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Özet
İskenderun Körfezi’nde deniz suyu ve sedimentteki ağır metal (Cd, Fe, Cu, Pb, Zn, Co, Cr, Al, Mn ve Ni) 
birikimlerinin incelendiği bu çalışma, Ağustos 2001 ile Temmuz 2002 tarihleri arasında yürütülmüştür. Deniz 
suyundaki ağır metal konsantrasyonları; Cd: 0,0550, Fe: 0,2995, Cu: 0,0652, Pb: 0,6173, Zn: 0,0709, Co: 
0,2589, Cr: 0,1689, Al: 0,1875, Mn: 0,1079 ve Ni: 0,2769 mg/l olarak bulunmuştur. Aynı sırayla sedimentte 
ise, 4,4725; 49921; 37,053; 141,63; 232,87; 79,040; 1419,8; 25574; 1304,5 ve 795,81, olarak belirlenmiştir. 
Yapılan korelasyon analizinde su ve sedimentdeki ağır metal konsantrasyonları arasında pozitif yönde önemli 
korelasyonlar bulunmuştur. Elde edilen sonuçlara göre, İskenderun Körfezi’nde oluşan bu ağır metal kirliliği 
tehdidinin önlenebilmesi için, bu ekosistemde yaşayan organizma çeşitliliğinin de göz önüne alınarak, bir an 
önce koruyucu tedbirlerin başlatılmasının kaçınılmaz olduğu kanaatine varılmıştır.
Anahtar Kelimeler: İskenderun Körfezi, ağır metaller, birikim, mevsimsel değişim

Investıgation of Heavy Metal Accumulation Occured In Seawater And Sediment from 
The Gulf Of Iskenderun

Abstract
This study performed between August 2001 and July 2002 investigated the heavy metal (Cd, Fe, Cu, Pb, Zn, 
Co, Cr, Al, Mn ve Ni) accumulations in the seawater and sediment from Iskenderun Bay. Heavy metal 
concentrations in seawater were found as Cd: 0.0550, Fe: 0.2995, Cu: 0.0652, Pb: 0.6173, Zn: 0.0709, Co: 
0.2589, Cr: 0.1689, Al: 0.1875, Mn: 0.1079 ve Ni: 0.2769 mg/l. In the same way, these concentrations were 
found as 4.4725; 49921; 37.053; 141.63; 232.87; 79.040; 1419.8; 25574; 1304.5; 795.81 in sediment, 
respectively. According to correlation analyses, significant positive correlations between heavy metal 
concentrations in the water and sediment were found. According to these results, to prevent this heavy metal 
pollution threat in İskenderun Bay, taking into consideration the biodiversity in this ecosystem, it is thought 
that it is inevitable that protective measurements must be started as soon as possible.
Keywords: Iskenderun Bay, heavy metals, accumulation, seasonal variation
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Giriş

Çevresel problemler arasında en önemli konulardan birisi olan su kirliliği, hem insanlar 

tarafından oluşturulan yapay hem de doğal sucul ortamlarda önemli problemlere yol açar. 

Üstelik yüzey sularının kalitesi genellikle endüstri merkezleri ve nüfus artışıyla olumsuz 

yönde etkilenmektedir. Bununla birlikte, bölgelerin özellikleri spesifik olarak farklılıklar 

gösterebilir (Buckley ve ark., 1995). Günümüzde, aşırı nüfus artışı ve yoğun endüstriyel 

gelişim sonucu kirletici maddelerin miktarında çok büyük artış gözlenmiştir. Bu kirletici 

maddelerin zorunlu alarak doğrudan ve dolaylı doğaya verilmesi doğanın dengesinin hızla 

bozulmasına neden olmuştur. Kirletici maddelerin son durak olarak özellikle sucul 

ortamlara verilmesi ve bu ortamlarda insanoğlunun yaşantısını olumsuz yönde etkileyen 

fizikokimyasal ve biyolojik değişmelere neden olması, dünya üzerinde bu konuya karşı ilgi 

ve endişenin her geçen gün hızla artmasına neden olmuştur. İnsanların bazı kimyasal 

maddelere ve özellikle ağır metallere maruz kalmaları halinde ortaya çıkan halk sağlığı 

problemleri her geçen gün daha da artmaktadır. Hg, Pb, Cd, Co gibi ağır metaller toksik 

metallerdir. Organizmalar, bu maddelerin çok az bulunduğu doğal ortamlarda gelişimlerini 

sürdürdüklerinden, bunların toksik etkilerini ortadan kaldıracak bir mekanizmaya sahip 

değildirler (Parlak, 1985). Denizel ekosistemlerdeki ağır metal kirliliğinin araştırılması 

çevre ve insan sağlığı açısından son derece önem arzetmektedir. Farklı balık türleri 

kullanılarak bu ekosistemlerdeki ağır metal kirliliği üzerinde pek çok çalışma yapılmıştır 

(Türkmen ve ark., 2006; Keskin ve ark., 2007; Mishra ve ark., 2007; Uluozlu ve ark., 2007;

Türkmen ve ark., 2008; Türkmen ve ark., 2009). Ayrıca ülkemiz denizlerinden 

gerçekleştirilen bazı çalışmalarda gerek doğrudan deniz suyundan izole edilen bakterilerde 

gerekse de balıkların farklı organlarından izole edilen bakterilerde de yüksek düzeyde ağır 

metal dirençliliklerinin olduğu saptanmıştır (Akkan, 2009; Matyar ve ark., 2009; Matyar ve 

ark., 2010).  Farklı nitelikte bu çalışmaların ortak noktası ülkemiz denizlerindeki ağır metal 

kirliliğinin hızlı bir şekilde giderek arttığıdır. Türkiye 8333 km uzunluğunda sahil çizgisine 

sahip dört denizle çevrili olup, en önemli gelir kaynaklarından birisi balıkçılıktır. Bu 

denizlerin her biri farklı ekolojik özelliklere sahip olup, kirletici kaynakları farklı 

olabileceği gibi kirlilik düzeyleri de farklılık arz edebilir. Bu yüzden bu bölgelerdeki ağır 

metal kirliliğinin belirlenmesi son derece önemlidir. Ayrıca, son 30-40 yıl boyunca 
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Akdeniz, bölgede bulunan ülkelerin önemli bir odak noktası haline gelmiştir. Bu 

ekosistemin yarı kapalı yapısı, akıntı sistemi ve sahil şeridi boyunca nüfus yoğunluğunun 

artması önemli oranda su kirliliğine sebep olmuştur. Bu durumu önlemek için, Akdeniz 

Ülkeleri tarafından 1975’ten beri Birleşmiş Milletler ve çeşitli uluslar arası ajansların 

organize edip, desteklediği kapsamlı bir kirlilik önleme ve kontrol programı (Akdeniz 

Hareket Planı) uygulanmaktadır. Akdeniz’in farklı bölgelerinde yüksek oranlarda pek çok 

iz metalin doğal ya da insan kaynaklı sebeplerle bu ekosisteme girdiği pek çok araştırıcı 

tarafından rapor edilmiştir. Bu yüzden, Akdeniz ekosistemi için en önemli tehditlerden 

birisinin metal kirliliği olduğu önemle vurgulanmaktadır (Cubadda ve ark., 2001).

