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iZMIiT KORFEZIi DENiZ SUYUNDA DOGU, MERKEZ VE BATI
BASENLERI SU KOLONLARINDA DERINLIGINE GORE AGIR METAL
TAYINI

Tolga VAROL

Anahtar Kelimeler: Agir Metal, Derin Deniz Suyu, Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometresi, AAS, GFAAS, FAAS, Izmit Korfezi

Ozet: Bu galisma Izmit Kérfezi’'nde agir metallerin derin deniz suyu birikimleri ile
ilgili bulgular icermektedir. Bu ¢alismada korfez ti¢ boliime ayrilmistir. Bu bolgeler;
Dogu, Merkez ve Bati basenleridir. Bu calisma kapsaminda Izmit Kérfezi’nde
derinligine gore agir metal diizeylerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda
calisma Nisan 2008 ve Mayis 2010 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Proje
stiresince alt1 adet metal arastirildi. Bu metaller kursun, kadmiyum, krom, demir,
mangan ve ¢inko elementleridir. Her bir su 6rnegine sivi sivi ekstraksiyon metodu
uygulandi. Daha sonra, metal diizeyleri atomik absorpsiyon spektrofotometresi cihazi
ile dlciildii ve elde edilen bulgular 1s181nda izmit Kérfezi kirlilik durumu incelendi.

viii



INVESTIGATION OF HEAVY METAL LEVELS ACCORDING TO THE
DEPTH IN SEAWATER FROM THE GULF OF iZMIT

Tolga VAROL

Keywords: Heavy Metal, Deep Seawater, Atomic Absorption Spectrophotometer,
AAS, GFAAS, FAAS, Gulf of izmit

Abstract: This Study contains the findings dealing with the deep seawater
accumulations of heavy metals (Cu, Pb, Cd, Fe, Mn, Zn) from the Izmit Bay. In this
study, the bay was divided into the three parts. These areas are, eastern, central and
western basins. We aimed to determine levels of heavy metals according to the depth
from the Izmit Bay at the scope of this study. Accordingly this study was performed
between april 2008 and may 2010. Six pieces of metal were investigated during the
Project. These metals are lead, cadmium, crom, iron, manganese and zinc elements.
Liquid liquid extraction method was applied to each of the sea water samples. Then,
the metal levels was measured with the atomic absorption spectrophotometer and the
pollution status was evaluated in the Gulf of Izmit



1. GIRIS

Ekolojik dengeyi tehdit eden en 6nemli tehlike ¢evre sorunlaridir. Cevre sorunlar ilk
olarak kentsel yasamin baglamasiyla ortaya cikmistir ve sanayilesme ile birlikte
giderek artis gostermistir. Cevre kirliligi zaman igerisinde sanayi atiklar1 ve kentsel
atiklar ile dogru orantili olarak artig gostermistir. Yirminci yiizyilin ikinci yarisindan
itibaren niifus ile birlikte dogru orantili olarak artan ¢evre kirliligi, yasam
kaynaklarmin daha fazla kirlenmesine neden olmus ve ekosistemin bozulmasi
giderek ciddi bir hal almaya baslamistir [1]. Nitekim ekosistemin bir bolimiinii
olusturan su ortami, kullanilmis sular ve diger artiklar icin bir alic1 ve uzaklastirict
bolge olarak kullanildiginda, ekosistem icerisinde hava ve topraga gore en yogun
kirlenmeye ugrayan kisim olarak bilinir. Kirleticilerin son duraklar 6zellikle akuatik
ortamlardir. Bu durum sularin kalitesini bozarak suda yasayan canlilarin ve
insanlarin yagamini1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle ¢evre kirleticilerine

kars1 ilgi ve endise giderek artis gostermektedir [2].

Tiim diinyada ¢evre kirliliginin ayrilmaz parcasi olan su kirliligi ve buna bagl olarak
da deniz kirliligi pek ¢ok tilkenin iizerinde dikkatle ¢alistig1 bir konudur [3]. Ciinkii
atmosfer ve karalarin g¢esitli kaynaklarindan gelen atiklarin igerdigi, agir metaller ve
benzer Kkirleticiler gibi her tiirlii kirletici her gegen giin giderek artan oranda
denizlerde sonlanmaktadir. Denizsel ortama giren bu kirletici maddeler dogal
dengeyi bozarak buradaki canli yasami etkilemekte ve besin zincirini olusturan

canlilar lizerinden de insan sagligini etkilemektedir [4].

Dogal dengeyi bozan bu kirleticileri organik maddeler, endiistriyel atiklar, petrol,
tiirevleri, yapay tarimsal giibreler, deterjanlar, radyoaktivite, pestisitler, inorganik
tuzlar, yapay organik kimyasal maddeler ve yapay 1s1 olarak kabaca
smiflandirabiliriz. Kirliligi ise fiziksel, biyolojik ve kimyasal kirlilik olarak {i¢ gruba
ayirabiliriz. Kimyasal kirlilik dogaya kasith ya da kasitsiz olarak atilan kimyasal
maddeler ve endiistriyel atiklarin olusturdugu kirliliktir. Boyalar, deterjanlar,
pesitistler ve petrol iriinleri kimyasal kirlilige 6rnek olarak gosterilebilir. Bir

kimyasal Kkirlilik olarak kabul edilen agir metal kirliligi; endiistriyel atiklar,

1



pestisitler, maden yataklar: gibi ¢esitli kaynaklardan dogal ortama bulasabilmeleri,
cevre kosullarmma dayanikli olmalari ve besin zinciri yoluyla aktarilabilmeleri

nedeniyle kimyasal kirleticiler arasinda ilk sirada yer almaktadirlar [1].

Cesitli atiklar icersinde degisik yollarla denizlere gelen kirleticilerin en 6nemlileri
ortamda uzun siire kalan ve toksik olan kimyasal maddeler ve tiirevleridir. Bu
kimyasallarin baginda agir metaller gelir. Agir metallerin bazilar1 ortamda belirli bir
sinir degerde bulunduklarinda organizmalarin yasamsal etkilerini olumlu yo6nde
etkilemektedir buna karsin bu sinir degerin iizerinde viicuda alindigi zaman bireyin
biyolojik aktivitelerini olumsuz yonde etkileyerek besin zinciri organizmalari

arasinda dengenin bozulmasina neden olmaktadir [5].

Ug tarafi denizlerle gevrili olan iilkemiz icin su kaynaklarmin hem sosyal hem de
ekonomik agidan kullanimi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu ylizden deniz kirliliginin
Onlenerek kontrol altina alinmas1 gerekmektedir. Bu da ancak kirleticilerin izlenmesi

ve kaynaklarinin belirlenmesi ile saglanabilir.

Normal sartlarda, Civa (Hg) harig, kat1 olan, 1s1 ve elektrigi iletebilen, levha ve tel
haline gelebilen, metalik bir renk parlakligina sahip olan, elektron vererek (+)
degerlikli iyon haline gecebilen, asitlerde bulunan [H]" ile yer degistirebilen ve
yogunlugu 5 g/cm3’den biiyiik olan metaller agir metal olarak adlandirilir. Dogada

bulunan bu metallerin bir boliimii insan yagsami i¢in elzem elementlerdendir [1,2].

Agir metaller, dogal kaynaklarda eser oranda bulunurken, insan kaynakli faaliyetler
sonucunda bu dogal kaynaklardaki diizeyleri artis gostermektedir. Yapilan bilimsel
arastirmalar, selenyum, demir, mangan, kobalt, gibi elementlerin yer kabugundan
dogal olarak suya karistiklarini, magnezyum kalsiyum, potasyumun deniz suyunun
dogal bilesiminde olup, hava ortaminda deniz suyundan gectiklerini, buna karsilik
¢inko, bakir, kadmiyum, civa, antimon, arsenik, giimiis, krom ve kursun gibi toksik
etkisi yliksek elementlerin insan kaynakl faaliyetler sonucu alic1 ortama ulastiklarini

gostermektedir[6].

Bu cevre kirleticilerin ¢evreye yayilmasindaki en 6nemli etken endiistriyel kaynakli
faaliyetlerdir. Tablo 1.1’de temel endiistrilerden atilan metal tiirleri genel olarak
gosterilmistir. Havaya salinan agir metaller, karaya ve buradan bitki ve dogal su

kaynaklarma ulasarak insanlar ve hayvanlar iizerinden zararli etki yaparlar. Ayrica

2



endistriyel atik sularinin igme sularmma karigsmasi veya agir metalle kirlenmis
partikiillerin atmosfere karisarak toprak ve suya gecmesiyle besin zincirine ulasir ve

boylece dogrudan canlilar igin biiyiik bir tehdit olusturmus olur [7].

Tablo 1.1 Temel endiistrilerden atilan bazi agir metal tiirleri[ 7].

Endiistri Kadmiyum Krom  Bakir Civa  Kursun Nikel Kalay Cinko
Kagit Endiistrisi - + + + + + - -
Petrokimya + + - + + - + +
Klor-Alkali Uretimi + + - + + - + +
Demir-Celik Sanayi + + + + + + + +
Giibre Sanayi + + + + + + - +
Enerji Uretimi + + + + + + + +

Agir metaller biyolojik proseslere katilip katilmamalarina gore yasamsal ve yasamsal
olmayanlar olarak siiflandirilir. Yasamsal olanlar organizmanin yapisinda belirli bir
konsantrasyonda bulunan ve yasamsal aktivitelerde kullanilanlardir. Bunlarin diizenli
olarak alinmalar1 gerekir. Yasamsal olmayanlar ¢ok kiiclik diizeylerde dahi canli
organizmay1 etkileyerek bir¢ok saglik problemine neden olabilirler. Bir agir metalin
yasamsal olup olmadigi dikkate alinan canliyla baglantilidir. Ornegin, nikel agir
metali bitkiler agisindan toksik etki gosterir ancak hayvanlarda iz element olarak

bulunmasi gereken bir metaldir[7].

Metaller derisim simirlarinin {izerine ¢iktiklarinda toksik etki yaratirlar. Bununla
beraber agir metaller canli lizerinde sadece derisime bagl olarak etki yapmazlar.
Etkileri canli tlirline ve metal iyonunun yapismna baghdir. Bu faktorler, metal
iyonunun ¢oziiniirliik degeri, kimyasal yapisi, viicuda alinig sekli, ¢cevrede bulunma
siklig1 gibi faktorlerdir. Dolayisiyla 6zellikle diizenli ve bol miktarda tiiketildigi i¢in
icme sulart ve yiyeceklerdeki agir metal degerleri i¢in standart sinirlamalar

koyulmustur [7].

Suda yasayan bir¢ok canli organizma, ¢evredeki poliklorlu bifenil, polisiklik
aromatik hidrokarbonlar ve agir metaller gibi kirleticilerin biyomagnifikasyonu ve
biriktirme yetenegine sahiptir. Akuatik organizmalar agir metallerin biyoindikatorii

ve depolayicisidirlar [8]. Agir metaller beslenme zinciri igerisinde iist seviyelere



dogru birikme egilimindedirler bu olaya biyomagnifikasyon denir [9,10]. Dolayistyla
bu canlilar iizerinde yapilan aragtirmalar son yillarda giderek artmakta olup ¢evresel
tehlike ve riskler hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir [11]. Ayrica bu Kkirleticiler
bazi toleransh tiirler tarafindan biriktirilerek artan bir konsantrasyonda, besin
zincirinin Uist tabakalarina kadar tasinir ve besin zincirinin iist katmanlarindaki

canlilar i¢in tehlikeli boyutlara ulasabilmektedir[8].

Agir metaller ¢ogu organik kirleticiler gibi biyolojik olarak indirgenemezler. Bu
nedenle organik ve inorganik maddelerle kimyasal bilesikler, kompleks yapilar
seklinde absorbe olarak Ozellikle sedimentlerde birikme egilimindedirler [12].
Dolayisiyla bilim insanlarinin agir metallerin iizerine yogunlastig1 bir baska noktada
agir metallerin sedimentlerdeki miktarlaridir. Sedimentler bu kirleticileri depolar ve
uzun siire biinyesinde muhafaza ederler. Bu nedenle kontamine sedimentlerin ¢evre
tizerine etkileri ve etkilerin arastirtlmasi uzun bir siireci kapsamaktadir[13].
Kontamine sedimentler ekosistemin yalnizca bir boliimii olmakla birlikte, bazi
akuatik ekosistemlede kontamine sedimentler ekosistem sagligini tehdit eden biiyiik
bir stres kaynagidir. Kontamine olmus sedimentlerden, sedimentin i¢inde ve tizerinde
yer alan su kesimine kirleticilerin salinmasi, su ve su canlilar1 lizerinde ¢evresel bir

tehlike ve risk faktorii olusturmaktadir[14].

Agir metaller cevreye karigtiklar anda ¢ok genis bir alana yayilmalar1 s6z konusu.
Endiistriyel atiklarla birlikte dogaya salinan agir metaller 6nce sulara ve daha sonra
akuatik canlilar ve toprak kaynaklarina karisiyor. Bu yolla besin zincirine etki ederek

biitiin canlilar i¢in ciddi bir sorun haline geliyor.

