitesi 1. smif su 6zelligi
gostermektedir. Drenaj kanallarindaki su 6zelligi Uluabat pompa ve Karaoglan
pompa istasyonunda 2. smif su ozelligi gostermektedir. Golii besleyen su
kaynaklarindaki krom degisimi Ayazkdy, Devecikonag: istasyonu 2. simf su
ozelligi gostermektedir. Buralardaki krom’un Mustafakemalpasa ilgesinde
bulunan deri tesislerinden ve krom madeni fabrikalari atiksularindan
gelmektedir.

Yapilan c¢ahigma sonucunda Uluabat Goliniin yogun kentlesme ve
endiistrilesme baskisi altinda oldugu anlasilmaktadir. Bu bask: sonucunda gol
su kalitesinin ileriki yillara dogru daha da azalacag: tahmin edilmektedir.
Golin agir metal kirliliginin 6nlenebilmesi igin, havza igerisinde bulunan
sanayi kuruluslannmn aritma tesislerini kurmalann gerekmektedir. Arntma
tesisleri olan ancak tam verimli ¢aligmayan tesislerinde gerekli diizenlemeleri

yapmalan gerekmektedir.
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Bununla birlikte Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi’nde ozellikle agir metallerin
yer aldigr tablolardaki yasal desarj limitlerinin revize edilmesi ve her alici
ortam i¢in degisik desarj limitleri getirilmelidir (Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi, 1988). Alici ortama desarj edilen atiksular alict ortamun su
kalitesini etkilemeyecek diizeyde antildiktan sonra desarj edilmelidir. Ayrica

goliin diizenli olarak izlenmeye devam edilmesi gerekmektedir.

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULY
DOKDUMANTASYON
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