Materyal ve Metot

Araştırmada, Ağustos 2001 ile Temmuz 2002 tarihleri arasında 150 km’lik bir sahil şeridi 

boyunca deniz suyu ve dip sedimenti 5 istasyondan toplanmıştır. Araştırmanın yürütüldüğü 

İskenderun Körfezi sahil şeridi boyunca Petrol Ofisi, Dörtyol ve Yumurtalık Botaş, 

İskenderun Demirçelik, Ekinciler Demirçelik, Yazıcılar Demirçelik fabrikaları, Petrotrans 

petrol taşımacılığı, Toros Güre fabrikası, Likitgaz ve kömür taşımacılığı iskeleleri gibi pek 

çok sanayi tesisi yer almaktadır (Şekil 1). Dolayısıyla, körfezi temsil edebilmesi açısından, 

dört tanesi tarımsal ve sanayi faaliyetlerinin yoğun olduğu, bir tanesi ise sanayi tesislerinin 

olmadığı bölgelerden olmak üzere 5 istasyon (1: Arsuz, 2: İskenderun Limanı Bölgesi, 3: 

İskenderun Demir-çelik Fabrikası, 4: Dörtyol Botaş, 5: Petrotrans İskelesi) şekil 1’ deki gibi 

belirlenmiştir.

Her ay her bir istasyondan 3 adet (3 tekerrür) olmak üzere yüzeyden itibaren 1 m’nin 

altındaki derinlikten Nansen şişesi ile alınan su örnekleri, <0,45 μm göz açıklığındaki 

filtrelerle süzüldükten sonra, metal analizleri için pH<2’ ye kadar nitrik asit ilave edilerek 

korunmuştur. Metal analizleri VARIAN SPECTRAA 220 Fast Sequential Flame Atomic 

Absorption Spectrometry cihazında yapılmıştır. Ağır metal analizi sonuçlarının doğruluğu 

ve kesinliği standart referans madde analiziyle kontrol edilmiştir (Rubio ve ark., 2000).

Her örnekten üç analiz (üç paralel) yapılarak, sediment ağır metal konsantrasyonları mg/kg 
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kuru ağırlık, sudaki ise mg/l olarak ifade edilmiştir (Tanner and Leong, 2000). 

   Şekil 1. Örnek Toplama İstasyonları

Sediment örnekleri, mevsimsel olarak her bir istasyondan 3 noktadan olmak üzere Ekman 

Tipi (15x15x15 cm) sediment kepçesiyle alınmıştır. Sedimentler plastik bir kapta 

karıştırıldıktan sonra 10’ar gramlık 5 adet alt örnek (5 tekerrür) alınarak ayrı ayrı, polietilen 

kaplara konulmuş ve üzerine nitrik asit ilave edilmiştir (Moody and Lindstom, 1977). Buz 

korumalı kaplarda laboratuara getirilen bu alt örnekler, etüvde sabit ağırlığa gelene kadar 

70 oC’de kurutulup havanda öğütüldükten sonra, büyük parçacıklar plastik elekle elenerek 

atılmış ve alınan 0,5’er gramlık alt örnekler (Agemian ve Chau, 1975; Lorin ve Rantala,

1992; Bilos ve ark., 1998; Tanner ve Leong, 2000), CEM MARS-5 marka mikro dalga 

fırında asit muamelesiyle çözülmüştür (Sastre ve ark., 2002).  Elde edilen renksiz ve berrak 

solüsyon, soğumaya terk edildikten sonra filtre edilip, deiyonize su ilavesiyle 100 ml’ye 

tamamlanarak, Atomik Absorpsiyon Spektrometre cihazında ağır metal içerikleri üç 

paralelli analiz edilerek Tablo 1’deki referans değerlere göre yorumlanmıştır.
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İstatistik Hesaplamalar

Veriler aylara ve istasyonlara göre gruplandırılıp, ortalama ve standart hata değerleri 

hesaplanmıştır. Su ve sediment ağır metal konsantrasyonlarının aylara ve istasyonlara göre 

farklılıklari ile su-sedimet konsantrasyonları arasındaki farklılıklar tek yönlü varyans 

analiziyle (ANOVA) incelenmiştir (Şenocak, 1998; Özdamar, 1999). Bütün istatistiksel 

analizler SPSS ve statistica paket programlar yardımıyla yapılmıştır.

        Tablo1. İncelenen ağır metallerin sulardaki doğal ve müsaade edilebilir düzeyleri (mg/l)

Ağır Metaller

Al Cu Zn Fe Cd Co Pb Cr Mn Ni

Doğal Düzeyler
Denizlerde (Kocataş 1986)

0,002 0,002 0,005 0,002 ---- 5x10-6 3x10-6 3x10-4 2x10-6 1,7x10-3

Müsaade Edilebilir Düzeyler
İçsularda ve Denizlerde (Anonim 2002)

Al Cu Zn Fe Cd Co Pb Cr Mn Ni

0,07 0,01 0,003 0,7 0,01 1,0 0,1 0,1 1,0 0,3

İçsularda (Anonymous 2002)

0,75 0,013 0,12 1,0 0,0043 -- 0,065 0,016 -- 0,47

Denizlerde (Anonymous 2002)

-- 0,005 0,09 -- 0,042 -- 0,21 0,0011 -- 0,074
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Sonuçlar

Deniz Suyunda Ağır Metal Konsantrasyonları

Ay ve istasyon farkı gözetmeksizin deniz suyundaki ortalama ağır metal konsantrasyonları; 

Cd: 0,0550, Fe: 0,2995, Cu: 0,0652, Pb: 0,6173, Zn: 0,0709, Co: 0,2589, Cr: 0,1689, Al: 

0,1875, Mn: 0,1079 ve Ni: 0,2769 mg/l olarak bulunmuştur. Ay ve istasyonlar dikkate 

alınmadan yapılan korelasyon analizinde sudaki ağır metal konsantrasyonları arasında 

pozitif yönde önemli korelasyonlar bulunmuş olup, önemlilik düzeylerine göre şu sonuçlar 

elde edilmiştir; Cd ile Fe (r= 0,161, p=0,031), Cu (r= 0,157, p=0,037, Pb (r= 0,387, 

p=0,000), Zn (r= 0,185, p=0,013), Co (r= 0,161, p=0,031)ve Ni (r= 0,290, p=0,000), Fe ile 