Bu ¢alisma Izmit Korfezi iizerine yerlesmis ve bu bdlgede sanayi ile yasamin bir
arada oldugu bazi istasyonlar belirlenerek, bu istasyonlardan belirli araliklarla, belirli
derinliklerde alinan su orneklerinde agir metal kirliliginin mevsimsel ve derinlik
acisindan degisiminin izlenmesini konu almaktadir. Alt1 adet metal iizerine
odaklanilmistir. Bunlar, demir, mangan, ¢inko, bakir, kadmiyum ve kursun
elementleridir. Elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ve mevcut
standartlara gore karsilastirilmast ile Izmit Korfezinde agir metal kirliliginin mevcut

durumu hakkinda bilgi saglamay1 amag¢lamaktadir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Deniz Kirliligi

Deniz kirliligi ¢evre kirliliginin énemli bir pargasidir. Karaya, nehirlere, atmosfere
birakilan her tiirlii kirleticinin son duragi denizdir. Malzeme iiretimi, kullanimi ve
enerji Uretimi sonucu denizlere binlerce madde karismaktadir. Bunlarin biiytlik bir
kism1 denizlere tamamen yabancidir. Bir diger kismi ise, denizlerde dogal olarak
bulunan maddeler olmalarina karsin, derisim artisi nedeniyle dogal dengeyi
bozmaktadir. Denizlere birakilan binlerce kirletici maddenin biiyiik bir kismi
istenmeyen zararlara neden olmaktadir. Bu maddelerin dolayl1 ya da dolaysiz yollarla
olusan etkileri, canlilarin Olimii sonuglanmakta ya da ileri diizeyde saglik
problemlerini ortaya g¢ikartmaktadir. Deniz i¢inde canli ve cansiz pek ¢ok 6genin
etkilesiminden meydana gelen ekosistemde, {iretici, tiiketici, ¢lriitiicii canlilarin
aktiviteleri, cevrenin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinden etkilenerek cevredeki
degisimlere uyacak sekilde dnlemler almaktadir. Bu kapsamda ¢ok biiyilik ve koklii
degisme ve bozulmalarin 6nlenmesi i¢in doga bir dizi savunma mekanizmasi
gelistirmektedir. Denizlerde bu mekanizmalar ¢ok gii¢lii olmakla beraber, deniz ve
kiyr kirlenmesi, dogal dengenin insan eliyle bozuldugu savunma mekanizmalarinin

yetersiz kaldig1 bolgelerde karsimiza ¢ikar[10].

Ug tarafi denizlerle cevrili iilkemizde, deniz kirliligi ¢ok biiyiik énem tasimaktadir.
Sahip oldugumuz su iiriinlerinin yani sira, rekreasyon ve turizm agisindan
denizlerimiz daha biiyiik bir 6nem tasiyor. Denizlerimizi kirlenmeden mutlaka
korumamiz gerekmektedir. Ancak endiistri, deniz tasimaciligi, sehirlesme, direkt atik
bosaltilmas1 ve ciddi kazalardan dolay1 her gecen giin denizlerimiz hizla kirlenmeye
devam ediyor. Ornegin 1988 yilinda kékeni bilinmeyen ve tehlikeli atik bulunduran
varillerin Sinop sahillerinde karaya vurmasi, 2005 yilinda Atakum/Samsun sahilinde
kanalizasyon kokenli kirliligin yarattigi biiyiik problemler, Istanbul Bogazinda
meydana gelen tanker kazalari. Giintimiizde artik denizlerimiz alarm veriyor. Deniz

kirliliginin en biiyiik gostergesi, denizlerdeki balik cesitlerinin azalmasi, deniz suyu



sebebiyle ortaya ¢ikan hastaliklarin artmasi ve deniz suyundaki kimyevi madde

diizeyinin artig gostermesidir [10].
2.2. Deniz Kirliligi Kaynaklari

Denizlerin tagimacilik ve turizm amaciyla kullanilmasi, evsel, endiistriyel atiklarin
aritilmadan ya da kismen aritilarak denize atilmasi, deniz kazalar1 sonucu ortaya
cikan petrol ve kirletici akintilari, akarsulardan denizlere ulasan tarimsal atiklar,

kirlenmeyi olusturan baslica etkenlerdir. Kirleticiler {i¢ kaynaklidir[15];

- Sabit nokta kaynakli kirleticiler,
- Degisen nokta kaynakli kirleticiler,

- Daginik nokta kaynakli kirleticiler.

Sabit nokta kaynakli kirleticiler, kentsel atiklarin birakildigi kanalizasyon c¢ikis
noktalar1 veya endiistriyel kuruluslarin biraktiklar1 atik desarj noktalar1 gibi siirekli
veya kesikli desarj yapilan kaynaklardir. Su kirliliginin en 6nemli etkenlerinden olan
evsel ve endiistriyel atik sularinin aritilmasi ile ilgili durum incelendiginde su

sonuclar elde edilmektedir ;

-Endiistriyel isletmelerde aritma tesisine sahip isletmeler sadece %9’dur.

-Ozel sektorin %16°sinin, kamu  sektoriiniin  ise %84’tiniin aritma tesisi

bulunmamaktadir.

-Ulkemizde faaliyette bulunan organize sanayi bolgelerinden sadece %14’iinde

aritma tesisi bulunmaktadir.

-Ulkemizdeki turistik tesislerin %81’inde aritma tesisi bulunmaktadir.

-3000 civari belediyenin bulundugu iilkemizde 141 belediyenin kanalizasyon sistemi
vardir, bununda sadece 43 tanesinin aritma tesisi bulunmaktadir. Yani kanalizasyon

sularinin %98.67’si hi¢ aritilmadan irmaklara, gollere ve denizlere birakilmaktadir.

-Ulkemizdeki endiistri kuruluslariin %98’inde aritma tesisi bulunmamakta olanlarin

bir kisma1 ise yetersiz veya ¢alisamaz durumdadir.



Endiistrinin iirettigi zehirli ve agir metaller igeren atik sulara gelince; yilda 930
milyon metrekiip endistriyel atik suyun sadece %22’si aritilmakta, %781 ise

aritilmadan dogrudan su kaynaklarina verilmektedir.

Degisen nokta kaynakli kirleticiler; bu kaynaklardaki farklilik desarj noktalarmin
zaman igersinde cografi konumunun degismesidir. Degisen nokta kaynaklar i¢in en

belirgin 6rnekler sunlardir;

- Denizlerde kurulmus bulunan platform ve boru hatlarindan olusan sizintilar,

- Gemiler ve diger deniz araglarindan olusan kirlilik (petrol, yag atiklari, tehlikeli

atiklar, atik sular, kati atiklar),

- Askeri etkinlikler (silahli kuvvetler ve Nato Giicii'niin iilkemiz sularinda gercek

mermi ve silahlarla tatbikat yapmasi gibi),

- Deniz kazalar1 ve Su fiiriinleri elde edilmesi sirasinda olusan kirlilik, sonucu

kirlenmektedir.

Dagmik nokta kaynakli kirleticiler; karalardan denizlere dokiilen sular ile tagima
veya atmosferik ¢okelekler ile yagmurlarla denize ulasan Kkirleticiler olarak
gruplandirilmaktadir [16]. Tarimsal alanlarda erozyon sonucu akarsularla denize
karisan toprak ve diger kirleticiler bu gruba dahil edilebilir. Tarim alanlarindan her
yil 6nemli miktarlarda toprak, erozyon yoluyla denizlere tasinmaktadir. Denizlere
sadece toprak degil, tarimsal faaliyetler sonucu akarsulara karisan pestisit ve giibre

gibi kimyasal atiklar da tasinmaktadir.
2.3. Kirlenmenin Cevrede Sebep Oldugu Etkiler

Cesitli nedenler ile olusan kirlenmenin sonucunda insan sagligi, su iirlinleri, turizm

ve ekonomik agisindan kayiplar meydana gelmektedir. Bu etkiler;

- Denizlerde biyolojik ¢esitlilik azalir ve bunun sonucunda besin zincirindeki protein

aciklar artarak dogal denge bozulur.

- Protein ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli yeri olan balik iiretimi, 1980 yillarda

500.000 ton iken, giiniimiizde bu rakam 100.000 ton’a kadar gerilemistir. Bunun



sonucu olugan gida eksikligi ve ekonomik kayiplar her gecen giin kirlenme ile

orantili olarak artmaktadir [10].

- Kirliligi bertaraf edebilen deniz iiriinleri bu kirleticileri biriktirirler, bu da kirliligin

besin zincirinin iist sevilerine kadar ¢ikmasini saglayarak insan sagligini tehdit eder.

- Kirli denizlerin kiyilarindaki plajlarda deniz suyunun igerdigi bakterilerin kisa

stirede ¢oklugu, insanlarin hemen belirtisini gérmedigi hastaliklara neden olur [17].
- Deniz kirliligi nedeniyle turizm de biiyiik 6lctide gerilemektedir.

Cesitli atiklar icinde degisik yollarla denizlere gelen kirleticilerin en &nemlileri
ortamda uzun siire kalan ve toksik olan kimyasal maddeler ve tiirevleridir [4]. Bu
kimyasal maddelerden agir metaller deniz ortaminda eser halinde bulunmalarina
karsilik, organizmalardaki dogal diizeyleri ve birikimleri farkli olmaktadir. Agir
metaller ¢cevre kirlenmesine neden olmalarindan ve ¢ok diisiik yogunlukta bile deniz
organizmalarina ve dolayisiyla canlilara zehirleyici etki gosterdiginden deniz
ekosisteminde stirekli bir etki gostermektedir. Cagimizda endiistrinin hizla gelismesi
ve yasam standartlarinin yiikselmesine paralel olarak, agir metallerin kullanim

alanlar1 da giderek artmaktadir [18].
2.4. Agir Metallerin Kaynaklar: ve Sucul Yasama Etkileri

Agir metaller genellikle ¢ok diisiik konsantrasyon seviyelerinde tatli su ve denizde
dogal bilesen olarak bulunmaktadir. Insan aktiviteleriyle pek ¢ok dogal su
sistemlerinde metal iyonlarinin seviyeleri kaginilmaz sekilde artmistir. Madencilik,
denizde petrol ve gaz arastirmalari, endiistri (tekstil, deri, boya, giibre, ilag vb.) ve
evsel atiklar, tarimsal akislar, asit yagmurlar1 gibi etkilerin tiimii dogal sularin metal
miktarima katki saglayarak artirirlar ve bu kirleticiler sonunda sucul sedimanla

birlesmektedir [19].

Gelismekte olan iilkelerde bu nedenlerden en ¢ok endiistriyel faaliyetler sonucu
ortaya cikan atiklar katki saglamaktadir. Ciinkii bu iilkelerde atiklar aritilmadan alici
ortamlara birakilmaktadir. Maalesef i{ilkemiz i¢inde ayni durum gegerlidir.
Endiistrinin tirettigi zehirli ve agir metaller igeren atik sulara bakildiginda; yilda 930

milyon metrekiip endiistriyel atik suyun sadece %?22'si aritilmakta, %78'1 ise



aritilmaksizin dogrudan gol, irmak ve denizlere verilmektedir. Atiksularinda agir

metal bulunduran endiistriler Tablo 2.1°de verilmistir [20].

Tablo 2.1: Atik sularinda Agir Metal Bulunduran Cesitli Endiistriler [20].

= 8 | E
Sektor g E = % c g -‘;5 % E
Agir Metal | S = O g ) s X X ©
5 | % S §E|°
< o &
Krom X X X X X X X X
Siyaniir X X X
Bakar X X X X
Nikel X X
Demir X X X X X X
Cinko X X X X X X X
Kalay X X
Kursun X X
Kadmiyum | X X

Agir metaller; su kaynaklarina, endiistriyel ve evsel atiklarla veya dogada mevcut
olan metallerin asit yagmurlarin etkisiyle ¢oziilmesi ve ¢oziilen metallerin 1rmak,
nehir, gol ve yeralti sularma ulagmasiyla gegmektedir. Sulara tasinan metaller
seyrelerek veya karbonat, siilfat, siilfiir ile kati bilesik olusturup su tabanina
cokelerek devamliligini saglamaktadir. Hatta ortama bir sekilde giren bu metaller
biyolojik olarak pargalanamadiklarindan dolayr zamanla birikmektedirler. Bu yilizden
gerek dogal yolla gerekse insan aktiviteleri sonucu su, hava ve toprak ortamina gecen
metaller bitki hayvan besin zinciri yoluyla insanlara, insan ve hayvan atiklariyla

tekrar gevre girerek ¢evrimini devam ettirmektedirler [21].

Organizmanin su, hava ve besin zinciri yoluyla biinyelerine aldiklar1 metallerin
bazilar1 “gerekli metaller olup” canli yasam i¢in gerekli elementlerdir. Bunlar Ca, Cl,
Co, Cu, F, I, K, Mg, Mn, Mo, Na, Si ve V olup canlilarin metabolizma ve fizyolojik
aktivitelerinde onemli rol oynar [19]. Tablo 2,2’de canli igin gerekli bazi eser

elementler ve fonksiyonlar1 verilmistir.



Tablo 2.2: Canli i¢in Gerekli Bazi Eser Elementler ve Fonksiyonlari

ESER

ELEMENT FONKSIYONU
Bakir Hemosiyaninde bulunur ve oksitleyici enzimler i¢in gereklidir.
Cinko Birgok enzimi aktivite eder.

) Canli i¢in en 6nemli gecis elementidir; hemoglobin ve enzimlerde

pemir bulunur.
Kalay Fonksiyonu tam olarak bilinmemekle beraber fareler igin gereklidir.
Kobalt Birgok enzimi aktive eder ve vitamin B 12’de bulunur.
Krom Gelismis hayvanlarda bulunur ve insiilini aktive eder.
Mangan Bir¢ok enzimi aktive eder.
Molibden Bazi enzimleri aktive eder.

Vanadyum flkel bitkilerde, deniz hayvanlarinda ve insanda bulunur.

