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Arastirma Makalesi / Research Article

Antalya, izmir ve izmit Korfezlerinin Sedimentlerinde Agir Metal Birikiminin
Mevsimsel Olarak incelenmesi

Ersan Oguzhan PINAR™ ) Mustafa TURKMEN?

Oz

Bu ¢aligmada Antalya, Izmir ve Izmit korfezi olarak secilen ii¢ 6rnekleme noktasinda cevresel Kirlilik seviyelerinin
olctilmesi igin 4 mevsim alinan sediment drneklerinin agir metal igerikleri analiz edilmistir. Sedimentlerde agir metal
kirlilik seviyelerini belirleme analizlerinde ise Cu, Cd, Zn, Cr, Ni ve Pb agir metal konsantrasyonlari1 sediment kalite
kilavuzu (SQG) degerlerine gore ppm olarak karsilagtirtlmistir. Degerlendirme sonuglarina gére kursun (Pb), ¢inko (Zn)
ve kadmiyum (Cd) konsantrasyonlarinin tiim koérfezlerde ve tiim mevsimlerde sinir degerlerin altinda kaldig1 6l¢tilmiistiir.
Korfezleri kirlilik bakimindan en yiiksek derecede etkileyen agir metaller, sediment kalite kilavuzuna gore belirlenmis
olan TEL (esik etki seviyesi), LEL (en diisiikk etki seviyesi) ve MET (minimum etki esigi) etki seviyeleri ile
kargilastirildiginda; Ni, Cr ve Cu olarak belirlenmis olup, 6zellikle bu agir metallerin bazi sediment ortamlarindaki
konsantrasyonlari kabul edilen belirli kirlilik kriter seviyelerinin ¢ok tizerinde oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sediment, Kontaminasyon, Sediment kalite kilavuzu, Metal.

Seasonal Investigation of Heavy Metal Accumulation in Sediments of Antalya,
Izmir and Izmit Bays

Abstract

In this study, heavy metal contents of sediment samples taken in 4 seasons were analyzed to measure environmental
pollution levels at three sampling points selected as Antalya, Izmir and I1zmit bays.In analyzes to determine heavy metal
pollution levels in sediments, heavy metal concentrations of Cu, Cd, Zn, Cr, Ni and Pb were compared in ppm according
to sediment quality guide (SQG) values. According to the evaluation results, it was measured that lead (Pb), zinc (Zn)
and cadmium (Cd) concentrations remained below the limit values in all gulfs and in all seasons. When the heavy metals
that affect the bays to the highest degree in terms of pollution are compared with the TEL (threshold impact level), LEL
(lowest impact level) and MET (minimum impact threshold) impact levels determined according to the sediment quality
guide; They were determined as Ni, Cr and Cu, and especially the concentrations of these heavy metals in some sediment
environments were determined to be well above certain accepted pollution criterion levels.

Keywords: Sediment, Contamination, Sediment quality guide, Metal.
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1. Giris

Cevre kirliligi dogal ekosistemler ve insan saglig1 agisindan 6nemli bir sorundur. En biiyiik
cevre sorunlarindan biri agir metal kirliligidir. Agir metaller fiziksel, kimyasal veya biyolojik olarak
parcalanamaz (Duffus, 2002)

Gunumuizde asir1 populasyon artisi, asir1 endustriyel gelisme, tarimsal ¢alismalar ve insan
faaliyetleri sonucunda i¢ sularda kirletici diizeylerinde 6nemli artislar goriilmektedir. Onemli bir
cevre sorunu olan su kirliliginin, su ile hava, toprak gibi diger ekosistemler arasindaki baglantidan,
insan faaliyetlerinin etkilerine kadar pek ¢ok sebebi bulunmaktadir. Bu kirleticilerin dogrudan ve
dolayli olarak dogaya zorla salinmasi doganin dengesini hizla bozmaktadir. Kirleticilerin su
kiitlelerine ulagmas1 ve bu alanlarda insan yasamini etkileyen fizikokimyasal ve biyolojik degisimlere
neden olmasi, halkin bu soruna olan ilgisini ve endisesini artirmaktadir (Parlak, 1985; Yarsan ve ark.,
2000; Duman, 2005; Tirkmen, 2011).

Sucul ekosistemlerin kirlenmesi, ¢evre kirliliginin 6nde gelen sorunlarindan biridir. Agir metal
kirliligi ise bu sorunun alt dallarindan biridir ve hem dogal hem de insan yapim1 sucul ortamlarda
yasayan organizmalar i¢in biiyiik bir tehdit olusturur (Karadavut vd. 2012).

Sucul sistemlerin ana bileseni olan sediment, birgok sucul organizma igin yasam alani olarak
hizmet ederken, aynm1 zamanda beslenme, iireme ve yetistirme alan1 olarak da islev gériir. Insan
kaynakli kimyasallar, atik maddeler ve organik/inorganik bilesikler gibi kirleticiler, sucul sistemlerde
sedimentte birikme egilimindedir ve burada bir depo gorevi goriir. Agir metaller gibi kirleticiler
genellikle partikiil maddelere baglanarak ¢oker ve sedimentle birlesir. Sonug olarak, sediment, su
stitunu, organizmalar ve nihayetinde bu organizmalari tiiketen insanlar i¢in potansiyel kirleticilerin
kaynagi olarak hizmet eder. Sediment kontaminasyonunun, sucul ekosistemler i¢in temel tehditlerden
biri oldugu kabul edilmektedir (Pham vd., 2007; Peng vd.,2008).