Cu (r= 0,266, p=0,000), Pb (r= 0,316, p=0,000), Zn (r= 0,273, p=0,000), Co (r= 0,388, 

p=0,000), Cr (r= 0,153, p=0,040), Mn (r= 0,174, p=0,020) ve Ni (r= 0,255, p=0,001), Cu ile 

Pb (r= 0,396, p=0,000), Zn (r= 0,439, p=0,000), Co (r= 0,224, p=0,003), Cr (r= 0,275, 

p=0,000), Al (r= 0,348, p=0,000) ve Mn (r= 0,294, p=0,000), Pb ile Zn (r= 0,611, p=0,000), 

Co (r= 0,213, p=0,004), Al (r= 0,185, p=0,013) ve Ni (r= 0,339, p=0,000), Zn ile Cr (r= 

0,164, p=0,028), Al (r= 0,196, p=0,008) ve Ni (r= 0,180, p=0,016), Co ile Cr (r= 0,223, 

p=0,003), Mn (r= 0,225, p=0,002) ve Ni (r= 0,301, p=0,000), Cr ile Ni (r=0,195, p=0,009). 

Aylara ve istasyonlara göre Cd değerler incelendiğinde, minimum 0,0156 (Ekim, 5. 

istasyon), maksimum 0,1071 (Ağustos, 5 istasyon) mg/l bulunmuştur. İstasyon farkı 

gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 0,0214 Temmuz, maksimum 0,0936 mg/l 

ile Ağustos ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Temmuz < Ekim < Eylül < Nisan < Mart < 

Şubat < Haziran < Mayıs < Ocak < Aralık < Kasım < Ağustos şeklinde gerçekleşmiş olup, 

aylar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Ay farkı 

gözetmeksizin istasyonlar bazında Cd konsantrasyonlarının 0,0498 mg/l ile 4. istasyonda 

minimum iken 0,0630 mg/l ile 1. istasyonda maksimum olduğu görülmektedir. İstasyon 

ortalamaları arasındaki sıralama ise; 4<2<5<3<1 şeklinde olup, farklılıklar istatistiksel 

olarak önemsiz bulunmuştur (p>0,05). Aynı aylarda farklı istasyonların karşılaştırmasında; 

sadece Ekim ayında istasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuş 

olup, 1. istasyon diğerlerinden önemli derecede farklıdır (p<0,05).  

Aylara ve istasyonlara göre Fe değerleri incelendiğinde, minimum 0,0989 (Aralık, 4. 
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istasyon), maksimum 0,6304 (Ağustos, 4 istasyon) mg/l olarak bulunmuştur. İstasyon farkı 

gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 0,1914 Ekim, maksimum 0,4156 mg/l ile 

Ağustos ayında gerçekleşmiştir. Sıralamaise; Ekim < Aralık < Temmuz < Şubat < Nisan < 

Kasım < Haziran < Mart < Ocak < Eylül < Mayıs < Ağustos şeklinde gerçekleşmiş olup, 

aylar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Ay farkı 

gözetmeksizin istasyonlar bazında Fe konsantrasyonlarının 0,2475 mg/l ile 2. istasyonda 

minimum iken 0,3824 mg/l ile 3. istasyonda maksimum olduğu görülmektedir. İstasyon 

ortalamaları arasındaki sıralama ise; 2<5<4<1<3 şeklinde olup, farklılıklar istatistiksel 

olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Aynı aylarda farklı istasyonların karşılaştırmasında; 

Ağustos, Ekim, Kasım ve Aralık aylarında istasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel 

olarak önemli bulunmuştur (p<0,05).  

Aylara ve istasyonlara göre Cu değerleri incelendiğinde, minimum 0,0089 (Ekim, 4. 

istasyon), maksimum 0,2303 (Ağustos, 5 istasyon) mg/l olarak bulunmuştur. İstasyon farkı 

gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 0,0198 Ekim, maksimum 0,1277 mg/l ile 

Ağustos ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Ekim < Nisan < Şubat < Aralık < Kasım < 

Ocak < Haziran < Mayıs < Mart < Temmuz < Eylül < Ağustos şeklinde gerçekleşmiş olup, 

aylar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Ay farkı 

gözetmeksizin istasyonlar bazında Cu konsantrasyonlarının 0,0576 mg/l ile 3. istasyonda 

minimum iken 0,0772 mg/l ile 5. istasyonda maksimum olduğu görülmektedir. İstasyon 

ortalamaları arasındaki sıralama ise; 3<4<2<1<5 şeklinde olup, farklılıklar istatistiksel 

olarak önemsiz bulunmuştur (p>0,05). Aynı aylarda farklı istasyonların karşılaştırmasında; 

sadece Ekim ayında istasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuş 

olup, 1. istasyon diğerlerinden önemli derecede farklıdır (p<0,05).  

Aylara ve istasyonlara göre Pb değerleri incelendiğinde, minimum 0,0734 (Temmuz, 5. 

istasyon), maksimum 1,7822 (Ağustos, 5 istasyon) mg/l olarak bulunmuştur. İstasyon farkı 

gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 0,1384 Temmuz, maksimum 1,528 mg/l 

ile Ağustos ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Temmuz < Haziran < Ekim < Mayıs <

Mart < Ocak < Aralık < Eylül < Kasım < Nisan < Şubat < Ağustos şeklinde gerçekleşmiş 

olup, aylar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Ay farkı 

gözetmeksizin istasyonlar bazında Pb konsantrasyonlarının 0,5552 mg/l ile 2. istasyonda 
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minimum iken 0,6678 mg/l ile 1. istasyonda maksimum olduğu görülmektedir. İstasyon 

ortalamaları arasındaki sıralama ise; 2<3<4<5<1 şeklinde olup, farklılıklar istatistiksel 

olarak önemsiz bulunmuştur (p>0,05). Aynı aylarda farklı istasyonların karşılaştırmasında; 

Ocak, Şubat, Temmuz ve Ekim aylarında istasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel 

olarak önemli bulunmuştur (p<0,05).  