Gerekli metallerin belirli konsantrasyonlar: canli i¢in yararl etki gosterirken, belirli
bir esik seviyesinden sonra canli i¢in zararl etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Pb, Cd, Hg
ve Cr gibi agir metaller ise artan konsantrasyonlarda viicuda zararh etkiler meydana

getirmektedir (Sekil 2.1) [19].
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Sekil 2.1: Gerekli ve Toksik Elementler I¢in Konsantrasyon ile Saghgm iliskisi [19].

Agir metallerin toksisitesi jeokimyasal bi¢im, hedef organizmanin fizyolojisi gibi
baz1 faktorlerden etkilenir ve toksik etkiler degisebilmektedir. Bu faktorler arasinda

en 6nemlileri [19];

- Ortamdaki metalin kimyasal 6zelligine,
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- Diger metallerin ve toksik maddelerin varligi,
- Cevresel sartlara,

- Maruz kalan organizmanin durumu ve

- Maruz kalma miktaridir.

Agir metallerin insan metabolizmasinda olusturduklar1 etki ve etkin olduklari
asamalar1 ana sistemler ac¢isindan ele aldigimizda kimyasal reaksiyonlara etki
edenler, fizyolojik ve tagsinim sistemlerine etki edenler, kanserojen ve mutojen olarak
yapi taslarina etki edenler, alerjen olarak etki edenler ve spesifik etki edenler olarak

siralamak mimkiindiir.

Bu calisma Izmit kérfezinden alman deniz suyu, kursun, bakir, ¢inko, kadmiyum,
demir, mangan metalleri belirlenerek agir metal kirliligi arastirilmistir. Bu metaller
canli organizmalar tizerindeki toksik etkisinden ve deniz Orneklerinde olgiilebilir

seviyelerde oldugu i¢in seg¢ilmistir.
2.5. incelenen Metallerin Ozellikleri ve Toksik Etkileri

Agir metallerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sucul ortamdaki birikim ve etkilerini
belirlemektedir. Bu nedenle bu elementlerin 06zelliklerinin  iyi  bilinmesi

gerekmektedir [1].
2.5.1. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, atom numaras: 48, atom agirhig 112,4 g/mol, 200 °C deki yogunlugu
8,7g/cm?, erime noktas1 321 °C, kaynama noktasi 767 °C olan parlak, giimiis renkli,
yumusak ve sekil verilmesi kolay bir metaldir. Kadmiyum hafif mavimsi ve bir
bicakla kesilebilecek kadar yumusaktir fakat hava ile temas ettiginde matlasir. Asitte
¢Oziiniir fakat bazlara karsi direnglidir. Yap1 olarak ¢inkoya benzer fakat ¢ok daha

kompleks bilesikler meydana getirir [22].

Endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilan bir metal olan kadmiyum, ¢inko tiretimi
esnasinda elde edilen bir metaldir. Cinko iiretimiyle birlikte yayginlasincaya kadar

hava, su ve yiyeceklerle dogal olarak fazla miktarda karismamistir. Kadmiyumun
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diger onemli kaynaklar1 fosil yakitlar ve atik iirlinlerin yanmasidir. Kadmiyumun

dogadaki konsantrasyonu 0,1-0,5 mg/kg civarindadir [1,7].

Kadmiyum endiistride nikel-kadmiyum pillerde, korozyona karsi dayanikli olmasi
nedeniyle gemi yapiminda kullanilan ¢eliklerin kaplanmasinda, boya sanayinde,
PVC stabilizatorii olarak alasimlarda ve elektronik sanayinde, fosfatli giibrelerde,
deterjanlarda ve rafine petrol tiirevlerinde bulunur. Bu firiinlerin kullanim1 sonucu
dogada kadmiyum kirliligi ortaya ¢ikar.. Kadmiyumun diinyadaki yillik olarak
cevreye yayilim miktar1 25.000-30.000 ton civarinda olup bunun biiyiik bolimi

insan faaliyetleri sonucu olmaktadir [7].

Pek ¢ok organizma i¢in toksik olan kadmiyum direk sudan, bir dereceye kadar
havadan ve besin yoluyla alinarak hem bitkisel hem de hayvansal organizmalarda

birikme 6zelligine sahiptir. Biitiin gidalarda ¢ok az da olsa bulunur [1].

Ozellikle mantarlar basta olmak iizere kabuklular, karaciger ve bobrek etleri
kadmiyumca zengindirler. Kadmiyum diger agir metaller iginde suda ¢oziinme orant
en yliksek olanidir. Bu nedenle dogada yayinim orani oldukg¢a yiiksektir. Kadmiyum
suda ¢oziinebilmesi nedeniyle Cd*? halinde bitki ve deniz canlilari tarafindan
biyolojik sisteme alinir ve akiimiilasyon 6zelligine sahiptir. Kadmiyum kursun ve
civanin aksine plasenta ya da kan yoluyla bulasmadigi i¢in insan viicudunda dogum
esnasinda hi¢ bulunmaz fakat ilerleyen yasla birlikte artis gostererek 50’li yaslarda
maksimuma ulasir ve daha sonraki yaslarda azalan bir grafik izler. Normal olarak
viicudumuzda 40mg’a kadar kadmiyum bulunabilmektedir ve giinliik olarak da

40ug’a kadar viicuttan atilabilmektedir [23].

Kadmiyum viicutta %20 gibi ¢cok iy1 olmayan bir oranda absorbe ediliyor olsa bile bu
diger birgok metale gore oldukea yiiksektir. Kadmiyum igerigi 0,01 mg/m3 olan hava
giinden fazla solunmasi durumunda kronik akciger rahatsizliklar1 ve bdbrek
yetmezliklerine neden olabilir. Ciinkii kadmiyum bilesikleri genellikle bobrek ve
akcigerlerde birikirler ve ilerleyen yaslarda bobreklerde meydana gelen bu birikim
yiiksek tansiyona da sebep olabilir. Kisa siireli 0,05 mg/kg diizeyindeki kadmiyum
alim1 mide rahatsizligina neden olurken, ayni diizeyde kadmiyumun 14 giinden fazla

aliminda bobrek ve kemiklerde problemlere yol agar [7].
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Diinyada kitlesel Cd zehirlenmesi ile ilgili ilk rapor edilen vakaya Japonya’nin
Toyoma kentinde 1950’de karsilagilmigtir. Diinya literatiiriine popiiler olarak tai-tai
(ah! ah! toksikasyona maruz kalan bireyin bu sekilde 1zdirap ¢ekip inlemesinden
esinlenerek) hastaligi olarak geg¢mistir. Cd zehirlenmesi kemiklerde yumusamaya ve
bobrek sorunlarina yol agmaktadir. tai-itai hastaligi, Japonya’da ortaya g¢ikan 4
onemli su kirlenmesi nedenli hastaliktan biridir. Toksikasyona neden olan Cd daglik

alanlarda yer alan maden isletmelerinden kaynaklanmaktadir. [24].

Cd zehirlenmesi nedeniyle nehirde baliklar 6lmeye baglamis, bu nehrin suyu ile
sulanan piring tarlalarinda piringlerde biiyiime gerilemesi goriilmiistiir. Cd ve diger
agir metaller nehir taban camurunda ve suda birikmektedir. Bu su daha sonra piring
sulamada kullanilmaktadir. Piring sudaki agir metalleri ozellikle de kadmiyumu
absorbe etmektedir. Cd ile kontamine olmus piringleri tiiketen insanlarin viicudunda
da Cd birikmektedir [24].

Zarar goren halk, Mitsui Madencilikten kirlenme nedeniyle sikdyet¢i olmustur.
Bunun tizerine sirket madencilik atiklarinin depolandig bir toplama alani insa etmis
ve atiklar1 bu alanda toplayip islemden gecirdikten sonra nehre desarjin1 yapmustir.
Ancak olduk¢ca ge¢ kalindigr i¢in bolgedeki halkin cogu zaten hastalanmis
durumdaydi. Zehirlenmenin mahiyeti 1946 yilina kadar iyi anlasilamamus,
muhtemelen bir bakteri ¢esidinin yol agtigi bolgesel bir hastalik olarak
degerlendirilmistir. Hastaligin kesin nedenini belirlemek i¢in 1940 ve 1950 li yillarda
tibbi tetkikler yapilmistir. Baslangicta sebep kursun zehirlenmesi olarak tahmin
edilmistir. Ancak 1955’te Dr. Ogino ve arkadaslar1 hastalik etkeninin Cd oldugunu
ortaya koymustur. Daha sonra calimsalar devam etmis olup 1968 de Saglik Bakanlig1
kadmiyumdan kaynaklanan “itai itai” hastaliginin semptomlar1 iizerine bir rapor
yayinlamistir. Bu siirecte sudaki Cd seviyelerinin diisiiriilmesi hastalik kurbanlarinin
sayisini azaltmig ancak Toyoma disindan bagka kentlerden de hastaliga yakalananlar

ortaya ¢ikmaya baslamigtir [24].

Kadmiyumdan kaynaklanan akut zehirlenmelerde halsizlik, bas agrisi, ates, terleme,
kaslarda gerilme ve agr ile birlikte kusma ilk 24 saatte ortaya ¢ikarak 3. giin en
siddetli konuma ulasir ve bir hafta icerisinde tekrar alinmazsa kendiliginden ortadan
kalkar. Kronik kadmiyum zehirlenmesinde ise akciger ve prostat kanseri olgusu

goriiliir. Kronik kadmiyum zehirlenmesi bobrek hasari ile baslar ve idrarda diisiik
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molekiillii protein goriiliir. Asir1 dozda kadmiyum alimi (60-480 pg/gbobrek) kuslar
dahil tiim canlilarda bobrek iizerinde tahrip edici bir etki gosterir. Kadmiyum
zehirlenmesine bagl olarak kemik erimesi ve buna bagli hastaliklarda goriiliir.
Ayrica kansizlik, dislerin dokiilmesi ve koku alma yetisinin yitirilmesi de

goriilmektedir [7].

Kadmiyum dogal kosullarda dogal sularda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunur.
Kadmiyum sularda asir1 miktarlarda hatta diisiik konsantrasyonlarda bile

bulundugunda akuatik organizmalar igin siddetli toksik etki yapabilir [25].

Kadmiyumun sulardaki kirlilik kaynaklari ¢ok cesitlidir. Fakat genellikle elektro
kaplama fabrikalar1 bas sorumlu olarak kabul edilir. Bunun yaninda ikinci el
metallerin yeniden degerlendirilmesi islemleri, motorlu tasitlardan atilan aerosoller,
boya fabrikalari, pek ¢ok kimya endiistrisi de kadmiyum kaynaklar1 arasindadir.
Hatta bazen lagimlar bile yiiksek oranlarda kadmiyum igerebilmektedirler. Ayrica
tarim (giibre ve pestisitler), fosil yakitlarin yanmasi, kursun madenciligi ve ¢inko

eritme islemlerinin de kadmiyum kirliligine etkisi vardir [25].

Kadmiyum endiistriyel desarjlar nedeniyle dogal sularda yaygin olarak bulunur ve
sucul canlilar iizerine olumsuz etkiler meydana getirir. Genellikle baliklar kadmiyum
toksisitesine kars1 oldukga hassastirlar fakat sazan, tatli su levregi ve tilapia gibi bazi
tirler kadmiyum belirli yiiksek seviyelere kadar géz ardi edebilirler. Kadmiyumun

sucul canlilar tizerindeki baslica etkileri sunlardir [25].

- Cinko ve kalsiyum gibi esansiyel metallerle rekabet ederek bu metallerin islevlerini

yerine getirmesine engel olur.

- Yapisal proteinler ve enzimlerin normal fonksiyonlari i¢in esansiyel olan siilfidril

gruplarii bloke ederek enzim faaliyetlerine zarar verir.

- Baligin hiicre zarlarinin gecirgenligini etkileyerek ve solungacglarinda yapisal

hasarlar meydana getirerek iyon dengesini bozar.

- Larvalarda sekil bozukluklarina ve 6liimlere neden olur.
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- Perikardiyal ve abdominal 6demler, kisalmis veya bozulmus kuyruk yilizgeci ve
saplari, kiigiik bas olusumu (microcephalia) ve dolagim sistemi hasarlarina neden

olur.
- Kan pihtilasmasi ve kan dolasiminda azalmaya neden olur.
- Oksijen kullaniminda azalmaya neden olarak solunumu etkiler.

- Pigment formasyonunu etkileyerek viicuttaki renk ve lekelerde azalmaya neden

olur.

Diinya saglik orgiitiine goére kadmiyum 1. siif kanserojen maddelerdendir [7]. Bu
nedenle kadmiyumun i¢gme sularindaki maksimum kontaminasyon seviyesi TSE’ye
gore 0,003 mg/L’yi [26], EPA’ ya gore (Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Ajansi) 0,005 mg/L’yi gegmemelidir [26].

2.5.2. Kursun (Pb)

Kursun atom numarasi 82, atom agirligr 207,2 g/mol, yogunlugu 11,34 g/cm3, erime
noktasi 327 °C, kaynama noktas1 1755 °C, olan periyodik cetvelin 4A grubuna ait bir
metaldir. Kursun parlak mavimsi bir metaldir. Cok yumusak oldugundan kolayca
doviilebilir, sekilendirilebilir ve nispeten zayif bir iletkenlige sahiptir. Korozyona
dayaniklidir fakat havayla temas ettiginde yiizeyi kararir. Dogada daha ¢ok galen adi
verilen kursun siilfiir seklinde veya demir, ¢inko, bakir, antimon ve giimiisle bilesik
halinde bulunur [7,27,28].