Sediment tabakasi, Kirleticilerin depolandig: bir biriktirici alandir (Taylan ve Ozkog, 2007). Agir
metallerin sedimentte birikimi, kayaglarin asinmasi, erozyon, inorganik partikiillerin ve o6li
organizmalarin tabana ¢okmesiyle gergeklesir (Salomans ve ark., 1987; Keskin, 2012). Suda
¢oziinmeyen ve su ortamina farkli yollarla taginan ve biriken maddeler, sedimente ¢okelerek organik
madde ve kil mineralleri gibi sedimentin farkli bilesenleri ile birlesir. Agir metal birikimi artan
sediment tabakasi doygunluga ulastiginda, bu metalleri suya tekrar birakir ve kirletici durumuna gelir.
Bu nedenle sedimentler, su kiitlelerinde agir metaller i¢in depolama yerleri olarak kabul edilir.
Sedimentlerde biriken bu metaller, besin zinciri yoluyla diger canlilara aktarilabilir. Bundan dolay1
su kaynaklarmin toksik etki diizeyi diizenli olarak izlenmeli ve kontrol altinda tutulmalidir (Katip,

2010; Savran, 2022).
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Su kalitesini ve dolayisiyla suda yasayan organizmalar1 6nemli Olgiide etkileyen sediment,
biyolojik cesitliligin ve ekolojik durumun belirleyicisi olmast nedeniyle, kirlilik kaynaklarinin
belirlenmesinde ve rutin su 6rnekleme istasyonlarinin segiminde dnemli bir rol oynar, sediment
analizleri ise kritik bir éneme sahiptir (Gale vd., 2006). Sediment ve suda bulunan agir metal
konsantrasyonlari, sicaklik, pH ve ¢6ziinmiis madde konsantrasyonu gibi bir¢ok parametreye bagl
olarak degisiklik gosterebilir (Banerjee ve ark., 2016). Kirlenmis sedimentlerin gevresel etkilerini
degerlendirirken, genellikle toplam konsantrasyonlar hakkinda bilgi yeterli olmaz. Ciinkii agir
metaller farkli kimyasal form ve jeokimyasal fazlarda bulunabilir ve bu da alim ve kullanimlarinin
farklilik gostermesine neden olur (Burdige, D.J., 1993). Ek olarak, metalin sedimentteki bulunma sekli,
sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik, toplam organik madde miktar1 ve redoks potansiyeli gibi fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerden etkilenebilir (Barkay vd., 1997; Howari ve Banat, 2001; Canario vd., 2007).

Su kirliliginin seviyesini belirlemek i¢in 6nemli olan ana agir metaller; bakir (Cu), nikel (Ni),
¢inko (Zn), kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve krom (Cr)'dir. Bu metallerden bazilari, 6rnegin Cu, Ni,
Cr ve Zn, organizmalar i¢in yasamsal elementler olmasina ragmen yiksek konsantrasyonlarda
toksiktir (Parlak,1985). Tiirkiye'deki sucul alanlarda yapilan arastirmalara gore, 6rnekleme yapilan
agir metal analizlerini igeren makalelerin %90'inda kursun (Pb) ve bakir (Cu) metalleri incelenmistir.
Bu analizlerden sonra en sik kadmiyum (Cd) (%79) ve ¢inko (Zn) (%75) metalleri iizerinde
calisilmistir (Karayakar ve ark., 2007 ; Basmaci ve ark., 2021).

Sediment arastirmalari, 6zellikle agir metallerin ve organik hidrofobik kirleticilerin (pestisitler,
klorlu hidrokarbonlar vb.) gevresel etkilerinin belirlenmesinde uzun yillardir kullanilmaktadir (Bubb
ve Lester, 1994).

Ulkemizde, agir metallerin sediment, su ve baliklarda birikimini arastirmak i¢in bir¢ok ¢alisma
yapilmistir (Balkis ve ark., 2007; Aksu ve ark., 2011; Miilayim ve ark., 2011). Bu ¢aligmalarda,
dogrudan deniz suyundan izole edilen bakterilerde ve farkli balik organlarindan izole edilen
bakterilerde yiiksek diizeyde agir metal direnci oldugu belirlenmistir. Ozellikle, Ege ve Akdeniz
Bolgeleri'nde deniz ortaminda yapilan arastirmalarda, midye gibi diger sucul organizmalarda
biyobirikim incelemeleri buyuk ilgi gérmektedir (Karayakar ve ark., 2007 ; Akbulut ve Akbulut,
2010; Basyigit ve Tekin-Ozan, 2013; Kiikrer ve ark., 2015; Aydin-Onen ve ark., 2015; Erol ve ark.,
2016).

Bu ¢alismada, Antalya, [zmir ve Izmit korfezlerinden alman sediment drneklerinde Cu, Cd, Zn,
Cr, Ni, Pb gibi metallerin birikim diizeylerinin mevsimlere goére nasil degistigi incelenmistir. Bu

sekilde, kirliligin boyutlar1 hakkinda bilgi edinilmesi amag¢lanmastir.
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2. Ornek Toplama Alanlan

Bu calisma Ocak 2021-Aralik 2021 tarih araliginda yapilmistir. Ornekler Antalya (36.881634°
Kuzey Paraleli- 30.693253° Dogu Meridyeni ve 36.744826° Kuzey Paraleli-31.463717° Dogu
Meridyeni), Izmit (40.726271° Kuzey Paraleli- 29.938466° Dogu Meridyeni ve 40.751959°
Kuzey Paraleli-29.937522° Dogu Meridyeni), Izmir (38.466430° Kuzey Paraleli- 27.070977°
Dogu Meridyeni ve 38.463341° Kuzey Paraleli-27.140954° Dogu Meridyeni) Korfezlerinin
degisik bolgelerinden (Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.3) g¢esitli analizler yoluyla agir metal birikiminin

sedimentteki diizeylerinin tespiti i¢in 4 mevsim periyotlarla alinmstir.
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Sekil 2.2. Ornek Toplama Izmir Kérfezi Istasyonu
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Sekil 2.3. Ornek Toplama Izmit Korfezi Istasyonu

Arastirmada ¢alisilan Antalya, Izmir ve Izmit Korfezi 6rnekleme sahalar1 jeomorfolojik ve hirdo

cografya yapisi olarak farkliliklar gostermektedir.