Aylara ve istasyonlara göre Zn değerleri incelendiğinde, minimum 0,0111 (Temmuz, 5. 

istasyon), maksimum 0,3184 (Ağustos, 5 istasyon) mg/l olarak bulunmuştur. İstasyon farkı 

gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 0,0219 Temmuz, maksimum 0,1584 mg/l 

ile Ağustos ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Temmuz < Haziran < Mayıs < Ekim < 

Nisan < Şubat < Mart < Ocak < Aralık < Kasım < Eylül < Ağustos şeklinde gerçekleşmiş 

olup, aylar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Ay farkı 

gözetmeksizin istasyonlar bazında Zn konsantrasyonlarının 0,0575 mg/l ile 2. istasyonda 

minimum iken 0,0866 mg/l ile 5. istasyonda maksimum olduğu görülmektedir. İstasyon 

ortalamaları arasındaki sıralama ise; 2<4<1<3<5 şeklinde olup, farklılıklar istatistiksel 

olarak önemsiz bulunmuştur (p>0,05). Aynı aylarda farklı istasyonların karşılaştırmasında; 

Şubat, Mart, Ağustos ve Ekim aylarında istasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel 

olarak önemli bulunmuştur (p<0,05).  

Aylara ve istasyonlara göre Co değerleri incelendiğinde, minimum 0,0812 (Eylül, 5. 

istasyon), maksimum 0,4381 (Ekim, 1. istasyon) mg/l olarak bulunmuştur. İstasyon farkı 

gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 0,1582 Ekim, maksimum 0,3362 mg/l ile 

Ağustos ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Ekim < Şubat < Aralık < Ocak < Mart <

Kasım < Eylül < Temmuz < Ağustos < Haziran < Mayıs < Nisan şeklinde gerçekleşmiş 

olup, Ekim ayı Şubat ile aynı önemli derecede farklı bulunmuştur (p<0,05). Ay farkı 

gözetmeksizin istasyonlar bazında Co konsantrasyonlarının 0,2370 mg/l ile 4. istasyonda 

minimum iken 0,3117 mg/l ile 1. istasyonda maksimum olduğu görülmektedir. İstasyon 

ortalamaları arasındaki sıralama ise; 4<5<2<3<1 şeklinde olup, farklılıklar istatistiksel 

olarak önemsiz bulunmuştur (p>0,05). Aynı aylarda farklı istasyonların karşılaştırmasında; 

Eylül ve Ekim aylarında istasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak nemli 

bulunmuştur (p<0,05).  

Aylara ve istasyonlara göre Cr değerleri incelendiğinde, minimum 0,0141 (Ocak, 2. 
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istasyon), maksimum 0,5233 (Temmuz, 3. istasyon) mg/l olarak bulunmuştur. İstasyon farkı 

gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 0,0290 Aralık, maksimum 0,4695 mg/l 

ile Temmuz ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Aralık < Kasım < Ekim < Ocak < Şubat < 

Nisan < Mart <  Haziran < Mayıs < Eylül < Ağustos < Temmuz şeklinde gerçekleşmiş olup, 

Ekim ayı Şubat ile aynı diğerlerinden önemli derecede farklı bulunmuştur (p<0,05). Ay 

farkı gözetmeksizin istasyonlar bazında Cr konsantrasyonlarının 0,1548 mg/l ile 2. 

istasyonda minimum iken 0,1946 mg/l ile 4. istasyonda maksimum olduğu görülmektedir. 

İstasyon ortalamaları arasındaki sıralama ise; 2<5<3<1<4 şeklinde olup, farklılıklar 

istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur (p>0,05). Aynı aylarda farklı istasyonların 

karşılaştırmasında; Ocak, Şubat, Mart, ve Ekim aylarında istasyonlar arasındaki farklılıklar 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05).  

Aylara ve istasyonlara göre Al değerleri incelendiğinde, minimum 0,0124 (Kasım, 1. 

istasyon), maksimum 0,4935 (Kasım, 4. istasyon) mg/l olarak bulunmuştur. İstasyon farkı 

gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 0,0843 Nisan, maksimum 0,3210 mg/l ile 

Haziran ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Nisan < Temmuz < Ekim < Kasım < Mart < 

Ocak < Şubat < Aralık < Eylül < Mayıs < Ağustos < Haziran şeklinde gerçekleşmiş olup, 

aylar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Ay farkı 

gözetmeksizin istasyonlar bazında Al konsantrasyonlarının 0,1387 mg/l ile 2. istasyonda 

minimum iken 0,2388 mg/l ile 4. istasyonda maksimum olduğu görülmektedir. İstasyon 

ortalamaları arasındaki sıralama ise; 2<3<1<5<4 şeklinde olup, farklılıklar istatistiksel 

olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Aynı aylarda farklı istasyonların karşılaştırmasında; 

Kasım ve Aralık aylarında istasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur (p<0,05).  

Aylara ve istasyonlara göre Mn değerleri incelendiğinde, minimum 0,0095 (Ekim, 3. 

istasyon), maksimum 0,4352 (Ocak, 3. istasyon) mg/l olarak bulunmuştur. İstasyon farkı 

gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 0,0190 Ekim, maksimum 0,2286 mg/l ile 

Temmuz ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Ekim < Eylül < Aralık < Kasım < Ağustos < 

Nisan < Şubat < Mart < Mayıs < Ocak < Haziran < Temmuz şeklinde gerçekleşmiş olup, 

aylar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Ay farkı 

gözetmeksizin istasyonlar bazında Mn konsantrasyonlarının 0,0855 mg/l ile 4. istasyonda 
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minimum iken 0,1573 mg/l ile 3. istasyonda maksimum olduğu görülmektedir. İstasyon 

ortalamaları arasındaki sıralama ise; 4<2<1<5<3 şeklinde olup, farklılıklar istatistiksel 

olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Aynı aylarda farklı istasyonların karşılaştırmasında; 

Ocak, Şubat, Mart ve Ekim aylarında istasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak 

önemli bulunmuştur (p<0,05).  

Aylara ve istasyonlara göre Ni değerleri incelendiğinde, minimum 0,0131 (Ekim, 4. 

istasyon), maksimum 0,4657 (Ağustos, 5. istasyon) mg/l olarak bulunmuştur. İstasyon farkı 

gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 0,0484 Ekim, maksimum 0,4296 mg/l ile 

Ağustos ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Ekim < Eylül < Şubat < Aralık < Temmuz < 

Ocak < Haziran < Kasım < Mayıs < Mart < Nisan < Ağustos şeklinde gerçekleşmiş olup, 

Eylül ve Ekim ayları birbirinden ve diğer aylardan istatistiksel olarak farklı bulunmuştur 

(p<0,05). Ay farkı gözetmeksizin istasyonlar bazında Ni konsantrasyonlarının 0,2595 mg/l 

ile 4. istasyonda minimum iken 0,2908 mg/l ile 5. istasyonda maksimum olduğu 

görülmektedir. İstasyon ortalamaları arasındaki sıralama ise; 4<2<3<1<5 şeklinde olup, 

farklılıklar istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur (p>0,05). Aynı aylarda farklı 

istasyonların karşılaştırmasında; sadece Ekim ayında birinci istasyon diğerlerinden önemli

derecede farklı bulunmuştur (p<0,05).