Kursunun tarihi  yaklastk 8000 yil Oncesinde giimiis {dretimi esnasinda
kesfedilmesiyle baslamistir. Daha sonra Roma imparatorlugu zamaninda su borulari
ve saklama haznelerinde kullanilmistir. Hatta bazi tarihgi ve bilim adamlarina gore
Roma Imparatorlugu’nun ¢okiisii kursun kullanimi nedeniyle yonetici sinifinda
meydana gelen diisiinme kapasitesinin diismesi, dogum oraninin azalmasi ve yasam

stiresinin kisalmasina baglanmaktadir [7].

Gilinlimiizde kursun saf metal olarak levha, yapt metalleri, tel ve kablo imalatinda,
bilesik olarak ise; boya imalatinda kursun kloriir, nemlenmeye karsin astar boya

olarak siiliigen, patlayici fitili olarak kursun dioksit, kauguk sanayinde kursun beyazi,
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motorlarda patlama engelleyici olmasi nedeniyle benzinde tetraetil ve tetrametil

olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [27].

Diinyada en yaygin kursun kullanim1 Kuzey Amerika’da olup yillik iiretim miktar
yaklasik 1.300.000 tondur. Bu kullanim miktar1 nedeniyle atmosfere atilan miktar

yillik yaklasik 600.000 ton civarindadir [7].

Insan viicudundaki kursun miktar1 yaklasik olarak 125-200 mg civarindadir. Insan
giinde yaklasik 1-2 mg kadar kursunu atabilmektedir. Bir¢ok insanin maruz kaldigi
giinliik miktar 300400 mg’1 gegmektedir. Yapilan arastirmalar giiniimiiz insaninin
viicudunda atalarimizinkinden 500-1000 kat daha fazla kursun bulundugunu

gostermektedir [7].

Kursun diisiik dozlardaki maruz kalmalarda bile zararli etki gosterebilmektedir.
Yakin zamana kadar zararsiz oldugu diisiiniilen diisitk dozda kursunun biiylime ve
sinirsel gelisimi baskilayic1 ve zarar verici 6zellikte oldugu son zamanlarda kabul
edilmektedir [27].

Bilindigi kadariyla kursunun insan viicudunda esansiyel bir gorevi yoktur. Kursun
su, hava ve yiyecekler vasitasiyla insan viicuduna gecerek bir¢ok istenmeyen etkiye
neden olur. Bunlardan bazilar1 sunlardir;

- Hemoglobin biyosentezinde aksama ve anemi

- Kan basincinda artis

- Karaciger hasari

- Hafif Abortus (Yavru atma) ve ¢ocuk diistirme

- Sinir siteminde aksama

- Beyin hasari

- Sperm hasar1 yiiziinden erkeklerin dol veriminde azalma

- Cocuklarda 6grenme yetilerinde azalma

Annenin plasentasindan g¢ocuga gecebilme 6zelligi nedeniyle dogmamis ¢ocuklarin

beyinlerinde ve sinir sistemlerinde ciddi hasarlar meydana getirebilir [28].
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Ayrica yiiksek miktarlarda ve tekrarlanarak alinan kursun sinir sistemi hasarina bagl

intoksikasyon, koma, solunum durmasi hatta 6liime bile yol agabilir [27].

Kursunun su canlilarinda bilinen esansiyel bir gorevi olmadigi gibi ¢ogu zaman
diisiik konsantrasyonlarda bile toksik ozellige sahiptir. Kursun su canlilarinin
yasadig1r ortamda bulundugu takdirde canlinin viicuduna gegerek ¢esitli istenmeyen

etkilere neden olur. Bunlardan bazilar1 sunlardir [25].

- Yumurtlamay1 etkileyerek cok diisiik konsantrasyonlarda bile yumurtadan ¢ikma

oranini azaltir.

- Ozellikle pre-larval ve larval donemlerde yumurta sarisinin emilmesine neden olur.

- Gonadal fonksiyonlari etkileyerek lireme potansiyelini degistirir. Kortikosteroid
seviyesini yiikselterek yumurtlamayr hizlandirir. Bunun neticesinde yumurtalarda

gelisim bozukluklar1 goriiliir.

- Bas bolgesinde sekil bozukluklarina neden olur.

- Kalp c¢alissa bile kan sirkiilasyonunu engeller.

- Ovaryumlarda gerileme ve kii¢lilme sonucu yumurta sayisinda azalmaya neden

olur.

Kursun ¢evrede dogal olarak bulunur, bununla birlikte ¢evrede bulunan kursun
konsantrasyonlarinin ¢ogu insan faaliyetlerinin sonucudur [28]. Diinya saglk orgiitii
tarafindan kanserojen oldugu bildirilmektedir [29]. EPA’ ya gore i¢gme sularinda 15
pg/L’ den [26], TSE 266’ya gore ise 10 pg/L’ den fazla olmamalidir [30].

2.5.3. Cinko (Zn)

Cinko atom numarast 30, atom agirhg 65,37 gr/mol, yogunlugu 20 °C de
7,11gr/cm3, erime noktas1 420 oc, kaynama noktas1 970 °C olan ve 10 adet izotopu

bulunan bir metaldir [31].

Cinko cevherlerden yapilan bakir bazli alasimlarin {iretilmesiyle ortaya ¢ikmis
olmasina ragmen ilk {iretimine dair kesin bir bilgi yoktur. Cinlilerin M.O. 1000’li

yillarda metalik ¢inko {irettikleri ileri siiriilmektedir. Giiniimiizde miktar olarak en
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cok iretilen iiciincii metal konumunda olan ¢inkonun yeryliziindeki ortalama

konsantrasyonu 70 ppm’dir [23].

Cinko dogal olarak hava, su ve toprakta bulunur. Ancak insan faaliyetleri sonucu
ekosistemlere girmesi konsantrasyonunun artmasina neden olur. Cinko, madenler ve
isleme merkezlerinden yayilarak, atmosferik etkenlerle ¢ok genis alanlara yayilabilir.
Ekosistemlere Cinko yiiklemesi daha ¢ok madencilik, komiir ve atik madde

yakilmasi, demir-gelik isleme sanayiden kaynaklanmaktadir [31].

Cinko demire oranla daha -elektronegatif oldugundan korozyona karsi daha
dayaniklidir. Bu nedenle en yaygin kullanim alani konstriiksiyon malzemesi olarak
celik kaplamadir. Ayrica diisiik erime sicakligina sahip olmasi nedeniyle kompleks
bilesenlerin basingli kalip dokiimiinde ve piringte alasim elementi olarak kullanilir.
Cinko beyaz1 olarak bilinen Cinko Oksit (ZnO) boya pigmenti olarak kullanilir [23].
Cinkonun diger kullanim alanlar1 kuru hiicre akiiler, seramikler, kauguk sanayi,

giibreler, baz1 kozmetik ve saglik alanlaridir [1].

Toprakta bulunan c¢inkonun yaklasik %90°lik kismi bitkilerin biiylimesi i¢in
kullanilir. Cinko insanlar, bitkiler ve hayvanlar igin 6nemli ve yasamsal bir
elementtir. Gelisme, deri biitiinliigii ve fonksiyonu, yumurta olgunlasmasi, bagigiklik
giicli, yara iyilesmesi ve karbonhidrat, yag, protein, niikleik asit sentezi veya
degradasyonu gibi 6nemli metabolik prosesler ig¢in gereklidir. Alkol dehidrojenazi,
karbonik anhidraz gibi 70’den fazla metabolik enzim fonksiyonu igin ko-enzim
bileseni olarak gereklidir. Uygun miktarda ¢inko, kadmiyum, civa, kursun ve kalay

gibi agir metallerin zehirleyici etkilerini azaltmaktadir [1,23,31].

Cinko insan viicuduna yetersiz miktarda alindig1 takdirde istah kaybi, tatma ve
koklama duyularinda azalma, yara iyilesmesinde gecikme, bagisiklik sisteminde
zayiflama, genclerde biiyiime sorunlari, deri sorunlar1 ve en Onemlisi dogan
bebeklerde dogum esnasinda ve sonrasinda saglik sorunlari meydana getirir

[1,23,31].

Cinko metali ve bilesikleri diger birgcok metalden daha az toksisiteye sahiptir.
Cinkonun toksisitesi kendinden ziyade yapisinda bulundugu bilesigin anyonik
kismina baglidir [23]. Cinkonun gerckenden fazla alinmasi durumunda istah ve

bagisiklik sistem aktivitesinin azalmasi, yaralarin ge¢ iyilesmesi, derideki asiri
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hassasiyetler, kolesteroliin yiikselmesi, karin agrisi, ishal, sindirimde sikinti gibi
rahatsizliklar ortaya ¢ikar [1,23]. Asirt dozda elementel ¢inko alindiginda ise
uyusukluk, kas fonksiyonlarinda diizensizlik ve yazmada zorluk ¢ekme gibi

problemler ortaya ¢ikar [23].

Cinko baliklar, hayvanlar ve diger canlilar i¢in ¢ok diisiik miktarlarda esansiyel bir iz

elementtir. Yiiksek konsantrasyonlarda ise akuatik organizmalar i¢in toksiktir [29].

Cinko enzim aktivitesi i¢cin 6nemlidir ve protein ve karbonhidrat metabolizmasinda
onemlidir. DNA ve RNA polimerlerindeki aktivitesinden dolayr hayati 6neme
sahiptir. Cinko iyonlar1 hiicre zarinin yapisal bilesenlerine baglanarak temel yap1 ve
fonksiyonlarina yardim eder. Baligin gonad gelisimi agisindan olduk¢a onemlidir.
Cinko ayrica kadmiyum gibi diger tehlikeli agir metallerin toksik etkisi ve aliminda

koruyucu ve engelleyici 6zelligi agisindan oldukg¢a dnemlidir [25].

Cinkonun balik biinyesine eksik alinmasi deri lezyonlarina, yemek borusu epitelyum
hiicrelerinde bozukluklara, iskelet anomalilerine, bilylime gerilemesi ve istah kaybina

neden olur [25].

Cinkonun toksisitesi suyun kimyasal yapisi, suda bulunan diger metaller ve yer
kabugunun alkalinitesinden etkilenir. Cinko ortamda akut letalite seviyelerinde
bulundugunda solunga¢ dokusunu harap ederek baligi dldiirebilir. Subletal

seviyelerinde su canlilari i¢in zararli olup bu zararlardan bazilari sunlardir [25].
- Deri lezyonlari, hemorajiler ve omur hasarlarina neden olur.

- Gonad faaliyetlerini engeller.

- Embriyonik gelisime zarar verir.

- Balikta yumurta zarinda incelmeye neden olarak yumurtlama esnasinda yumurtanin

yirtilmasina neden olur.

- Yumurtadan c¢ikan larvalar ¢inkoya maruz kaldiklarinda kulak kapsiilleri ve

gozlerde sekil bozukluklari, agiz ve solungag kemerlerinde sakatliklara neden olur.

- TSE 266’ya gore igme sularindaki ¢inko konsantrasyonu 3 mg/L’yi gegmemelidir
[30].
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2.5.4. Bakar (Cu)

Bakir atom numarasi 29, atom agirhg 63.546 g/mol, yogunlugu 8.9 g/cm?, erime
noktasi 1083 "C, kaynama noktasi 2595 "C olan bir metaldir [32].

Bilinen en eski metallerden biri olan bakir merkezi kiibik kristal bir yapiyla kaph
kirmizimsi1 bir renge sahiptir. Atmosfer kosullarinda gri tonda bulunmayan iki
metalden biridir. Bakir M.O. 5000 yilindan beri taninmaktadir ve adimi da Kibris
adindan almustir. Ilk kez Misirhilar tarafindan iiretilen bakir, M.O. 3000 yilindan
itibaren Anadolu, Yunanistan ve Hindistan’da mekanik o6zellikleri alagim yapma

yoluyla kuvvetlendirilerek kullanilmistir [23,32].

Bakir kirmizi ve turuncu 15181 yansitir ve serit yapisi nedeniyle goriiniir spektrumda
farkli dalga boylarin1 absorbe eder. Doviilebilir, biikiilebilir ve hem 1s1y1 hem de
elektrigi 1yi iletir. Demirden daha yumusak fakat c¢inkodan daha serttir ve
parlatilabilir. Giimiis ve altinla birlikte periyodik cetvelin 1B grubunda bulunur.
Nemli havada yavas bir sekilde Patina ismi verilen yesilimsi bir tabaka olusturur ve
bu tabaka da bakir1 diger metallerden korur. Bu nedenle bakirin kimyasal olarak
diger bilesiklerle reaksiyona girme kabiliyeti diisiiktiir. Bakir dogal olarak cevrede
oldukga yaygin bulunan bir metaldir. Insanlar bakir1 yaygin olarak kullanirlar. Son
yillarda bakir Ttretimi giderek artmakta bu da c¢evredeki bakir miktarinin

yiikselmesine neden olmaktadir [32].

Bakirin endiistride 6nemli bir rol oynamasinin ve ¢esitli alanlarda yaygin olarak
kullanilmasinin nedeni ¢ok farkli 6zelliklere sahip olasindan kaynaklanir. Bakirin en
onemli Ozellikleri arasinda yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, asinma ve korozyona
kars1 direncli olmasi, ¢ekilebilmesi ve doviilmesinin kolay olmasidir. Ayrica bakirin
cok degisik alasimlari endiistride otomotiv, basingli sistemler, borular, vanalar,

elektrik santralleri ve elektrik, elektronik gibi bir ¢ok alanda kullanilir [23].