Antalya Korfezi dogu Akdeniz bolgesinde yer alir ve karmasik bir tektonik ortam ile
karakterizedir (Giiven ve Ozbas, 2022). Antalya Korfezi, cok gesitli sucul canlilara ev sahipligi
yapmaktadir. Antalya Korfezi'nin su ve sedimentindeki metal seviyeleri jeokimya, sanayi, turizm
faaliyetleri, kentlesme ve su iiriinleri yetistiriciligi gibi faktdrlerden etkilenmektedir (Tekin-Ozan,
2015). Genel olarak, Antalya Kdorfezi, ¢esitli cevresel faktorlerden etkilenen zengin ve ¢esitli bir su

ekosistemi sergilemektedir.

Izmir kérfezi, riizgar ve termohalin kuvvetlerinden etkilenen baskin dolasim diizeni ile
karakterizedir (Erdem,Sayin ve Eronat, 2017). izmir'in i¢ korfezi, feribot tasimacilig1 ve uluslararasi
bir liman dahil olmak iizere ulasim faaliyetleriyle taninir. Akitilarin ve atik desarjlarmin varligi
nedeniyle siirekli kimyasal kirleticilere maruz kalmaktadir. Korfez ayrica aktif faylardan etkilenir ve
erken Miyosen'den beri tektonik evrim geg¢irmistir. Ek olarak evsel ve endiistriyel atiklar, atik su
desarj1 ve tarimsal faaliyetler dahil olmak tizere kirlilik zorluklariyla kars1 karsiyadir. Korfezdeki
Alsancak Limani, 6zellikle gemilerden kaynaklanan hava kirliligi agisindan riskli bir alan olarak
tanimlanmistir (T6z ve artk., 2021). Izmir Korfezi, Tiirkiye'de endiistriyel biiyiime ve kentlesme
yasamis, hem su hem de peyzajda kirlilige ve ¢evre kirliligine yol agan bir kiy1 bolgesidir (Levent,
Yurga, 2022).

Izmit Kérfezi, deniz biyocesitliligi ve ekosistem agisindan onemlidir. Korfez, Tiirkiye'nin
oldukca sanayilesmis ve niifuslu bir bolgesinde yer almaktadir ve bu da onu kirlilige ve cevre

felaketlerine kars1 savunmasiz hale getirmektedir (Taskin, Kavzoglu ve Goral, 2022). Kirleticilerin
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ve besin dengesizliklerinin varligin1 gosteren kirmizi gelgitler ve zararli fitoplankton varligi

belirtilmistir (Erdogan, 2022).
3. Materyal ve Metot

Antalya Korfezi, izmir Kérfezi ve izmit Koérfezi’nde belirtilen bolgelerden Ocak 2021- Aralik
2021 tarihleri arasinda 4 mevsim, 3 noktadan S'er adet 6rnek alinmustir. Ornekler, 15x15x15 cm
boyutlarinda Ekman Tipi sediment kepgesi kullanilarak toplanmigtir. Toplanan sedimentler plastik
bir kap icinde karistirilmig, ardindan her korfez i¢in 10'ar gram olmak tizere S'er adet alt 6rnek
alinmistir (toplamda 5 tekrar). Bu 6rnekler ayr1 polietilen kaplara konularak {izerlerine nitrik asit
eklenmistir (Moody and Lindstom, 1977). Buz korumali kaplarda analizlerin yapildigi Sinop
Universitesi laboratuvarina getirilen bu alt drnekler, 70°C'de sabit agirliga gelene kadar etiivde
kurutulmus ve havanda 6giitlilmiistiir. Ardindan biiyiik pargaciklar plastik elekle elenerek atilmistir.
Kalan drnekler 0,5 gram agirliginda alinmistir (Agemian ve Chau, 1975; Lorin ve Rantala, 1992;
Bilos ve ark., 1998; Tanner ve Leong, 2000), ¢alismalarinda belirtilen yontemlere uygun olarak CEM
MARS-5 marka mikrodalga firinda asit muamelesiyle ¢oziilmistiir (Sastre ve ark., 2002). Elde edilen
renksiz ve berrak soliisyon, sogumaya terk edildikten sonra filtre edilip, deiyonize su ilavesiyle 100
ml’ye tamamlanarak, seyreltilmistir. Mavi bant, bir filtre kartindan gecirilerek analiz i¢in
hazirlanmistir. Analiz edilen agir metal elementleri Cu, Cd, Zn, Cr, Ni, Pb’ dir. Numunelerin element

icerigi, bir Bruker Model 820-MS ICP-MS spektrometre kullanilarak ppm araliginda belirlenmistir.

4. statistik Hesaplamalar

Veriler, mevsimsel ve istasyon bazinda gruplandirilmis ve ortalama ile standart hata degerleri
hesaplanmistir. Sedimentlerdeki agir metal konsantrasyonlari, mevsimlere ve istasyonlara gore olan
farkliliklar tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile incelenmistir (Senocak, 1998; Ozdamar, 1999).