Sedimentte Ağır Metal Konsantrasyonları

Ay ve istasyon farkı gözetmeksizin sedimentte ortalama ağır metal konsantrasyonları; Cd: 

4,4725, Fe: 49921, Cu: 37,053, Pb: 141,63, Zn: 232,87, Co: 79,040, Cr: 1419,8, Al: 25574, 

Mn: 1304,5 ve Ni: 795,81 mg/kg kuru ağırlık olarak bulunmuştur. Ay ve istasyonlar dikkate 

alınmadan yapılan korelasyon analizinde sedimentteki ağır metal konsantrasyonları 

arasında pozitif ve negatif yönde önemli korelasyonlar bulunmuş olup, önemlilik 

düzeylerine göre şu sonuçlar elde edilmiştir; Cd ile Fe (r= 0,205, p=0,041), Pb (r= 0,475, 

p=0,000, Zn (r= 0,241, p=0,016), Co (r= 0,237, p=0,018) ve Al (r=0,308, p=0,002), Fe ile 

Cu (r=0,273, p=0,006), Pb (r= 0,365, p=0,000), Zn (r=0,327, p=0,001) ve Mn (r= 0,272, 

p=0,006), Cu ile Pb (r= 0,503, p=0,000), Zn (r= 0,595, p=0,000), Al (r= 0,268, p=0,007), 

Mn (r=0,406, p=0,000) ve Ni (r= -0,197, p=0,049), Pb ile Zn (r= 0,501, p=0,000), Co (r= 

0,328, p=0,001), Cr (r=-0,199, p=0,048), Al (r=0,328, p=0,001) ve Mn (r=0,501, p=0,000), 
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Zn ile Cr (r= -0,206, p=0,040), Mn (r=0,596, p=0,000) ve Ni (r= -0,284, p=0,004), Co ile 

Cr (r=0,403, p=0,000) ve Ni (r= 0,353, p=0,000), Cr ile Ni (r=0,591, p=0,000), Al ile Ni (r= 

-0,215, p=0,032), Mn ile Ni (r= -0,208, p=0,038).     

Aylara ve istasyonlara göre Cd değerleri incelendiğinde, minimum 1,5614 (Temmuz, 4. 

istasyon), maksimum 7,3360 (Ocak, 3 istasyon) mg/kg olarak bulunmuştur. İstasyon farkı 

gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 3,5083 Temmuz, maksimum 5,6237 

mg/kg ile Ocak ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Temmuz < Nisan < Ekim < Ocak 

şeklinde gerçekleşmiş olup, aylar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemsiz 

bulunmuştur (p>0,05). Ay farkı gözetmeksizin istasyonlar bazında Cd konsantrasyonlarının 

3,87210 mg/kg ile 2. istasyonda minimum iken 5,1665 mg/kg ile 5. istasyonda maksimum 

olduğu görülmektedir. İstasyon ortalamaları arasındaki sıralama ise; 2<1<4<3<5 şeklinde 

olup, farklılıklar istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur (p>0,05). Aynı aylarda farklı 

istasyonların karşılaştırmasında; sadece Temmuz ayında istasyonlar arasındaki farklılıklar 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05).  

Aylara ve istasyonlara göre Fe değerleri incelendiğinde, minimum 38225 (Nisan, 4. 

istasyon), maksimum 66712 (Ekim, 3 istasyon) mg/kg olarak bulunmuştur. İstasyon farkı 

gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 46512 Nisan, maksimum 54812 mg/kg 

ile Ekim ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Nisan<Temmuz<Ocak<Ekim şeklinde 

gerçekleşmiş olup, aylar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur 

(p>0,05). Ay farkı gözetmeksizin istasyonlar bazında Fe konsantrasyonlarının 44633 mg/kg 

ile 1. istasyonda minimum iken 61854 mg/kg ile 3. istasyonda maksimum olduğu 

görülmektedir. İstasyon ortalamaları arasındaki sıralama ise; 1<4<2<5<3 şeklinde olup, 

farklılıklar istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur (p>0,05). Aynı aylarda farklı 

istasyonların karşılaştırmasında da istasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak 

önemsiz bulunmuştur (p>0,05).

Aylara ve istasyonlara göre Cu değerleri incelendiğinde, minimum 7,1606 (Nisan, 1. 

istasyon), maksimum 144,61 (Temmuz, 3 istasyon) mg/kg olarak bulunmuştur. İstasyon 

farkı gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 31,527 Ekim, maksimum 48,818 

mg/kg ile Temmuz ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Ekim < Ocak < Nisan < Temmuz 

şeklinde gerçekleşmiş olup, aylar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemsiz 
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bulunmuştur (p>0,05). Ay farkı gözetmeksizin istasyonlar bazında Cu konsantrasyonlarının 

10,009 mg/kg ile 1. istasyonda minimum iken 90,871 mg/kg ile 3. istasyonda maksimum 

olduğu görülmektedir. İstasyon ortalamaları arasındaki sıralama ise; 1<5<4<2<3 şeklinde 

olup, farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Aynı aylarda farklı 

istasyonların karşılaştırmasında; tüm aylarda istasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel 

olarak önemli bulunmuştur (p<0,05).  

Aylara ve istasyonlara göre Pb değerleri incelendiğinde, minimum 22,626 (Temmuz, 1. 

istasyon), maksimum 266,64 (Ocak, 3 istasyon) mg/kg olarak bulunmuştur. İstasyon farkı 

gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 120,46 Temmuz, maksimum 157,69 

mg/kg ile Ekim ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Temmuz < Nisan < Ocak < Ekim 

şeklinde gerçekleşmiş olup, aylar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemsiz 

bulunmuştur (p>0,05). Ay farkı gözetmeksizin istasyonlar bazında Pb konsantrasyonlarının 

76,810 mg/kg ile 1. istasyonda minimum iken 242,81 mg/kg ile 3. istasyonda maksimum 

olduğu görülmektedir. İstasyon ortalamaları arasındaki sıralama ise; 1<2<4<5<3 şeklinde 

olup, farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Aynı aylarda farklı 

istasyonların karşılaştırmasında; Nisan ayı hariç istasyonlar arasındaki farklılıklar 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05).  