Cevredeki baslica bakir kontaminasyonu kaynaklari; araba mezarliklari, sogutma
suyu desarjlari, bakir igeren pestisitler, su dagitim borulari, tasitlarin fren balatalari,
metal enddistrisi, rafineriler, dam, ¢at1 malzemeleri ve maden eritme islemleridir [1].
Bakir dogaya yaymim agisindan genel kimyasal ozellikleri nedeniyle “Atmofil”
(hava sever) grupta yer almasina ragmen, havada bulunan bakir kosantrasyonu

tiretim yapilan sanayi birimine olan uzakliga baghdir [23] ve genellikle havadaki
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konsantrasyonu olduk¢a diigiiktiir. Bu nedenle atmosferik maruz kalmanin
olusturdugu etki fazla 6nemli degildir [32]. Bakir “Lithofil” (kaya sever) elementler
gibi suda ¢oziinerek genis alanlara yayilabilir. Bu nedenle de bakir bu iki grubun
arasinda degerlendirilir. Atmosfere yayillan bakirin ancak %]1’1 biyolojik

kullanilabilir iyon halinde kalirken geri kalan kisim ¢okelir ve sedimente geger [23].

Endiistriyel olarak kirlenmemis alanlardaki bakir konsantrasyonlari; tarimsal
kesimlerdeki havada ortalama 5-50 ng/m3, deniz suyunda 0,15 pg/L, tatli suda 1-20
ug/L, topraklarda ise 30 mg/kg civarindadir. Bakir sularin pH degerindeki
yiikselmeye bagl olarak ¢oziiniirliigi azaldigindan bilesikler yaparak sularin dibine
¢okelir. Tath sularinin ¢okeltilerinde yaklasik 16-5000 mg/kg (kuru agirlik olarak)
arasinda ve deniz dibinde ortalama 2-740 mg/kg (kuru agirlik) civarinda
bulunmaktadir [23].

Bakirin canlilar tizerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin biiyiikliigline gore
degisir. Kiiciikk ve basit yapili canlilar i¢in diisiik konsantrasyonda bile zehir etkisi
gosterirken daha biiyiikk canlilar i¢in diisiik konsantrasyonlarda esansiyeldir. Bu
nedenle bakir ve bilesikleri insektisit, fungusit, mollusid, biosit, antibakteriyel madde
olarak tarim zararhlar1 ve yumusakcalara karst kullanilir. Ornegin %1-20 Bakir
Siilfat iceren kireg siitii karisimi “Bordo Bulamaci” olarak bilinir ve iiziim tariminda
ila¢ olarak kullanilir. Hastanelerde kap1 kollar1 gibi elle sik¢a temas edilen yerler
bakir  alasimlarindan  yapilarak  bakirin  antiseptik  Ozelligi  sayesinde

mikroorganizmalarin yayilmasi engellenir [23].

Bakir birgok besinde, igme suyunda ve havada dogal olarak bulunur. Bu nedenle
insanlar her giin yedikleri ve igtikleri seylerden ve solunum yoluyla da havadan bakir
absorbe ederler. Fakat bu absorbsiyon gereklidir ¢linkii bakir insan sagligi icin
esansiyel bir iz elementtir. Bununla birlikte absorbe edilen bakirin miktari 6nemlidir.
Ciinkii bakirin viicuda az veya ¢ok alimmasi gesitli saglik problemlerine neden
olabilir. Is ortaminda bakir bulunan insanlarin bakir dumanina, gazina veya tozuna
maruz kalmalart sonucu bu insanlarda ‘Metal Atesi’ denilen grip benzeri bir
rahatsizlik olusabilir. Ayrica bakirin yiiksek konsantrasyonlarina uzun siireli maruz
kalma ile biiyiimekte olan genclerin zeka seviyelerindeki azalma arasinda bir

baglant1 oldugunu gosteren bilimsel ¢alismalar vardir [32].

21



Bitkiler i¢in de bakir esansiyeldir ve pek ¢ok meyve ve sebze biinyelerinde bakir
ihtiva ederler. Ornegin bakir, elmada ortalama 0,1-2,3 mg/kg bulunuyor iken, kuru
erikte bu deger 3,7-5,0 mg/kg, aycigeginde ise 14,3-19 mg/kg civarinda bulunur.
Ayrica anne siitii de 200- 400 ug/L bakir ihtiva eder ve bebek kg agirligi basima 50
pg bakir alarak bakir ihtiyacini giderir [23].

Insanlar i¢in viicut fonksiyonlar1 agisindan 6nemli olan bakir dzellikle sag, derinin
esnek kisimlari, kemik ve bazi i¢ organlarin temel bileseni konumundadir. Erigkin
insanlarda ortalama 50-120 mg civarinda bulunan bakir, aminoasitler, yag asitleri ve
vitaminlerin normal kosullarda metabolizmadaki reaksiyonlarinin temel O6gesidir.
Bakir bircok enzim ve proteinin yapisinda da bulunur. Biitiin bunlarin yaninda

demirin fonksiyonlarimi yerine getirmesinde aktivatdr gorevi de tstlenir [23].

Bakir eksikliginde insanlarda ve hayvanlarda biiyiimede gecikme, solunum sistemi
enfeksiyonlari, kemik erimesi, anemi, sa¢ ve deride renk kaybi gibi ciddi saglik
problemleri olusur. Bunun yaninda bakir bilezikler eklemlerin kire¢lenmesi ve

romatizmaya karsi kullanilirlar [23].

Kronik bakir zehirlenmesi korneada bakir birikimi, bobrek rahatsizligi, beyin hasari

ve karaciger sirozu ile karakterize ‘Wilson Hastaligi’na yol agar [32].

Bakir toprakta biriktigi zaman mineraller ve organik maddelere giiclii bir sekilde
baglanir ve yeralti sularina karisir. Yiizey sularinda bulunan bakir ise ya serbest iyon

halinde ya da ¢amur partikiillerine baglanarak biiylik mesafeler kat edebilir [32].

Bakir ¢evrede bozulmaz ve bu nedenle toprakta bulundugunda besin zinciri
vasitasiyla bitki ve hayvanlarda birikebilir. Bakir agisindan zengin olan topraklarda
sadece belirli sayidaki bakira toleranshi bitki yasama sansina sahiptir. Ekosisteme
bakir yayan fabrikalarin ¢evresindeki bitki ¢esitliliginin az olmasinin nedeni budur.
Biitiin bunlara ragmen bakir bitkilerin verimliligini 6nemli 6l¢iide etkiler. Bu nedenle
bakir acisindan fakir topraklarda verimliligi artirmak amaciyla bitkilere bakir
takviyesi yapilmaktadir. Her ne kadar bitkiler icin fazlasi zararli olsa da bakir

bitkinin gelisip biiyiimesi i¢in vazge¢ilmez bir elementtir [32].

Ayrica toprakta fazla miktarda bakir bulunmasi topraktaki solucan ve

mikroorganizmalarin aktivelerini olumsuz yonde etkiler. Bu da organik materyallerin
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bozulmasini ciddi oranda yavaslatir ve topragin yapisinin zarar gérmesine neden

olur. [32].

Hayvanlarda bakir, kemik yapilanmasi, sinir sitemindeki miyelin aktivitesi,
hemoglobin sentezi, dnemli bir bileseni oldugu metalloenzimlerin aktivitesi ve diger

birgok enzimin bileseni olarak enzim aktivitelerinde 6nemli bir rol oynar [29].

Bakir sucul canlilar i¢in esansiyel olmakla birlikte sularda en c¢ok bulunan
toksinlerden bir tanesidir. Bakirin akuatik organizmalardaki toksisitesi karigik
olmakla beraber toksisiteye biiyik oranda Cu® iyonunun neden oldugu
belirtilmektedir. Bu nedenle Cu®* iyonun sudaki miktar: bakir toksisitesi agisindan
onemlidir [25].

Sudaki ¢6zlinmiis oksijen, sertlik, 1s1, pH ve selat ajanlarindaki azalma bakir
toksisitesinin artmasina neden olur. pH’nin bakir toksisitesi tizerine 6nemli bir etkisi
vardir. Suyun pH si yiiksek ise suda bulunan bakir ¢okelir ve toksik etkisini
kaybeder, fakat pH diisiik ise bakir suda ¢6ziiniir ve toksisitesi artar. Asir1 diizeydeki

bakirmn su canlilar tizerindeki etkilerinin bazilar1 sunlardir [25].

- Baliklarda bazi biyokimyasal, anatomik, fizyolojik ve davranigsal degisikliklere

neden olur.
- Hiicrelerde yag peroksidasyonuna neden olur.

-Solungaclarda mukozada birikerek strese hatta Oliime yol acan solunum

rahatsizliklarina neden olur.
- Kalp atiginda yavaglama, hizli oksijen alim1 ve anemiye neden olur.
- Biiylimeyi yavaglatir.

- Kan ve karacigerde enzim aktiviteleri, hematolojik parametreler ve plazma iyon

konsantrasyonu gibi aktiviteleri etkiler ve solungacta iyon transferini engeller.
- Omur hasarlar1 ve norolojik bozukluklara neden olur.

Tiim bu anlatilanlar nedeniyle her ne kadar bakir tiim organizmalar i¢in esansiyel bir
element olsa da her canli ve ortam i¢in ayr1 ayr1 bulunabilirlik sinirlar1 belirlenmis ve

zararll etkilerinin azaltilmasi igin cesitli kisitlamalar getirilmistir. Ornegin i¢me
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sularinda EPA’ ya gore 1.3 mg/L [26], TSE 266 ya gore 1.5 mg/L [30], Diinya Saglik
Orgiitii’ne gore ise 2.0 mg/L’ yi gegmemesi tavsiye edilmektedir [29].

2.5.5. Demir (Fe)

Demir, yerkabugunda en ¢ok bulunan metaldir. Yerkiirenin merkezindeki sivi
cekirdegin de tek bir demir kristali oldugu tahmin edilmekle birlikte, demir nikel
alagimi olma ihtimali daha yiiksektir. Diinyanin merkezindeki bu kadar yiiksek
miktardaki yogun demir Kkiitlesinin diinyanin manyetik alanina etki ettigi

diistiniilmektedir [33].

Demir metali, demir cevherlerinden elde edilir ve dogada nadiren elementel halde
bulunur. Metalik demir elde etmek i¢in, cevherdeki katigskilarin kimyasal indirgenme
yoluyla uzaklastirilmalar1 gerekir. Demir, aslinda biiyiik 6l¢iide karbonlu bir alagim

olarak kabul edilebilecek olan ¢elik yapiminda kullanilir [33].

Demir, karbonla birlikte 1420-1470K sicakliga kadar 1sitildiginda olusan siv1 ergiyik
%96,5 demir ve %3,5 karbon igeren bir alagimdir ve dokme demir veya pik olarak
adlandirilir. Bu {iriin ince detayli sekiller halinde dokiilebilirse de, icerdigi karbonun
cogunu uzaklastirmak amaciyla dekarbiirize edilmedigi siirece, islenebilmek i¢in

fazlasiyla kirilgandir [33].

Demir, tiim metaller icinde en ¢ok kullanilandir ve tiim diinyada iiretilen metallerin
agirlikca %95'ini olusturur. Diisiik fiyat1 ve yiiksek mukavemet 6zellikleri demiri,
otomotiv, gemi govdesi yapimi ve binalarin yapisal bileseni olarak kullaniminda
vazgecilmez kilar. Celik, en ¢ok bilinen demir alasimi olup, demirin diger kullanim

formlar1 sunlardir;

Pik demir: %4—%35 karbon ve degisen oranlarda katiski (S, Si, P gibi) igerir. Demir

cevherinden dokme demir ve c¢elige giden yolda bir ara dirlin olarak

degerlendirilebilir [33].

Dokme demir: %2-%4 arasinda karbon, %1 — %6 silisyum, ve az miktarda
manganez igerir. Pik demirde bulunan ve malzeme 6zelliklerini olumsuz etkileyen,
kiikiirt ve fosfor gibi katigkilar, kabul edilebilir seviyelere diistiriilmiistiir. 1420-1470
K arasindaki ergime sicakligi, her iki bileseninin ergime sicaklifindan daha disiiktiir

ve bu ozelligi ile demir ve karbon birlikte 1sitilmalart durumunda ilk ergiyen {iriin
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olur. Mekanik 6zellikleri, biiyiik 6l¢lide, bilesiminde bulunan karbonun aldigi forma
baglidir. 'Beyaz' dokme demirlerde karbon sementit veya demir karbiir seklindedir.
Bu sert ve kirilgan bilesik, beyaz dokme demirleri sertlestirir fakat darbelere karsi
dayaniksiz kilar. Ote yandan, 'gri' dokme demirlerde karbon, serbest ince grafit
pulcuklar1 halindedir ve bu da, keskin kenarli grafit pulcuklarinin gerilim arttirma
karakterinden dolay1r malzemeyi kirilgan yapar. Gri dokme demirin daha yeni bir tiirii
olan 'siinek demir'de ise, malzemenin tokluk ve mukavemetini arttirmak i¢in, dokme
demirin az miktarda magnezyum ile muamele edilip grafit pulcuklarinin seklinin

kiiresel veya nodiiler hale donmesi saglanir [33].

Karbon celigi: %0.4—%1.5 arasinda karbon ile az miktarlarda manganez, kiikiirt,
fosfor, ve silisyum igerir. Doviilebilir dokme demir: %0.2 den daha az karbon igerir,

tok ve doviilebilir bir tiriindiir [33].