Biitiin istatistiksel analizler, SPSS ve Statistica paket programlar1 kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

5. Bulgular

Ocak 2021-Aralik 2021 déneminde Antalya, izmir ve Izmit kérfezlerinden alinan sediment
orneklerinde dlciilen agir metal konsantrasyonlarinin mevsimsel ortalama ve esik degerleri, Sediment
Kalite Kilavuzu (SQG) tarafindan belirlenen esik degerlerle karsilastirilmistir. SQG, ¢esitli cevresel
endiselerle basa ¢ikmak ve diizenleyici programlara yamit olarak gelistirilmistir. Sediment

kontaminasyonu geleneksel olarak, tek tek bilesiklerin kimyasal konsantrasyonlar1 degerlendirilerek
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ve bunlarin arka plan veya referans degerleri ile karsilastirilarak belirlenmistir (USEPA, 1987; Great
Lakes Water Quality Board, 1982; Gambrellvd, 1983; Thomas, 1987).

Dort mevsim boyunca alinan sediment 6rneklerinin agir metal analiz sonuglari, Cizelge 1'de
belirtilen sediment kalite kilavuz degerlerinde yer alan en diisiik esik etki seviyesi (TEL), etki seviyesi

(LEL), minimum etki esigi (MET) konsantrasyonlarina gore degerlendirilmistir.(Burton, 2002).

Cizelge 1. Agir Metaller igin etki esigi sediment kalite kilavuzu (SQG) degerleri

SQG Kadmiyum  Krom Kursun . .. Cinko

(ppm)  (Cd) ) Bakar (Cu) (Pb) Nikel (Ni) Zn) Referans
TEL 0.6 37.3 35.7 35 18 123 A

LEL 0.6 26 16 31 16 120 A

MeT 09 55 28 42 35 150 B

SQG (Sediment quality guideline): sediment kalite kilavuzu, TEL(thres hold effect level): esik etki seviyesi, LEL (lowest effect level): en diisiik etki seviyesi, MET (minimal
effect thre shold): minimum etki esigi,

A: NOAA, 1999

B: Burton, 2002

Tablo 1. Mevsimlere ve istasyonlara gore sedimentte agir metal konsantrasyonlari (ppm)

MEV__[IST [ Cu Zn Cr Cd Ni Pb
iLKB | ANT | 3.98+0,01° | 1454%0,11° | 26,12%0,117 | 0,090,00° | 20,40%0,06" | 4,5620,02°

iZMR | 8,16+0,059 32,46+0,11" 56,95+0,291 | 0,07+0,00° 36,39+0,16/ | 6,93+0,07"
iZMT | 21,990,041 | 53,18+0,45 24,19+0,07¢ | 0,10+0,00f 15,73+0,02¢ | 6,280,029
YAZ ANT | 2,63%0,01° 7,52+0,05° 26,58+0,20" | 0,09+0,00¢ 12,50+0,03¢ | 2,36+0,01?
iZMR | 6,05+0,03¢ 24,51+0,04 32,38+0,129 | 0,07+0,00% | 26,64+0,06" | 4,75+0,03¢
iZMT | 20,17£0,04' | 71,52+0,12% 48,69+0,08' | 0,10+0,00° 35,86+0,11' | 10,58+0,06'
SONB | ANT | 1,23+0,01° 5,05+0,03% 8,02+0,09? 0,20+0,00i 9,38+0,05%®® | 4,96+0,05°
iZMR | 7,11%0,01 20,70+0,17¢ 33,58+0,03" | 0,07+0,00® | 23,29+0,05¢ | 3,96+0,03"
iZMT | 14,61£0,03" | 49,82+0,32! 85,29+0,34% | 0,060,00 54,59+0,05% | 8,580,041
KIS ANT | 1,20+0,01° 5,41+0,08° 9,31+0,06" 0,18+0,00! 9,33+0,042 5,47+0,00
iZMR | 6,41+0,03® 25,460,179 15,12+0,13¢ | 0,12+0,00¢ 10,60+0,07¢ | 8,22+0,03
iZMT | 6,46+0,01° 16,92+0,164 11,15+0,02° | 0,14+0,00" 9,69+0,04° 8,88+0,02¢
*Ayn1 harfle gosterilen gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur. (P>0,05)

Tiim 6rneklemelerin ortalamalar: alinarak sedimentteki metal konsantrasyonlar1 hesaplanmistir.
Buna gore Antalya Korfezi'ndeki metallerin ilkbahar konsantrasyonlarinin siralanisi su sekildedir: Cr
> Ni>Zn>Pb > Cu > Cd. Yaz konsantrasyonlarinin siralanisi ise soyledir: Cr > Ni > Zn > Cu > Pb
> Cd Sonbahar konsantrasyonlarinin swralanigi: Ni > Cr > Zn > Pb > Cu > Cd. Kis
konsantrasyonlarmin siralanisi ise su sekildedir: Ni > Cr > Pb > Zn > Cu > Cd. Izmir Kérfezi'ndeki
metallerin ilkbahar konsantrasyonlarmin siralanisi: Cr > Ni > Zn > Cu > Pb > Cd. Yaz
konsantrasyonlarmin siralanigi: Cr > Ni > Zn > Cu > Pb > Cd. Sonbahar konsantrasyonlarinin

siralanisi: Cr> Ni>Zn > Cu> Pb > Cd. Kis konsantrasyonlarinin siralanigi: Zn > Cr > Ni > Pb >
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Cu > Cd . Izmit Korfezi'ndeki metallerin ilkbahar konsantrasyonlarmin siralanisi: Zn > Cr > Cu >
Ni > Pb > Cd . Yaz konsantrasyonlariin siralanisi: Zn > Cr > Ni > Cu > Pb > Cd. Sonbahar
konsantrasyonlarmin siralanist: Kig konsantrasyonlarinin siralanisi: Zn > Cr > Ni > Pb > Cu > Cd

seklindedir.