Aylara ve istasyonlara göre Zn değerleri incelendiğinde, minimum 67,156 (Ocak, 1. 

istasyon), maksimum 752,81 (Temmuz, 3 istasyon) mg/kg olarak bulunmuştur. İstasyon 

farkı gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 224,41 mg/kg ile Nisan, maksimum 

248,42 mg/kg ile Temmuz ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Nisan<Ocak<Ekim< 

Temmuz şeklinde gerçekleşmiş olup, aylar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak 

önemsiz bulunmuştur (p>0,05). Ay farkı gözetmeksizin istasyonlar bazında Zn 

konsantrasyonlarının 88,328 mg/kg ile 1. istasyonda minimum iken 710,13 mg/kg ile 3. 

istasyonda maksimum olduğu görülmektedir. İstasyon ortalamaları arasındaki sıralama ise; 

1<5<4<2<3 şeklinde olup, 3. istasyon ile diğerleri arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak 

önemli bulunmuştur (p<0,05). Aynı şekilde bütün aylarda 3. istasyon ile diğerleri arasındaki 

farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05).  

Aylara ve istasyonlara göre Co değerleri incelendiğinde, minimum 51,216 (Nisan, 3. 

istasyon), maksimum 134,02 (Temmuz, 1 istasyon) mg/kg olarak bulunmuştur. İstasyon 
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farkı gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 73,200 mg/kg ile Nisan, maksimum 

88,621 mg/kg ile Temmuz ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Nisan < Ekim < Ocak < 

Temmuz şeklinde gerçekleşmiş olup, aylar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak 

önemsiz bulunmuştur (p>0,05). Ay farkı gözetmeksizin istasyonlar bazında Co 

konsantrasyonlarının 55,966 mg/kg ile 3. istasyonda minimum iken 117,16 mg/kg ile 1. 

istasyonda maksimum olduğu görülmektedir. İstasyon ortalamaları arasındaki sıralama ise; 

3<5<4<2<1 şeklinde olup, 1. istasyon ile diğerleri arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak 

önemli bulunmuştur (p<0,05). Aynı aylarda farklı istasyonların karşılaştırmasında da 

istasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur (p>0,05).

Aylara ve istasyonlara göre Cr değerleri incelendiğinde, minimum 303,68 (Temmuz, 5. 

istasyon), maksimum 5597,6 (Ekim, 1 istasyon) mg/kg olarak bulunmuştur. İstasyon farkı 

gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 882,07 mg/kg ile Nisan, maksimum 

2273,9 mg/kg ile Ekim ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Nisan<Ocak<Temmuz< Ekim

şeklinde gerçekleşmiş olup, aylar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemsiz 

bulunmuştur (p>0,05). Ay farkı gözetmeksizin istasyonlar bazında Cr konsantrasyonlarının 

435,37 mg/kg ile 5. istasyonda minimum iken 3466,9 mg/kg ile 1. istasyonda maksimum 

olduğu görülmektedir. İstasyon ortalamaları arasındaki sıralama ise; 5<3<4<2<1 şeklinde 

olup, farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Aynı aylarda farklı 

istasyonların karşılaştırmasında da istasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak 

önemli bulunmuştur (p<0,05).

Aylara ve istasyonlara göre Al değerleri incelendiğinde, minimum 6403,4 (Ocak, 1. 

istasyon), maksimum 42029 (Ekim, 4 istasyon) mg/kg olarak bulunmuştur. İstasyon farkı 

gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 22199 mg/kg ile Ocak, maksimum 31320 

mg/kg ile Ekim ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Ocak < Nisan < Temmuz < Ekim 

şeklinde gerçekleşmiş olup, aylar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemsiz 

bulunmuştur (p>0,05). Ay farkı gözetmeksizin istasyonlar bazında Al konsantrasyonlarının 

12684 mg/kg ile 1. istasyonda minimum iken 37850 mg/kg ile 5. istasyonda maksimum 

olduğu görülmektedir. İstasyon ortalamaları arasındaki sıralama ise; 1<2<3<4<5 şeklinde 

olup, farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Aynı aylarda farklı 

istasyonların karşılaştırmasında; Ocak ve Temmuz aylarında istasyonlar arasındaki 
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farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05).

Aylara ve istasyonlara göre Mn değerleri incelendiğinde, minimum 126,23 (Nisan, 2. 

istasyon), maksimum 5274,1 (Ekim, 3 istasyon) mg/kg olarak bulunmuştur. İstasyon farkı 

gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 675,81 mg/kg ile Nisan, maksimum 

1700,0 mg/kg ile Ocak ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Nisan < Ekim < Temmuz <

Ocak şeklinde gerçekleşmiş olup, aylar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemsiz 

bulunmuştur (p>0,05). Ay farkı gözetmeksizin istasyonlar bazında Mn konsantrasyonlarının 

673,30 mg/kg ile 2. istasyonda minimum iken 3476,7 mg/kg ile 3. istasyonda maksimum 

olduğu görülmektedir. İstasyon ortalamaları arasındaki sıralama ise; 2<5<4<1<3 şeklinde 

olup, sadece 3. istasyon diğerlerinden önemli derecede farklı bulunmuştur (p<0,05). Aynı 

aylarda farklı istasyonların karşılaştırmasında; istasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel 

olarak önemli bulunmuştur (p<0,05).

Aylara ve istasyonlara göre Ni değerleri incelendiğinde, minimum 216,32 (Ekim, 5. 

istasyon), maksimum 1878,2 (Ocak, 1 istasyon) mg/kg olarak bulunmuştur. İstasyon farkı 

gözetmeksizin sadece aylar bazında ise minimum 750,71 mg/kg ile Ekim, maksimum 

833,21 mg/kg ile Temmuz ayında gerçekleşmiştir. Sıralama ise; Ekim < Nisan < Ocak < 

Temmuz şeklinde gerçekleşmiş olup, aylar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak 

önemsiz bulunmuştur (p>0,05). Ay farkı gözetmeksizin istasyonlar bazında Ni 

konsantrasyonlarının 232,70 mg/kg ile 5. istasyonda minimum iken 1762,3 mg/kg ile 1. 

istasyonda maksimum olduğu görülmektedir. İstasyon ortalamaları arasındaki sıralama ise; 

5<3<2<4<1 şeklinde olup, istasyonlar arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur (p<0,05). Aynı aylarda farklı istasyonların karşılaştırmasında; istasyonlar 

arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05).