Alagimli ¢elik: degisen miktarlarda karbonun yani sira, krom, vanadyum, molibden,
nikel, tungsten gibi diger metalleri de igerir ve daha ¢ok yapisal alanlarda kullanilir.
Demirgelik metalurjisindeki son gelismeler, ¢ok c¢esitli mikroalagimlandirilmis
celiklerin ('HSLA' veya 'yiikksek mukavemet, diisiik alasim' celikleri) ortaya
c¢itkmasma neden olmustur. Bu ¢elik alagimlarinin en biiyiik 6zeligi, cok kiigiik

miktarlardaki alagim elementi ilavesiyle ¢ok yiiksek mukavemet ve toklugun elde
edilebilmesidir [33].

Demir(II) oksit: bilgisayarlarda manyetik depolama {iinitelerinin yapiminda
kullanilir. Demir, bakir ve kalsiyum gibi bazi minerallerin emilimi ve kanda oksijeni
tastyan kirmizi kan hiicrelerinin ve ¢esitli enzimlerin {iretimi i¢in gereklidir. Ayrica,

bagisiklik sistemini de gii¢lendirir [33].

Besin maddeleri ve suda bulunur. Toprakda da bol miktarda demir bilesikleri
bulunur. Bitkiler demiri topraktan, hayvan ve insan organizmasi da bitkilerden alir.
Giinlik ihtiyag 8-10 mg kadardir. Bu miktar gebelik, emzirme ve adet
donemlerindeki kadinlarda biraz daha fazladir. Demir i¢in en i1yi kaynaklar karaciger,
bobrek, kalp, sakatatlar, yumurta sarisi, balik, istiridye, fasulye, 1spanak, bugday ve

yulaf unu, hurma, ceviz, findik, kuru kayist ve pekmezdir [33].

Organizmada hemoglobin, miyoglobin, solunum enzimlerinde bulunur. Besinlerde

Fe** seklinde bulunur.
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- Etlerde porfirin sisteminde kompleks halde

- Sebzelerde anorganik demir halinde

- Hayvan ve insan organizmasinda ise iyonlasan demir halinde bulunur.
- Demir eksikligine, Demir Eksikligi anemisi (kansizlik) denir.

Demirin fazlasi insanlar i¢in zehirleyicidir, ¢iinkii asir1 miktarda alinan iki degerli
demir (ferros demir) viicuttaki peroksitlerle reaksiyona girerek serbest radikaller

yapar [33].

Insan viicudu demirin emilimini ¢ok siki kontrol eden bir mekanizmaya sahipse de
viicuttan atilmasina iliskin fizyolojik bir yetisi yoktur. Dolayisiyla, alinan asiri
miktardaki demir, sindirim sisteminin tiim bdlgelerindeki hiicrelere zarar verebilir ve
kan dolagim sistemine girebilir. Kan dolasimina giren demir, kalp, karaciger ve diger
organlarin hiicrelerine de zarar vermeye baslar ve bu da, uzun siireli organ hasarlar

veya asir1 dozdan 6liimlere kadar gidebilir [33].

Insanlarda demir zehirlenmesinin baslangi¢ degeri viicut agirligmin kilogrami basina
almacak 20 miligram demirdir. Kilogram basina 60 miligram demir, oldiriici
dozdur. Demir zehirlenmesi ile ilgili fazla bilgi i¢in tiklaymmz (Ingilizce ve dis
kaynak). Alt1 yasindan kiigiik ¢ocuklarda en ¢ok goriilen zehirlenme yoluyla 6lim
nedeni, ferros siilfat tabletlerinin asir1 tiiketimidir. Viicudun dayanabilecegi giinliik

demir iist sinir1 yetigkinlerde 45 miligram, 14 yas alt1 cocuklarda ise 40 miligramdir.

Demir eksikligi hastaligi (demir eksikligine bagli anemi) olanlarin haricinde ve bir
doktora danismaksizin demir takviyesi ilaglarinin kullanimi sakincalidir. Kan veren
kisiler de disiik demir seviyesi riskine sahip olup demir alimlarimi takviye
etmelidirler.  Demirden ileri  gelen  toksikasyonlarda spesifik  antidot
Deferroksamin'dir [33].

2.5.6. Mangan (Mn)

Kisaca mangan da denilen manganez, metal 0Ozelligi tasiyan bir element-tir.
Katisiksiz halde pek kullanilmaz, ama c¢elik yapiminda yararlanilan ¢ok 6nemli bir
maddedir. Kimyasal simgesi Mn, atom numaras1 25, atom agirh@ 24,312 olan

manganez, katisiksiz haldeyken demiri andiran, grimsi bir metaldir ve dogada
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genellikle demirle birlikte bulunur. Pek ¢ok tilkede man-ganez cevheri ¢ikarilir; 6nde
gelen iretici lilkeler SSCB, Hindistan, Giiney Afrika ve Gana'dir [34].

Celik iiretimi sirasinda manganez iiriine li¢ bigimde katilir; bunlar, ferromanganez,
spiegel (beyaz demir) ve silikomanganezdir. Bunlarin her ti¢li de demir ve manganez
alagimidir (karistmi), demir ve manganez igeren cevher-lerin, demir iiretiminde
kullanilan yiiksek firinlara benzeyen firinlarda kokkdmiirii ve kiregtasiyla birlikte
eritilmesiyle elde edilir. Diinyada dretilen manganezin biiylik bolimii ¢elik
tiretiminde {ri-niin 6zelliklerini gelistirmek i¢in katki maddesi olarak kullanilir.
Oksijen gazi gelik i¢in tehlikeli bir maddedir, ¢ilinkii iiriiniin goézenekli bir yapida
olmasina yol acar; oysa az miktarda katildiginda manganez, celik i¢inde erimis
(¢coziinmiis) halde bulunan bu oksijenle birlesir ve gézenek olusumunu 6nler. Ote
yandan kiikiirt, celigin sicakken kirillgan olmasina yol acar; manganez kiikiirtle
birlese-rek bunu onler. Daha biiyiik miktarlarda katildiginda ise manganez, ¢eligi
giiclendirir ve ¢ok dayanikli olmasini saglar; bu tiir lirlinlere manganl celik denir.
Manganl ¢elikler, agir is makinelerinin ¢esitli parcalarinin yapiminda kullanilir;
ornegin, kaz1 makinelerindeki kepgelerin bigaklar1 ya da tirnaklart manganl gelikten
tiretilir. Kasalar, koruyucu zirhlar ve demiryolu makaslar1 da manganl ¢elikten

yapilir [34].

Bakir, ¢inko, kalay ve manganezden olusan alasima manganezli tun¢ denir;
manganezli tung, deniz suyunun paslandirma ve g¢iiriitme etkisine karsi ¢ok dayanikli
oldugundan gemi pervanelerinin yapiminda kullanilir. Manga-nezli bakir teller,
elektrik akimina kars1 bii-yiik bir direng gosterir ve i¢inden akim gegirildiginde ¢ok

isinir. Bu tiir teller elektrikli isiticilarda ve tost makinelerinde kullanilir [34].

El fenerleri i¢in pil yapiminda kullanilan manganez dioksit ile her ikisi de birer
mikrop Oldiiriicii olan sodyum permanganat ve potasyum permanganat, yararl
manganez bilesiklerinden bazilaridir. Manganez dioksit ayrica, ¢abuk kurumalarin

saglamak amaciyla boya ve cilalara katilir [34].

Uretilen manganez cevheri kullanim alanlarina gére siniflandirilmaktadir. Manganez
cevheri ayrica manganez miktarina gore de siniflandirilir. Bunlar, manganez cevheri,
demirli manganez ve manganezli demir cevheri seklinde isimlendirilir. "U. S. Bureau

of Mines" a gore en az % 35 manganez igeren cevhere Manganez Cevheri denir. %
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10-35 arasinda manganez icerenlere Demirli Manganez ve % 5-10 arasinda
manganez iceren cevhere Manganezli Demir Cevheri adi verilmektedir. Bugiin

endiistride % 2 alt sinir tendrlii manganezli demir cevheri kullanilmaktadir.
Kullanma alanlarina gére manganez cevheri 4 gruba ayrilir.

- Metalurjik manganez cevheri % 48-50 Mn igerir.
- Batarya sanayii manganez cevheri % 78-85 MnO?2 igerir.
- Kimya sanayii manganez cevheri % 74-84 MnO?2 igerir.

- Diger amaglarda kullanilan manganez cevheri.

Manganez cevheri parg¢a halinde veya 6giitiilmiis olarak, konsantre olmus, kalsine
edilmis, sinterlenmis veya peletlenmis sekillerde satilir. Ulkelere gore satilan

manganez cevherinin yiizdelerinde farkliliklar gézlenmektedir [34].

Tiivenan Cevheri Dogal halde ocaktan c¢ikarilmis, hi¢ bir isleme tabi tutulmamis
cevher. Parga Cevher, 6 mm yada daha biiyiik parcalari igeren cevher. Toz Cevher,
Cap1 6 mm'den daha kiigiik pargalar1 i¢eren cevher. Manganez kullanim alanlarinda

ferromangan, slikomangan, metalik mangan gibi adlarda tanimlanir.
Dogada bilesiminde manganez bulunan 300'den fazla mineral vardir [34].
2.6. Denizde Bulunan Metaller

Sicaklik, pH, tuzluluk gibi c¢evresel faktorler metallerin birikim ve etki
mekanizmalarii degistirmektedir [3]. Denizde metallerin bilesik ve miktarlar1 Tablo

2.3 ve Tablo 2.4 verilmektedir [35].
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Tablo 2.3: Denizde Metallerin Bulunus Sekilleri Ve Miktarlari [35].

Metal Bulunma Sekli ve Miktar1  Metal Bulunma Sekli ve Miktar:
Cd 0,04 CdCI12 Cok Coziiniir Pb 3.10-2 pg/L

Cr 0,3 ug/L Cr 1l ve Cr IV Hg 3.10-2 pg/L
Co 0,1 pg/L Ni 0,40 pg/L
Cu 0,6 pg/L CuCOs, Cu(OH); Sn 1.10-2 pg/L
Au  4.10-3 pg/L AuCI2 Zn 3,9-4,9 pg/L
As As™ 0.4, As™ 1,6 pg/L Fe 5mg/L (total)

Tablo 2.4: Denizde Bulunan Bazi Metal Bilesikleri [35].

Metal Bilesik Metal Bilesik

Si H4Si0, Fe Fe(OH)s

Ti Ti(OH)4 Co Co*?,CoCO;,CoCl
\Y} HVO,4?, H,VO, Ni Ni*?, NiCOs,NiCI*
Br Brt Cu CuCO3,CuOH,Cu
Cr CrO4?, NaCro* Zn Zn*2,ZnOH, ZnCOs3,
Pb PbCO3,PbCO3% PbCl  Cd Cdcl,

Ga Ga(OH), Hf Hf(OH),

Ge H4GeO,, HsGeO* Ag AgCl,

As HASO,? Bi BiO,Bi(OH),

Se Se04?, Se0s™ Mo MoO,

Sb Sb(OH)s Au AuCl,

Rb Rb Ta Ta(OH)s

Hg HgCl,? Yb YbCO*", YbOH"*

Al Al (OH)4, Al (OH); Mn Mn*?, MnCI*

Deniz ortamina her yil ¢esitli yollarla artan miktarda metal girmektedir. Tablo 2.5’de
bazi metallerin deniz ortamina giris yollar1 ve olusturduklar kirlilik gruplar

verilmistir [10].
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Tablo 2.5: Metallerin Denize Girme Yolu ve Kirlilik Gruplart

Element Denize Girme Yolu Kirlilik Grubu

Cr D,A IVc
Fe Ak IVc
Cu D,Ak Iic
Zn D,Ak Iic
Cd A,Ak lic
Hg A,AK Ib
Pb A Ak la
As D Ic
Sb D lic
Se B Iic

B Ao Y i Capnda

Brgilmmeyen o verst

Bu calismada Izmit Kérfezi Dogu, Merkez ve Bati basenlerinde segilen noktalardan,
su kolonunun farkli derinliklerinden alinan deniz suyu 6rneklerinde, Fe, Zn, Cd, Mn,

Cu ve Pb olmak tizere alt1 adet eser element analizi mevsimsel olarak yapilmstir.
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3. MALZEME ve YONTEM
3.1. Ornekleme istasyonlar1 ve Materyal

Ormekleme ¢alismalari; izmit Kérfezi’'nde dogu, bat1 ve merkezde olmak iizere iig

ayr1 bolgede gerceklestirildi.

Sekil 3.1: Ornekleme Istasyonlari.

Deniz suyu orneklemesi i¢in toplam basen derinliine bagli olarak su kolonundan

farkli derinlikler belirlendi.

Tablo 3.1: Ornek Toplama Derinlikleri

Basen I. Derinlik II. Derinlik [ll. Derinlik IV. Derinlik V. Derinlik

Dogu Yiizey -10m -20m
Merkez  Yiizey -10m -20m -50m -80m
Bati Yiizey -10m -20m -50 m

Tablo 3.1°de belirtilen derinliklerden Nansen sisesi yardimiyla deniz suyu 6rnekleri
alindi. Bu oOrneklemelerde Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi'ne ait kontrol L

teknesinden ve tizerindeki kol giicii ile ¢alisan ving’ten yararlanildi.
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3.2. Deniz Suyu Orneklerinin Toplanmasi ve Analizi

Orneklemeler 2008 bahar mevsiminde basladi ve 2010 bahar mevsimine kadar

kesintisiz bir sekilde stirdiiriildi.

Dogu, merkez ve bati baseni olmak iizere {ice ayrrdigimiz izmit Koérfezi’nde bu
basenlerde belirli derinliklerde periyodik sekilde her mevsim &rnekleme
gergeklestirildi. Her bir basen i¢in belirtilen derinlik seviyesine kadar Nansen Sisesi
deniz igerisine daldirilarak, kol giici ile c¢alisan ving ile, Orneklemeler

gerceklestirildi.