5.1. Bakir (Cu)

SEDIMENT Cu

W Antalya ®izmir ®izmit mTEL ®LEL = MET
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ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
H Antalya 3.98 2.63 1.23 1.2
izmir 8.16 6.05 7.11 6.41
izmit 21.99 20.17 14.61 6.46
TEL 35.7 35.7 35.7 35.7
HLEL 16 16 16 16
B MET 28 28 28 28

Sekil 4. Antalya, Izmir ve Izmit korfezi 6rnekleme noktalarindaki Cu konsantrasyonunun (ppm)
sediment kalite kilavuzu ile karsilastirilmasi

Antalya ve Izmir korfezlerinden alman sediment drneklerinde mevsimsel farkliliklara bagl
Bakir (Cu) konsantrasyonu, TEL (35,7 ppm), LEL (16 ppm) ve MET (28 ppm) seviyeleri i¢in sinir
degerlerin altinda 6l¢lilmiistiir.

[zmit korfezinden alman sediment &rneklerinde mevsimsel farkliliklara baglibakir (Cu)
konsantrasyonu; TEL (35,7 ppm) ve MET (28 ppm) seviyeleri i¢in simir degerin altinda, LEL (16
ppm) seviyesi icin sonbahar ve ki mevsimlerinde smir degerin altinda, ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde smir degerin iizerinde olgilmiistiir. Bakir (Cu) konsantrasyonu mevsimel olarak
Antalya istasyonunda Kkarsilastirildiginda ilkbahar >yaz >sonbahar >kis, Izmir istasyonunda
karsilastirildiginda ilkbahar >yaz >sonbahar >kis, Izmit istasyonunda karsilastirildiginda ilkbahar
>yaz >sonbahar >kis seklindedir. En yiiksek Bakir (Cu) konsantrasyonu 21,99 ppm ile ilkbahar
mevsiminde Izmit istasyonunda en diisiik Bakir (Cu) konsantrasyonu ise 1,2 ppm ile kis mevsiminde Antalya

da Olclilmiistiir.
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5.2. Kadmiyum (Cd)

SEDIMENT Cd

B Antalya ®izmir ®izmit ®mTEL ®LEL = MET

o 0 o @
© 9 ° © o ° © o ° © 9 °
& S S S I S S S I c o o I o o o I
- - H | |

Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
M Antalya 0.09 0.09 0.2 0.18
o izmir 0.09 0.09 0.2 0.18
izmit 0.09 0.09 0.2 0.18
TEL 0.6 0.6 0.6 0.6
W LEL 0.6 0.6 0.6 0.6
B MET 0.9 0.9 0.9 0.9

Sekil 5. Antalya, Izmir ve izmit korfezi rnekleme noktalarindaki Cd konsantrasyonunun (ppm)
sediment kalite kilavuzu ile karsilagtirilmasi
Antalya, Izmir ve Izmit korfezlerinden alinan sediment drneklerinde mevsimsel farkliliklara
bagl kadmiyum (Cd) konsantrasyonu, TEL (0.6 ppm), LEL (0,6 ppm) ve MET (0.9 ppm) seviyeleri
icin smir degerlerin altinda Ol¢iilmiistiir. 3 korfezdende toplanan orneklerdeki kadmiyum (Cd)
konsantrasyonu ilkbahar, yaz mevsimlerinde en diisiik sonbahar mevsiminde en yiiksek olarak

Olclilmiistiir.

5.3.Cinko(Zn)

SEDIMENT Zn

B Antalya M izmir ®mizmit = TEL ®LEL = MET

o o o o
& S ] ST N R | ]
Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
W Antalya 14.54 7.52 5.05 5.41
B izmir 32.46 24.51 20.7 25.46
izmit 53.18 71.52 49.82 16.92
TEL 123 123 123 123
M LEL 120 120 120 120
H MET 150 150 150 150

Sekil 6. Antalya, Izmir ve izmit korfezi 6rnekleme noktalarindaki Zn konsantrasyonunun (ppm)
sediment kalite kilavuzu ile karsilastirilmasi

Antalya, izmir ve izmit korfezlerinden alinan sediment érneklerinde mevsimsel farkliliklara

bagli ¢inko (Zn) konsantrasyonu, TEL (123ppm), LEL (120ppm) ve MET (150 ppm) seviyeleri i¢in
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smir degerlerin altinda Olglilmistiir. (Zn) konsantrasyonu Antalya istasyonundaki mevsimsel
konsantrasyonlar1 kiyaslandiginda ilkbahar >yaz > kis > sonbahar, Izmir istasyonundaki mevsimsel
konsantrasyonlar1 kiyaslandiginda ilkbahar >yaz > kis > sonbahar, Izmit istasyonundaki mevsimsel
konsantrasyonlari kiyaslandiginda yaz > ilkbahar > kis > sonbahar seklindedir. Istasyonlarda en yiiksek
cinko (Zn) degeri Izmit istasyonunda yaz mevsiminde 71,52 ppm, en diisiik ¢inko (Zn) degeri Antalya

istasyonunda sonbaharda 5,05 ppm olarak dl¢iilmiistiir.