Ağır Metal Konsantrasyonları Arasındaki Korelasyonlar

Deniz suyu ile sediment arasındaki korelasyonlar ay ve istasyon farkı dikkate alınmadan 

hesaplanmıştır. Sudaki Pb ile sedimentteki Cr (r=0,296, p=0,003) ve sudaki Cr (r=0,321, 

p=0,001) ile sedimentteki Cr arasında pozitif korelasyon belirlenmiştir.
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Tartışma ve Sonuç

Mevcut çalışmada, ay ve istasyon farkı gözetmeksizin deniz suyundaki ortalama ağır metal 

konsantrasyonları; Cd: 0,0550, Fe: 0,2995, Cu: 0,0652, Pb: 0,6173, Zn: 0,0709, Co: 0,2589, 

Cr: 0,1689, Al: 0,1875, Mn: 0,1079 ve Ni: 0,2769 mg/l olarak bulunmuştur. Metallerin 

denizlerdeki ve iç sulardaki doğal düzeyleri (Tablo 1) ile karşılaştırıldığında bu değerlerin 

çok yüksek olduğu göze çarpmaktadır. Diğer taraftan, denizlerde ve iç sulardaki müsaade 

edilebilir değerlerle mukayese edildiğinde (Tablo 1) ise, Ni, Mn, Co ve Fe 

konsantrasyonlarının düşük,  diğerlerinin ise yüksek olduğu görülmektedir. Bu bağlamda, 

İskenderun Körfezi sularının, Cd, Cu, Pb, Zn, Cr ve Al bakımından metal kirliliğine maruz 

kaldığı söylenebilir. Yapılan çalışmalarda, Karadeniz açıklarında, Cd; 0,078 Cu; 6,7 Ni; 9,4 

nM/L (Haraldson ve Westerlund, 1991), Cd; 1,33-14,23 Cu; 15,74-3462 Mn; 6,92-175 nM/l 

(Medinets ve ark., 1994), Cd; 0,36-13,7 Cu; 4,7-36,2 Mn; 0,0-29,1 nM/l (Zeri ve ark.,

2000), Meksika Körfezi’nde, Cd; 0,02 Cu; 0,2-1,7 Fe; <1 Mn; 0,5 Ni; 0,25-1,16 Pb; 0,02-

0,05 Zn; 5 µg/l (Trefry ve ark., 1996), Atatürk baraj gölünde, Cu; 0,025-0,22 Fe; 0,062 Mn; 

0,0039-0,0041 N; 0,011-0,0154 Zn; 0,064-0,197 ppm (Karadede ve Ünlü, 2000), Kuzey 

Ege Denizi farklı derinliklerde, Cd; 0,019-0,420 Cu; 0,74-5,93 Mn; 0,07-44,98 Ni; 2,26-

8,43 nM/l, Güney Ege Denizi farklı derinliklerde, Cd; 0,016-0,176 Cu; 0,48-5,19 Mn;0,18-

9,31 Ni; 0,08-9,83 nM/l (Voutsinou ve ark., 2000), İtalya’nın Sicilya bölgesi Favignana 

adası açıklarında, Cd; 98-183 Cr; 86-144 ng/l, Cu; 0,51-0,82 Pb; 0,32-0,92 Zn; 1,76-5 µg/l 

(Campanella ve ark., 2001), Kore’nin kuzey doğusu, Masan körfezinde, Cd; 0,08 Cr; 0,19 

Cu; 0,91 Ni; 0,72 Pb; 0,64 Zn; 2,17 µg/l (Kwon ve Lee, 2001), Batı Polonya’da 9 adet 

gölde, Cd; 0,1-4,9 Co; 13-65 Cr; 2,6-7 Cu; 3-198 Mn; 7-1480 Ni; 4-55 Pb; 1-143 Zn; 86-

751 Al; 8-4400 µg/l (Samecka-Cymerman ve Kempers, 2001), Kaliforniya’nın sahil sulak 

alanları ve lagünlerinde, sudaki Cd; 0,05 Cr; 0,01-0,06 Cu; 0,02-0,09 Ni; 0,02-0,05 Pb; 

0,05-0,21 ve Zn; 0,03-0,14 mg/l (Tamira ve ark., 2001), Mısır’da Quran Gölü’nde, Cd; 0,0-

0,202 Co; 0,0-0,041 Cr; 0,088-3,88 Cu; 0,047-0,294 Fe; 0,231-1,24 Mn; 0,042-0,782 Ni; 

0,0-0,355 Pb; 0,0-0,053 Zn; 0,005-0,043 mg/l (Mansour ve Sidky, 2002), Taxoma gölünde, 

Cd; 0,02 Co; <0,002 Cr; 0,004 Cu; 0,024 Fe; 0,119 Mn; 0,007 Ni; 0,05 Pb; <0,05 Zn; 0,059 

Al; 0,092 mg/l (An ve Kampbell, 2003) olarak bildirilmektedir. Mevcut çalışmada elde 

edilen değerler diğer bölgelerdeki sonuçlarla karşılaştırıldığında, incelenen bazı metaller 
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bakımından benzerlikler olmakla birlikte farklılıkların da olduğu görülmektedir. Bu durum, 

incelenen bölgeleri çevreleyen karasal ortamların özellikleri, endüstriyel, tarımsal ve 

kentsel faaliyetler ile ortamın özellikleri gibi bölgeler arasındaki farklılık ve 

benzerliklerden kaynaklanabilir. İstasyonlar dikkate alınmadan sadece aylar arasında 

yapılan Duncan testinde bütün metaller bakımından farklılıkların istatistiksel olarak önemli 

olduğu gözlenmiştir (p<0,05). Yapılan pek çok çalışmada sularda ağır metal düzeylerinin 

mevsimsel olarak farklılık gösterdiği bildirilmektedir. Batı Akdeniz sularında yaz aylarında, 

Co; 0,033, Fe; 0,81, Ni; 1,65, Pb; 0,044 nM, iken kış aylarında, Co; 0,139, Fe; 5,31, Ni; 

4,46, Pb; 0,321 nM olarak bildirilmiştir (Morley ve ark., 1997). Hindistan’da bir nehir 

sisteminde sudaki ağır metal konsantrasyonlarının yağışlı dönemlerde yükseldiği 

bildirilmiştir (Jain ve Sharma, 2001). Aylar dikkate alınmadan istasyonlar arasında yapılan 

Duncan testinde sadece Fe ve Mn metalinde farklılıkların istatistiksel olarak önemli olduğu 

görülmüştür (p<0,05). Buradan hareketle, deniz suyundaki Fe ve Mn konsantrasyonlarının 

diğer metallere oranla, mevsimsel değişimlerden daha fazla etkilenmiş olabileceği 

söylenebilir.