5.4. Krom (Cr)

SEDIMENT Cr

W Antalya ®izmir ®izmit ®mTEL ®LEk mMET

n
0

g 2
e 0 B % o R R o 8
= S :r & © 3 % & © " & © S ©
a ~ ~ ~ ~ ~ N ~ =5 O ~
o0 [e)}

plnfinl  mRERnd  CHRARR  Cachn
Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
M Antalya 26.11 26.58 8.02 9.31
izmir 56.95 32.38 33.58 15.12
izmit 24.19 48.69 85.29 11.15
TEL 37.3 37.3 37.3 37.3
W LEL 26 26 26 26
m MET 55 55 55 55

Sekil 7. Antalya, Izmir ve Izmit kérfezi rnekleme noktalarindaki Cr konsantrasyonunun (ppm)
sediment kalite kilavuzu ile karsilastirilmasi

Antalya korfezinden aliman sediment orneklerinde mevsimsel farkliliklara bagli krom (Cr)
konsantrasyonu, TEL (37,3 ppm) ve MET (55 ppm) seviyeleri i¢in sinir degerlerin altinda, LEL
(26ppm) seviyesi icin ilkbahar ve yaz mevsimlerinde smir degerin {izerinde, sonbahar ve yaz
mevsimlerinde sinir degerin altinda dlglilmiistiir. Antalya korfezindeki sediment érneklerinin krom
(Cr) konsantrasyonlar1 mevsimsel olarak kiyaslandiginda yaz > ilkbahar > kis > sonbahar seklindedir.

[zmir koérfezinden alinan sediment &rneklerinde mevsimsel farkliliklara bagli krom (Cr)
konsantrasyonu; TEL (37,3 ppm)ve MET (55 ppm)seviyeleri i¢in ilkbaharda sinir degerin {izerinde,
yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sinir degerin altinda, LEL (26 ppm) seviyesi i¢in ilkbahar, yaz,
sonbahar mevsimlerinde sinir degerin iizerinde, kis mevsiminde sinir degerin altinda 6l¢iilmiistiir.
[zmir korfezindeki sediment oOrneklerinin krom (Cr) konsantrasyonlari mevsimsel olarak
kiyaslandiginda ilkbahar > sonbahar > yaz > kis seklindedir.

[zmit korfezinden alman sediment &rneklerinde mevsimsel farkliliklara baglikrom (Cr)

konsantrasyonu; TEL (37,3 ppm)ve LEL (26 ppm) seviyeleri igin ilkbahar ve kis mevsimlerinde sinir
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degerin altinda, yaz ve sonbahar mevsimlerinde sinir degerin iizerinde, MET (55 ppm) seviyesi i¢in
ilkbahar, yaz ve ki mevsimlerinde sinir degerin altinda, sonbahar mevsiminde sinir degerin iizerinde
oleiilmiistiir. Izmit korfezindeki sediment 6rneklerinin krom (Cr) konsantrasyonlar: mevsimsel olarak
kiyaslandiginda sonbahar > yaz > ilkbahar > kis seklindedir.

Istasyonlarda en yiiksek krom (Cr) degeri Izmit istasyonunda sonbahar mevsiminde 85,29 ppm,

en diigitk krom (Cr) degeri ise Antalya istasyonunda sonbaharda 8,02 ppm olarak 6l¢iilmistiir.

5.5.Nikel (Ni)
SEDIMENT Ni
B Antalya Hizmir ®izmit mTEL ®LEL = MET
(o))
L
~
wn
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1T TR LT BT
ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
B Antalya 20.4 12.5 9.38 9.33
izmir 36.39 26.64 23.29 10.6
izmit 15.73 35.86 57.59 9.69
TEL 18 18 18 18
mLEL 16 16 16 16
B MET 35 35 35 35

Sekil 8. Antalya, Izmir ve izmit korfezi 6rnekleme noktalarindaki Ni konsantrasyonunun (ppm)
sediment kalite kilavuzu ile karsilagtirilmasi

Antalya korfezinden alinan sediment o6rneklerinde mevsimsel farkliliklara bagl nikel (Ni)
konsantrasyonu; TEL (18 ppm) ve LEL (16 ppm) seviyeleri icin ilkbaharda sinir degerin tlizerinde,
yaz, sonbahar ve kig mevsimlerinde smir degerin altinda, MET (35 ppm) seviyesi i¢in tUm
mevsimlerde simir degerin altinda 6l¢iilmistiir. Antalya korfezindeki sediment 6rneklerinin nikel (Ni)
konsantrasyonlar1 mevsimsel olarak kiyaslandiginda ilkbahar > yaz > sonbahar > kis seklindedir.

Izmir kérfezinden alinan sediment &rneklerinde mevsimsel farkliliklara bagli nikel (Ni)
konsantrasyonu; TEL (18ppm) ve LEL (16ppm) seviyeleri icin ilkbahar, yaz, sonbahar
mevsimlerinde sinir degerin {izerinde, kis mevsiminde sinir degerin altinda, MET (35 ppm) seviyesi
icin ilkbaharda smir degerin iizerinde, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde smir degerin altinda
dlciilmiistiir. [zmir kérfezindeki sediment érneklerinin nikel (Ni) konsantrasyonlar: mevsimsel olarak

kiyaslandiginda ilkbahar > yaz > sonbahar > kis seklindedir.
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[zmit korfezinden alman sediment orneklerinde mevsimsel farkliliklara bagli nikel (Ni)
konsantrasyonu; TEL (18 ppm), LEL (16 ppm) ve MET (35 ppm)seviyeleri i¢in ilkbahar ve kis
mevsimlerinde sinir degerin altinda, yaz ve sonbahar mevsimlerinde smir degerin iizerinde
dleiilmiistiir. [zmit kérfezindeki sediment &rneklerinin nikel (Ni) konsantrasyonlar: mevsimsel olarak
kiyaslandiginda sonbahar > yaz > ilkbahar > kis seklindedir.

[stasyonlarda en yiiksek nikel (Ni) degeri Izmit istasyonunda sonbahar mevsiminde 57,59 ppm

en diisiik nikel (Ni) degeri ise Antalya istasyonunda kis mevsiminde 9,33 ppm olarak 6l¢tilmiistiir.

5.6.Kursun (Pb)

SEDIMENT Pb

W Antalya Mizmir ®izmit mTEL ®LEL = MET
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Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
B Antalya 4.56 2.36 4.96 5.47
o izmir 6.93 4.75 3.96 8.22
izmit 6.28 10.58 8.58 8.88
TEL 35 35 35 35
W LEL 31 31 31 31
mMET 42 42 42 42

Sekil 9. Antalya, Izmir ve izmit korfezi 6rnekleme noktalarindaki Pb konsantrasyonunun (ppm)
sediment kalite kilavuzu ile karsilastirilmasi

Antalya, izmir ve izmit korfezlerinden alinan sediment rneklerinde mevsimsel farkliliklara
bagh kursun (Pb) konsantrasyonu, TEL (35ppm), LEL (31ppm) ve MET (42 ppm) seviyeleri igin
siir degerlerin altinda 6l¢iilmiistiir.

Antalya korfezindeki sediment 6rneklerinin kursun (Pb) konsantrasyonlar1 mevsimsel olarak
kiyaslandiginda kig > sonbahar > ilkbahar > yaz seklindedir.

[zmir korfezindeki sediment &rneklerinin kursun (Pb) konsantrasyonlari mevsimsel olarak
kiyaslandiginda kis > ilkbahar > yaz > sonbahar seklindedir.

[zmit korfezindeki sediment orneklerinin kursun (Pb) konsantrasyonlari mevsimsel olarak

kiyaslandiginda yaz > kis > sonbahar > ilkbahar seklindedir.
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6. Tartisma ve Sonuclar

Calismamizda Antalya, Izmir ve Izmit korfezlerindeki sedimentlerde yapilan analizler
sonucunda, kursun (Pb), ¢inko (Zn) ve kadmiyum (Cd) konsantrasyonlarinin tim mevsimlerde
belirlenen sinir degerlerin altinda oldugu goriilmiistiir. Pb, Cd, Zn, Co, Hg ve diger bir¢ok toksik
metal, dip sedimentlerinde birikebilir ve gevreye salinma kosullar1 olusturuldugunda, cesitli dissal
reaksiyonlar araciligiyla su kiitlesine yayilarak 'tehlikeli' bir durum olusturabilirler (Lu, I.C.S..Chen
K).

Analizler sonucunda 6lgiilen en yiiksek nikel (Ni) konsantrasyonu, Antalya ve izmir korfezinde
ilkbahar mevsiminde, Izmit korfezinde ise sonbahar mevsiminde &l¢iilmiistiir. Bu kérfezler icerisinde
nikel konsantrasyonu en yiiksek korfez Izmit korfezidir. Nikel, dogal kaynaklardan ve insan
faaliyetlerinden kaynaklanan yayilimiyla biyosferde, toprak, su, hava ve sedimentlerde
bulunmaktadir (Demir vd, 2005). Sucul ve karasal ekosistemlerdeki nikel yukleri, insan
etkinliklerinden ve madencilik bolgelerinden, maden eritme, isleme siirecleri, fosil yakit yanmasi,
atik yakma ve depolama sahalarindan kaynaklanmaktadir (Eisler, 2000).

Analizler sonucunda o6lctlen en yiksek krom (Cr) konsantrasyonu, Antalya Korfezi'nde
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde, Izmir Korfezi'nde ilkbahar mevsiminde, Izmit Korfezi'nde ise
sonbahar mevsiminde belirlenmistir. Bu korfezler arasinda krom konsantrasyonu en yiksek olan
[zmit Korfezi'dir. Krom, atiklarin énemli bir bileseni olarak ¢evreye salmmaktadir ve evsel ile
endistriyel atik su aritma tesislerinde yiliksek miktarlarda bulunmaktadir. Par¢acikli madde, kromun
su sistemlerine transferinin ana kaynagidir. Kromla kirlenmis sedimentlerde, kromun sediment
gozenek suyundan geri salinmasiyla, sedimentler nemli toksik kaynaklar olarak etki gosterir (Eisler,
2000).

Analizler sonucunda 6lgiilen en yiiksek bakir (Cu) konsantrasyonu, Antalya, Izmir ve Izmit
korfezlerinde ilkbahar mevsiminde belirlenmistir. Bu korfezler arasinda bakir konsantrasyonu en
yiiksek olan Izmit Koérfezi'dir. Bakir (Cu), tatlisu ve sedimentteki sucul yasam igin gerekli olan bir
mikro besleyici elementtir. Ancak yliksek seviyelerde toksik etkiler gosterebilir. Dogal yollarla,
ornegin volkanik patlamalar veya bitkilerin ¢lirlimesi gibi, ve insan etkinliklerinin sonucu olarak,
belediye ve endiistriyel atik sular1 gibi, ¢cevreye yayilir. Bakir suya az miktarda ¢6ziintir, ancak askida
kat1 maddelere kolayca baglanir ve sonug¢ olarak sedimentte birikebilir. Sedimentte biriken Cu
miktart, su kirliliginin diizeyini yansitir (Egani, 2016). Suda kabul edilebilir diizeydeki bakir fazlalig
ozellikle bakteri, alg, mantar ve baliklar icin toksik etkilere neden olabilir. Insanlarda, bakir fazlalig
karacigerde ve midede rahatsizliklara yol agabilir (Ozden, 2008).