Mevsim ve istasyon farkı gözetmeksizin sedimentteki ortalama ağır metal 

konsantrasyonları; Ay ve istasyon farkı gözetmeksizin sedimentte ortalama ağır metal 

konsantrasyonları; Cd: 4,4725, Fe: 49921, Cu: 37,053, Pb: 141,63, Zn: 232,87, Co: 79,040, 

Cr: 1419,8, Al: 25574, Mn: 1304,5 ve Ni: 795,81 mg/kg kuru ağırlık olarak bulunmuştur. 

Sedimentte yapılan çalışmalarda; Karadeniz’in güneyinde, Cu; 49 Fe; 32800 Mn; 570 Ni; 

77 Pb; 34 Zn; 87 (Yücesoy, 1991), kuzey Marmara resif bölgesinde, Cu; 21 Fe; 29700 Mn; 

404 Pb; 24 Zn; 71 (Çağatay, 1996), kuzey batı İspanya Ulla Koyu’nda, Cd; 0,01-0,92 Cr; 

19,64-1035,15 Cu; 4-300 Mn; 122-2110 Ni; 7-357 Pb; 25,58-68,16 Zn; 20,30-272,3 

(Belzunce-Segarra ve ark., 1997b), İspanya Bilbao Koy’unda, Cd; 3-6 Co; 9-10 Cr; 61-81 

Cu; 128-149 Fe; 32200-46900 Mn; 245-425 Ni; 24-26 Pb; 159-225 Zn; 536-744 (Saiz-

Salinas, 1997), Cd; 4-112 Co; 7-50 Cr; 93-157 Cu; 118-1785 Fe; 26700-73700 Mn; 235-

409 Ni; 22-55 Pb; 126-1112 Zn; 586-5261 (Ruiz ve Saiz-Salinas, 2000), Erdek 

Körfezi’nde, Cu; 28 Fe; 30000 Mn; 384 Ni; 52 Pb; 40 Zn; 125 (Balkıs, 1998), Yunanistan 

güney Evoikes Koyu’nda, Cd; 0,095-0,652 Cr; 247-404 Cu; 11,4-43 Fe, 19300-52800 Mn; 

331-536 Ni; 246-698 Pb; 7,29-36,7 Zn; 39,5-129 Al; 37500-61000 (Angelidis ve Aloupi,
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2000), Ege Denizi sahil bölgesi ve Mytilen Limanı’nda, Cd; 0,03-0,495 Cr; 40-154 Cu; 

5,34-86,2 Fe; 7700-28100 Mn; 171-360 Pb; 20,7-93 Zn; 12,9-230 Al; 18600-53400 (Aloupi 

ve Angelidis, 2001), Kuzey Ege Denizi Saros Körfezi’nde, Cu; 19 Fe; 27900 Mn; 451 Ni; 

60 Pb; 22 Zn; 73 (Sarı ve Çağatay, 2001) mg/kg kuru ağırlık olarak bildirilmiştir. Sediment 

için mevcut çalışmada elde edilen ağır metal konsantrasyonları, diğer bölgeler için 

bildirilen değerlerle karşılaştırıldığında; bölgelerin kirlilik durumları arasındaki benzerlik 

ve farklılıklar bariz olarak göze çarpmaktadır. İstasyonlar dikkate alınmadan sadece 

mevsimler arasında yapılan Duncan testinde sedimentte incelenen bütün metaller 

bakımından farklılıkların istatistiksel olarak önemsiz olduğu, dolayısıyla mevsimsel 

değişimlerden çok fazla etkilenmediği görülmektedir. Sediment ağır metal 

konsantrasyonlarının kısa süreli olarak çok fazla değişken olmadığı, fakat uzun zaman 

süreçlerinde önemli farklılıkların olabileceği bildirilmektedir (Bradford ve Luoma, 1980;

Maedor ve ark., 1998; Esslemont, 2000; Rubio ve ark., 2000; Tanner ve Leong, 2000). 

Güney Avustralya’da endüstriyel ve metropolitan merkezlere yakın bölgelerde sestonda 

yapılan çalışmada, Cd, Pb, Cu ve Zn gibi ağır metal konsantrasyonlarında önemli 

mevsimsel farklılıkların olduğu ve genellikle kış değerlerinin ilkbahar değerlerinden daha 

yüksek çıktığı bildirilmektedir (Edwards ve ark., 2001). Aynı şekilde, sedimentteki Cd, Cu, 

Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlarının mevsimsel olarak önemli farklılıklar gösterdiği 

bildirilmektedir (Wright ve Mason, 1999). Mevsimler dikkate alınmadan istasyonlar 

bazında yapılan Duncan testinde Fe ve Cd hariç diğer metaller arasındaki farklılıklar 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Ni, Cr ve Co’ca birinci, Zn, Cu, Fe, Mn 

ve Pb’ca üçüncü, Al ve Cd’ca beşinci istasyonun diğerlerinden daha fazla, Al, Zn, Pb, Cu 

ve Fe’ce birinci, Mn ve Cd’ca ikinci, Cr ve Co’ca üçüncü, Ni’ce beşinci istasyonun 

diğerlerinden daha az kirliliğe maruz kaldığı görülmektedir. Nitekim, sedimentlerle yapılan 

farklı çalışmalarda istasyonlar arasındaki kirlilik düzeylerinin farklılık gösterdiği  

bildirilmektedir (Rubio ve ark., 1996; Rivaro ve ark., 1998; Prego ve ark., 1999; Li ve ark.,

2000). Mevcut çalışmada sediment ağır metal konsantrasyonları arasında önemli pozitif 

korelasyonlar gözlenmiştir. Aynı çalışmada, körfezdeki sedimentin en önemli kaynağının 

nehirler vasıtasıyla taşınan askıdaki katı madde yükü olabileceği ve dolayısıyla dip 

sedimentlerinin metal içeriklerinin büyük oranda karasal yüklerden kaynaklanabileceği 
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bildirilmektedir.

Deniz suyu ile sediment arasındaki korelasyonlar incelendiğinde ise, Cr ve Pb haricinde 

önemli korelasyonlar olmadığı görülmektedir. Bu durumda, sedimentteki metal 

konsantrasyonlarının deniz suyundaki değişikliklerden pek fazla etkilenmediği söylenebilir. 

Yoğun yağışların etkisiyle kontamine olmuş karasal ortamlarla, dere ve nehir yatağı 

sedimentlerindeki ağır metallerin kıyısal bölgelere deşarj olarak deniz suyu ve sedimentlere 

karıştığı bildirilmektedir. Bu durumda, deniz suyu ve sediment konsantrasyonları arasındaki 

korelasyonları etkileyen sebeplerin, iz metallerin dağılımını etkileyen esas faktörlerden olan 

absorbsiyon ve desorpsiyon gibi süreçlerin olabileceği bildirilmektedir (Hung ve ark.,

2001).
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