Mevsim ve istasyon farki gozetmeksizin sedimentteki en yiksek ortalama agir metal

konsantrasyonlar1; Cd: 0,20, Cu: 21,99, Pb: 10,58, Zn: 71,52, Cr: 85,2 ve Ni: 54,59 ppm olarak
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bulunmustur. Sedimentte yapilan ¢alismalarda; Meksika Korfezi’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 pg/l (Trefry ve ark., 1996), Atatiirk baraj goliinde, 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 Unlij,
2000), Kuzey Ege Denizi farkli derinliklerde, Cd; 0,019-0,420 Cu; 0,74-5,93 Mn; 0,07-44,98 Ni;
2,26- 8,43 nM/1, Giiney Ege Denizi farkli derinliklerde, Cd; 0,016-0,176 Cu; 0,48-5,19 Mn;0,18- 9,31
Ni; 0,08-9,83 nM/I (Voutsinou ve ark., 2000), Karadeniz agiklarinda, Cd; 0,078 Cu; 6,7 Ni; 9,4 nM/L
(Haraldson ve Westerlund, 1991), Karadeniz’in giineyinde, Cu;49 Fe; 3280 Mn ; 570 Ni;77 Pb; 34
Zn; 87 (Yicesoy 1991), Kuzey Marmara resif bolgesinde, Cu;21 Fe;2970 Mn;404 Pb;24 Zn;71
(Cagatay 1996), Erdek Korfezi’nde, Cu;28 Fe;3000 Mn;384 Ni;52 Pb;40 Zn;125 (Balkis 1998), Dogu
Cin Denizi Changjiang Korfezi’nde, Co;10-20 Cr;50-100 Cu;10-50 Fe;3000-45000 Mn;500-1000
Ni;20-50 Pb;20-30 Zn;60-140 Al;50000-100000 (Zhang andYing 1996), Ege Denizi ve sahil bolgesi
ve Mytilen Limani’nda, Cd;,03-0,495 Cr;40-154 Cu;5,34-86,2 Fe;7700-28100 Mn;171-36 Pb;20,7-
93 (Aloupi and Angelidis 2001), Kuzey Ege Denizi Saros Korfezi’'nde, Cu;19 Fe;27900 Mn;451
Ni;60 Pb;22 Zn;73 (Sar1 and Cagtay 2001) mg/kg kuru agirlik olarak bildirilmistir. Sediment icin
mevcut ¢aligmada elde edilen agir metal konsantrasyonlari, diger bolgeler icin bildirilen degerlerle
karsilagtirildiginda; bolgeler arasindaki kirlilik durumlarindaki benzerlikler ve farkliliklar belirgin bir
sekilde ortaya ¢cikmaktadir.

Sediment agir metal konsantrasyonlarmmin kisa vadeli olarak c¢ok fazla degiskenlik
gostermedigi, ancak uzun zaman dilimlerinde Onemli farkliliklarin ortaya ¢ikabilecegi
belirtilmektedir (Bradford ve Luoma, 1980; Maedor ve ark., 1998; Esslemont, 2000; Rubio ve ark.,
2000; Tanner ve Leong, 2000). Giiney Avustralya’da endiistriyel ve metropolitan merkezlere yakin
bolgelerde sestonda yapilan ¢alismada, Cd, Pb, Cu ve Zn gibi agir metal konsantrasyonlarinda 6nemli
mevsimsel farkliliklarin oldugu ve genellikle kis degerlerinin ilkbahar degerlerinden daha ytiksek
ciktig1 bildirilmektedir (Edwards ve ark., 2001). Ayn sekilde, sedimentteki Cd, Cu, Mn, Ni, Pb ve
Zn konsantrasyonlariin mevsimsel olarak énemli farkliliklar gosterdigi bildirilmektedir (Wright ve
Mason, 1999).

Yogun yagislarin etkisiyle kirlenmis karasal ortamlarla, dere ve nehir yatagi sedimentlerindeki
agir metallerin kiyisal bolgelere siiriiklenerek deniz suyu ve sedimentlere karistig1 belirtilmektedir.
Bu durumda, deniz suyu ve sediment konsantrasyonlar1 arasindaki iliskileri etkileyen faktorler
arasinda, agir metallerin dagilimini etkileyen temel siireglerden olan absorbsiyon ve desorpsiyon gibi
etmenlerin bulundugu bildirilmektedir (Hung ve ark., 2001). Arastirmamizda korfezlerdeki agir metal
seviyeleri ilkbahar ve sonbaharda yagislarin etkisi ile yaz ve kisa gore konsantrasyonlar1 daha
yuksektir.

Aragtirma yaptigimiz kdrfezler icerisinde agir metal konsantrasyonu en yiiksek korfez zmit

korfezi olarak tespit edilmistir. Izmit Kérfezinin bu durumu, Tiirkiye'nin oldukca sanayilesmis ve
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nufuslu bir bolgesinde yer almasidir ve bu da onu kirlilige ve ¢evre felaketlerine kars1 savunmasiz
hale getirmektedir Ileriki yillarda sediment &rnekleri igin drnekleme noktalar1 cogaltilarak agir metal

konsantrasyonlarinin degisiminin incelenmesi ve sonuglarin karsilastirilmasi faydali olacaktir.
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