Omnekler yiiksek yogunluklu polietilen siseler icerisinde muhafaza edildi. Siseler bir
gece Onceden seyreltik nitrikasitle yikandi ve ti¢ kez saf su ile muamele edildi. Biitiin
ornekler bozulmaya karsi Onlem agisindan tasinir buzluklar igerisine konuldu.
Ornekler, arazi ¢aligmalar1 bitiminde en kisa siirede laboratuar ortamina getirildi. Her
deniz suyu Ornegi kaba filtre kagidi ile siiziilerek HNOj ile asitlendirilerek pH

degerleri 1,5-2 araligina getirildi ve +4 C * de muhafaza edildi.
3.3. Inorganik Madde Analizleri

Deniz suyunda metal analizleri i¢in, toplanan orneklerden en az ii¢ paralel olacak
sekilde 100°’er mL alinarak pH degerleri hassasiyetle 7-8 araligina getirildi. pH™1
ayarlanan su 6rnekleri, 250 mL’lik bir ayirma hunisine aktarilarak iizerlerine, ligand
olarak  (C,Hs),NCSSNa-3H,O  (sodium  diethyldithiocarbamate trihidrat)
¢Ozeltisinden 10’ar mL ilave edildi. Daha sonra iizerlerine 10’ar mL metil izobiitil
keton (CgH120) aktarildi. Ayirma hunileri bes dakika siire ile ¢alkalandi. Sonrasinda
fazlar ayrilincaya kadar beklendi, ayrilan alt faz tekrar 250 mL’lik bir ayirma
hunisine aktarilmak iizere eser elementten tamamen temizlenen bir kaba alindi. Ust
faz ise yine eser elementten tamamen armndirilmis 100 mL’lik bir ayirma hunisine
alind1 tizerine 4 mL deiyonize su ve 1 mL derisik HNOj3 edilerek bekletildi. Daha
onceden alinan alt faz tekrar 250 mL’lik ayirma hunisine alinip iizerine tekrar 5 mL
metil izobiitil keton ilave edildi ve tekrar bes dakika siire ile ¢alkalanarak fazlarin
ayrilmasi beklendi. Ust faz daha &nceki 100 mL’lik ayirma hunisine i¢indeki alinan
faza ilave edilerek iizerine yine 4 mL deiyonize su ve 1 mL derisik HNO3 edilip
ayirma hunisi ¢alkalandiktan sonra fazlarin ayrilmasi i¢in 30 dakika beklendi. Alt faz

alinarak Atomik absorpsiyon cihazinda 6l¢lim yapilmak iizere karanlikta bekletildi.
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Pb, Cu ve Cd metal olgtimleri GFAAS (Graphite Furnace Atomic Absorption
Spectrofotometer) ile Fe, Mn, Zn metal 6l¢iimleri FAAS (Flame Atomic Absorption
Spectrometer) yontemi uygulanarak  gergeklestirildi. Gerekli  durumlarda
zenginlestirme yapild1 ve sonuglarin her 6rnek icin {i¢ paralel olarak ortalamasi ve

standart sapmas1 hesaplandi.
3.4. Atomik Absorpsiyon Spektrometresi

Atomik absorpsiyon spektrometresi cihazi baslica bes kisimdan olusmaktadir.

Bunlar; 151n kaynagi, 6rnek kabi, monokromator ve dedektordiir.

AAS’de en 6nemli eleman ¢ukur katot lambasidir. Cukur katodundan elde edilen
isinlar bir demet halinde analiz yapilacak element buharmin oldugu atomizer ve
bekine gelir. Bek alevinde absorplanip emisyona ugratilan 1smm demeti
monokromatore disiiriiliir. Isin demeti monokromatdrde dalga boylarina gore ayrilir.

Dalga boylarina ayrilan bu 1sinlar dedektore diisiiriilerek siddeti hesaplanur.
3.4.1. AAS’de Girisimler

Bir element veya molekiiliin bagka bir elementin tayinini karigtirmasi olayina girism
denir. Girigsim, analizi yapilan elementin verdigi sinyalin oldugundan biiyiik ya da
kiiciik olmasi durumudur. Buna goére elementin analizi dedektérden fazla ya da

noksan okunur.
Girisimler ii¢ sekilde siralanabilir;

-Spektral girisimler: analizi yapilan elementin disinda bir maddenin sinyali

etkilemesiyle olur.

-Kimyasal girisimler: Atomlagmay1 etkileyen girisimlerdir. Analizi yapilan element,
kimyasal ozelliklerine bagli olarak, ortamda bulunan katyon veya anyonlardan

etkilenebilir.

-Zemin (matriks) Girisimleri: Aleve varacak numunenin miktarini etkileyen
girisimlerdir. Analizi yapilacak elementin ¢6kmesinden veya c¢ozeltinin fiziksel

ozelligine bagli olarak numunenin tamaminin aleve erismemesinden ileri gelir[2].
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3.4.2. AAS’de Konstrasyon Tayinleri

Atomik absorpsiyon cihaziyla litrede onda bir miligram dolaylarinda
konsantrasyonlar binde birka¢ hata ile tayin edilebilirler. Bunun igin bazi sartlarin
yerine getirilmesi gerekir, sartlar yerine getirilmedigi zaman bir takim hatalar yapilir.
Bu hatalarin kaynaklar1 sunlardir;

- Kullanilan yakit ve yakicinin cinsi,

- Kullanilan yakit ve yakicinin birbirine orani,

- Bek alevinin sekli,

- Ortamda bulunan anyon ve katyonlarin cinsi ve konsantrasyonlari,

- Isin demetinin alev i¢inden gectigi yolun yeri ve uzunlugu,

- Numunenin alev i¢inde piiskiirtiilme hiz1 ve numune damlaciklarinin biiyiikligi,

- Cozelti vizkositesinin farkli olmasidir.

Bu ¢alismada analizi yapilmak istenen agir metalin once farkli konsantrasyonlarda
standartlar1 hazirlanarak AAS’de Olclismiistiir ve elde edilen degerlerden kalibrasyon
egrisi ¢izilmistir. Daha sonra drneklerden elde edilen degerler kalibrasyon egrisi ile

karsilastirilarak orneklerdeki agir metal konsantrasyonlar1 ppm ve ppb mertebesine

gore saptanmustir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER
4.1. Deniz Suyu Analizleri

[zmit Korfezi Dogu, Merkez ve Bat1 Basenleri Deniz Suyu Orneklerinde Derinligine
Bagli Element Konsantrasyonlart (ng/L), degisimin takibi agisindan siitun grafiklerle

ifade edilmistir.

mCu
HPb

mcd

-20 m | Yluzey -50m | -80m | Yizey

Dogu Baseni Merkez Baseni Bati Baseni

Yaz 2008

Sekil 4.1: Izmit Korfezi Yaz 2008 Dénemine Ait Cu, Pb, Cd Elementlerine iliskin
Konsantrasyon Grafigi(pug/L)
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Dogu Baseni Merkez Baseni Bati Baseni

Yaz 2008

Sekil 4.2: Izmit Koérfezi Yaz 2008 Dénemine Ait Fe, Zn, Mn Elementlerine iliskin
Konsantrasyon Grafigi (ug/L)
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Dogu Baseni Merkez Baseni Bati Baseni

Gz 2008

Sekil 4.3: Tzmit Korfezi Giiz 2008 Dénemine Ait Cu, Pb, Cd Elementlerine iliskin Element
Konsantrasyon Grafigi(pg/L)
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Sekil 4.4: Izmit Kérfezi Giiz 2008 Dénemine Ait Fe, Zn, Mn Elementlerine iliskin
Konsantrasyon Grafigi (ug/L)
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Sekil 4.5: Izmit Korfezi Kis 2009 Donemine Ait Cu, Pb, Cd Elementlerine iliskin
Konsantrasyon Grafigi(pug/L)
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Sekil 4.6: 1zmit Korfezi Kis 2009 Dénemine Ait Fe, Zn, Mn Elementlerine Iliskin
Konsantrasyon Grafigi (ug/L)
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Sekil 4.7: Izmit Korfezi Bahar 2009 Dénemine Ait Cu, Pb, Cd Elementlerine iliskin
Konsantrasyon Grafigi(pg/L)
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Sekil 4.8: 1zmit Korfezi Bahar 2009 Dénemine Ait Fe, Zn, Mn Elementlerine Iliskin
Konsantrasyon Grafigi (ug/L)
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Sekil 4.9: Izmit Korfezi Yaz 2009 Dénemine Ait Cu, Pb, Cd Elementlerine {liskin
Konsantrasyon Grafigi (ug/L)
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Sekil 4.10: Izmit Kérfezi Yaz 2009 Dénemine Ait Fe, Zn, Mn Elementlerine iliskin
Konsantrasyon Grafigi (ug/L)
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Sekil 4.11: Izmit Korfezi Giiz 2009 Dénemine Ait Cu, Pb, Cd Elementlerine iliskin
Konsantrasyon Grafigi (ug/L)
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Sekil 4.12: 1zmit Korfezi Giiz 2009 Dénemine Ait Fe, Zn, Mn Elementlerine Iliskin
Konsantrasyon Grafigi (ug/L)
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Sekil 4.13: Tzmit Korfezi Kis 2010 Dénemine Ait Cu, Pb, Cd Elementlerine Iliskin
Konsantrasyon Grafigi (ug/L)
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Sekil 4.14: Izmit Korfezi Kig 2010 Dénemine Ait Fe, Zn, Mn Elementlerine liskin
Konsantrasyon Grafigi (ug/L)
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Sekil 4.15: Izmit Koérfezi Bahar 2010 Dénemine Ait Cu, Pb, Cd Elementlerine Iliskin
Konsantrasyon Grafigi (ug/L)
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Sekil 4.16: Izmit Korfezi Bahar 2010 Dénemine Ait Fe, Zn, Mn Elementlerine Iliskin
Konsantrasyon Grafigi (ug/L)

4.2. Deniz Suyunda Metal Konsantrasyonlariin Basenlere ve Mevsimlere Gore

Degisimleri

[zmit Korfezi, dogu bati ve merkez basenlerinden alinan drneklerde mevsimlere gore

konsantrasyon degisimleri pg/L olarak asagidaki sekillerde verilmistir.

mCu
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Yaz 2008 Giiz 2008 Kis 2009  Bahar 2009 Yaz 2009 Gliz 2009 Kis 2010  Bahar 2010

Sekil 4.17: Dogu Baseni Yiizey Sularinda Cu, Pb ve Cd Elementlerine Iligkin
Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (ug/L)
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Sekil 4.18: Dogu Baseni Yiizey Sularinda Fe, Zn ve Mn Elementlerine Iliskin

Gz 2009
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Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (ug/L)
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Sekil 4.19: Merkez Baseni Yiizey Sularinda Cu , Pb ve Cd Elementlerine iliskin
Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (pug/L)
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Sekil 4.20: Merkez Baseni Yiizey Sularinda Fe, Zn ve Mn Elementlerine iliskin
Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (ug/L)
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Sekil 4.21: Bat1 Baseni Yiizey Sularinda Cu , Pb ve Cd Elementlerine iliskin
Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (pug/L)
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Sekil 4.22: Bat1 Baseni Yiizey Sularinda Fe, Zn ve Mn Elementlerine Iliskin

Gz 2009

Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (pug/L)

Bahar 2010

Yaz 2008 Gz 2008 Kis 2009  Bahar 2009 Yaz 2009

Sekil 4.23: Dogu Baseni -10m Derinliginde Cu , Pb ve Cd Elementlerine iliskin

Gz 2009

Kis 2010

Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (pug/L)
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Sekil 4.24: Dogu Baseni -10m Derinliginde Fe, Zn ve Mn Elementlerine liskin
Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (pug/L)
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Sekil 4.25: Merkez Baseni -10m Derinliginde Cu , Pb ve Cd Elementlerine iliskin
Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (pug/L)
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Sekil 4.26: Merkez Baseni -10m Derinliginde Fe, Zn ve Mn Elementlerine iliskin
Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (ug/L)
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Sekil 4.27: Bat1 Baseni -10m Derinliginde Cu , Pb ve Cd Elementlerine Iliskin
Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (ug/L)
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Sekil 4.28: Bat1 Baseni -10m Derinliginde Fe, Zn ve Mn Elementlerine liskin
Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (pug/L)
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Sekil 4.29: Dogu Baseni -20m Derinliginde Cu , Pb ve Cd Elementlerine liskin
Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (pug/L)
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Sekil 4.30: Dogu Baseni -20m Derinliginde Fe, Zn ve Mn Elementlerine liskin
Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (pug/L)
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Sekil 4.31: Merkez Baseni -20m Derinliginde Cu , Pb ve Cd Elementlerine iliskin

Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (pug/L)
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Sekil 4.32: Merkez Baseni -20m Derinliginde Fe, Zn ve Mn Elementlerine iliskin

Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (ug/L)
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Sekil 4.33: Bat1 Baseni -20m Derinliginde Cu , Pb ve Cd Elementlerine Iliskin

Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (pug/L)
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Sekil 4.34: Bat1 Baseni -20m Derinliginde Fe, Zn ve Mn Elementlerine iliskin
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Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (ug/L)
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Sekil 4.35: Merkez Baseni -50m Derinliginde Cu , Pb ve Cd Elementlerine iliskin
Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (ug/L)
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Sekil 4.36: Merkez Baseni -50m Derinliginde Fe, Zn ve Mn Elementlerine iliskin

Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (ug/L)
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Sekil 4.37: Bat1 Baseni -50m Derinliginde Cu , Pb ve Cd Elementlerine fliskin
Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (ug/L)
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Sekil 4.38: Bat1 Baseni -50m Derinliginde Fe, Zn ve Mn Elementlerine Iliskin
Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (pug/L)
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Sekil 4.39: Merkez Baseni -80m Derinliginde Cu , Pb ve Cd Elementlerine iliskin
Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (ug/L)
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Sekil 4.40: Merkez Baseni -80m Derinliginde Fe, Zn ve Mn Elementlerine iliskin
Konsantrasyonlarin Mevsimsel Degisimleri (ug/L)

4.3. Deniz Suyunda Metal Konsantrasyonlarinin Derinlige ve Mevsime Bagh

Degisim Grafikleri

[zmit Korfezi, dogu bati ve merkez baseni 6rneklerinde, derinlik ve mevsime baglh

element konsantrasyon degisimleri pg/L olarak asagidaki verilmistir.
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Sekil 4.41: Dogu Baseninde Cu Metali Konsantrasyonunun Derinlik ve Mevsimsel Degisim
Grafigi (ug/L)
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Sekil 4.42: Dogu Baseninde Fe Metali Konsantrasyonunu Derinlik ve Mevsimsel Degisim

Grafigi (ug/L)
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Sekil 4.43: Dogu Baseninde Zn Metali Konsantrasyonunun Derinlik ve Mevsimsel Degisim

Grafigi (ug/L)
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Sekil 4.44: Dogu Baseninde Mn Metali Konsantrasyonunun Derinlik ve Mevsimsel Degisim

Grafigi (ug/L)
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Sekil 4.45: Dogu Baseninde Pb Metali Konsantrasyonunun Derinlik ve Mevsimsel Degisim

Grafigi (ug/L)
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Sekil 4.46: Dogu Baseninde Cd Metali Konsantrasyonunun Derinlik ve Mevsimsel Degisim

Grafigi (ug/L)
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Sekil 4.47: Merkez Baseninde Cu Metali Konsantrasyonunun Derinlik ve Mevsimsel
Degisim Grafigi (ug/L)

58




Degisim Grafigi (ug/L)
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4.4. Eser Element Verilerinin Degerlendirilmesi

Dogu, bati ve merkez basen verileri sekil 4.1 - sekil 4.58’deki konsantrasyon
degisimleri incelendiginde, 2010 donemine ait kis mevsiminde diger mevsimlere
oranla ¢o6ziinmiis element konsantrasyonu daha yiliksek bulunmustur. Buradaki
konsantrasyon degisimlerinin hava kosullarmma ve fabrika atiklarina bagli oldugu
diistiniilmektedir. Yiizey sularindaki en yiiksek deger ise kis 2010 donemi, merkez
baseninde, Zn metalinde goriilmektedir. Zn metali sekil 4.14 incelendiginde, merkez

baseninde 419 ng/L olarak dl¢iilmiistiir.

Bat1 baseni ylizey sulari incelendiginde ise; tutarsiz bir grafik elde edilmistir. Zn
metali sekil 4.2, yaz 2008 donemi, bat1 baseninde en yiiksek konsantrasyonda, 82,0
ug/L, bulunurken, diger mevsimlerde diislis gdzlemlenmistir. Kis 2010 donemi bati
baseninde, sert iklim kosullar1 nedeniyle arazi calismasi yapilamadigindan veriler
bulunmamaktadir. Yine bat1 baseninde Fe metali incelendiginde, Zn metali aksine en
yiiksek konsantrasyon sekil 4.16 bahar 2010 doneminde saptanmistir. Yiizey igin
eser element konsantrasyonlar: incelendiginde genellikle Zn ve Fe metalinin yiiksek

degerlerde bulundugu goziikmektedir.
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Yiizey sularindaki, bazi bolgelerde tutarsiz sonuclarin ortaya ¢ikmasindaki en biiyiik
sebebin, kontrolsiiz fabrika, gemi atiklar1 ve diger c¢evre kirleticiler oldugu

distintiilmektedir.

Basenlerde daha derin bolgeler incelendiginde, dogu ve merkez basen, -10 m
derinlikte, yine Zn metalinin en yiiksek degere sekil 4.14 kis 2010 mevsiminde
ciktigr gozlemlenmektedir. Dogu baseni -10m, kis 2010 doneminde Zn
konsantrasyonu, 418 ng/L, merkez basen -10m, kis 2010 déneminde ise 703 ng/L

olarak saptanmustir.

Dogu baseninde -20 m’den elde edilen bulgular kiyaslandiginda yine ¢6ziinmiis Zn
miktar1 en yiiksek oranda bulundu. Sekil 4.14 merkez baseni -20 m de ise giiz 2009
donemine ait bulgular ¢6ziinmiis demir miktarmin 447 pg/L oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.16 kig 2010 doneminde ise bu miktar 17,9 pg/L diizeyine

inmistir.

Merkez ve bati baseni, -20m ye ait sonuclar karsilastirildiginda en yiiksek
konsantrasyon degerine Fe metalinin ulastigi gdézlemlenmektedir. Giiz 2009
doneminde Fe metali merkezde en yiiksek degerde, bati baseninde ise bahar 2010

doneminde en yiiksek degerde bulunmustur.

Merkez basende, -80m derinlige iliskin sonuglar incelendiginde yine giiz 2009 ve kis
2010 doneminde Fe, Mn ve Zn metalinin en yiiksek degerlere ulastig
gbzlemlenmistir. Merkez basende metal konsantrasyonu degerleri, diger derinliklere
oranla artig gOstermistir. Buradaki konsantrasyon artisina; derinligin artisiyla
baglantili olarak yiikselen basing ve mevsimsel degisimle beraber gelen soguk iklim

sartlar1 neden olmaktadir.

Dogu baseninde Cu metali konsantrasyonunun derinlik ve mevsimsel degisimi
incelendiginde. Cu metalinin en yiiksek degere, 18,1 nug/L, yaz 2009 doneminde -

20m derinliginde ulastig1 gdzlemlenmistir.

Dogu baseninde derinlik ve mevsimsel de8isim her bir eser element igin
degerlendirildiginde Zn ve Fe elementlerine iliskin konsantrasyon degerlerinin
zaman zaman akut seviyesinin Ustline ¢iktig1 goriilmektedir. Dogu baseninde Cu, Fe,

Zn ve Mn metali i¢in en yliksek degerler 2009 yaz ve 2010 kis donemlerinde
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gbzlemlenmistir. Ayn1 zamanda, dogu baseni giiz 2009 doneminde, yiizey suyuna
ilisgkin Mn o6l¢iimii yapilmig ve Mn i¢in en yiiksek konsantrasyon degeri, 2832 pg/L,
bu donemde saptanmistir. Buradaki sapmanin sebebi, analit yiizey suyuna ait oldugu
icin; Ornekleme sirasinda yogun bir kirletici kaynagin  bulundugunu
diisiindiirmektedir. Pb ve Cd konsantrasyonu ise dogu baseninde, kabul edilebilir

seviyelerde saptanmistir.

Merkez basende Fe, Zn ve Mn metali giiz 2009 ve bahar 2010 araliklarinda kabul
edilebilir sinirlarin ¢ok iistiine ¢ikmistir. Yine Pb, Cu ve Cd metallerinde genellikle

diisiik konsantrasyon degerleri saptanmustir.

Bat1 baseninde, Mn, Zn ve Fe konsantrasyonlar1 yine yiiksek oranlarda saptandi, Pb,

Cu ve Cd konsantrasyonlari ise genellikle kabul edilebilir sinirlar igerisinde saptandi.

Izmit Kérfezi, dogu, bat1 ve merkez basenleri, Cd agir metali igin incelendiginde; Cd
elementinin en yiliksek degere, 6,50 upg/L, kis 2009 doneminde ulastigi
gozlemlenmistir.Pb metali ise kig 2009 ve Bahar 2009 donemlerinde en yiiksek
degerlere ulasmistir. Yine kis 2010 doneminde artisa gectigi gdzlemlenmistir.Mn
metali ise gliz 2009 doneminde en yiiksek degerine ulasmistir ve yine incelendiginde
kis 2009 doneminde artisa gectigi ama genellikle sabit degerler izledigi
gozlemlenmektedir. Zn metali ise kis 2010 ve bahar 2010 donemleri arasinda hemen
hemen her basende ¢ok yiiksek degerlerde bulunmustur. Fe metali giiz 2009 ve bahar
2010 donemleri arasinda yiiksek degerlerde saptanmistir. Cu metali yaz 2009 ve giiz
2009 donemlerinde en yiiksek degerlere ¢ikmistir. Ancak Cu metali konsantrasyonu

genellikle kabul edilebilir sinirlar dahilinde bulunmustur.

Mevsimlik ortalamalara gore, bazi mevsimlerde dogu baseninde yiiksek
konsantrasyonda olmalarina ragmen Cu ve Ozellikle Cd genellikle Bati basenine
yakin istasyonlarda yiiksek bulundu. Fe, Mn, Zn, Pb metalleri ise genellikle dogu

basenine yakin istasyonlarda yiiksek bulundu.

Metal konsantrasyonlart ¢o6ziiniirliigii etkileyen sicaklik ve c¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu gibi faktorlerden dolayr degisim gostermistir. Yapilan arastirmada
yaz mevsimlerinde 6zellikle Cu konsantrasyonu ylizeyden derine dogru gidildiginde
diisiis gostermistir. Kis mevsimlerinde ise Cu konsantrasyonu yiizeyden derin sulara

dogru incelendiginde artis goriildiiglii gézlemlenmistir. Fe ve Mn konsantrasyonlari
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genellikle ylizeyde diisiik bulunmustur. Derin sulara bakildiginda ise daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmustur. Fe ve Mn metali hidroksitlerinin ¢oziiniirliikleri
cok distiktiir. Bu durum, yiizey sularinda Fe, Mn konsantrasyonunun daha diisiik
bulunmasina sebep olarak gosterilebilir. Zn, Pb ve Cd konsantrasyonlar1 su kolonu
boyunca degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Bu durum, karisimlar, bélgenin jeolojik
yapisi ve sanayi ile i¢ i¢ce olusundan kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Zaman zaman
yapilan Ol¢limler sirasinda Cu ve Zn konsantrasyonlar1 kabul edilebilir sinirlarin
tizerinde tespit edildi. Bunun sebebi olarak fabrika atiklarinin kontrolsiiz sekilde

serbest sulara atilmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Yapilan oOrneklemeler sirasinda mevsimsel olarak ¢ok yiiksek farklarin ortaya
¢ikmasi ve kiyilara daha yakin sularda birgok metal konsantrasyonunun daha yiiksek
degerlerde bulunmasi bir kirletici varliginin, kontrolsiiz sekilde agik sulara karistigini

gostermektedir.
4.5. Yapilmis Benzer Calismalar ve Sonuglar

- Taymaz ve ark. (1984) tarafindan Izmit Korfezi yiizey sedimenti, deniz suyu ve
balik orneklerinde Hg, Cd, Pb diizeyleri arastirilmistir. Bu calismada Hg ve Cd
diizeylerinin kloralkali iiretimi yapan tesislere yakin bolgelerde yiiksek oldugu
belirlenmistir. Kiyr bolgelerinden yapilan sediment Orneklerindeki degerler

baliklardaki degerlere yakin bulunmustur.

- Giiven ve ark. (1997) Izmit Kérfezi Derince ve Rafineri agiklarindan 1994 ve 1995
yillarinda 2 noktadan alinan ylizey suyu orneklerinde petrol kirliligine bakilmistir.
Bu bolgedeki kirlilik degerini, diger bélgelerle kiyasladiklarinda izmit Kérfezi ndeki
kirliligin daha yliksek oldugunu belirtmislerdir. Bu petrol kirliliginin kaynag olarak

rafineri, endiistriyel desarj ve gemi trafigi olarak belirtilmistir.

- Giiven ve Unlii (2000) yaptiklar1 calismada 1999 depremi sonrasinda Tiipras
Rafinerisinde ¢ok sayida tankin kontrolsiiz olarak yanmasina bagl kirliligin Ulash

onlerinde 1 yi1lda 1000 kata varan oranlarda azaldigini belirtmislerdir.

- Pekey ve ark. (2004) yaptiklar1 ¢alismada Dil Deresi’ndeki 10 farkli noktadan iki
farkli mevsimde su Ornegi alarak bazi eser elementlerin miktarini belirlemislerdir.

Metal iceriklerine gore su kalitesi belirlenmistir. Arastirmaya gore Cd, Cr, Cu, Pb ve

67



Zn degerlerinin, kullanilan referanstaki en yiliksek konsantrasyon degerinden daha

yiiksek oldugu rapor edilmistir.

- Guhathakurta ve ark. (2000) yapilan calismada Hindistan’in Sunderban tatli su
goliinde su, sediman, karides ve mullet tiiri canlilarda Cd, Pb, Zn, ve Fe
konsantrasyonlarini arastirmiglardir. Arastirma sonuglarina gore suda, Cd (0,04-
0,10); Zn(<0,01-9-66); Pb(0,03-0,16); Fe(14,3-170) ug/mL olarak bulmuslardir. G6l
sedimandinda ise metallerin daha yiiksek ve Zn ile Fe konsantrasyonlarinda énemli

farkliliklar oldugunu belirtmislerdir.

- Okonkwo ve ark.(2005), Giiney Afrika'da 3 nehirde yaptiklar1 ¢aligmada su
orneklerinde kis ve yaz mevsimlerindeki agir metal diizeylerini karsilastirmislardir.
Cd, Cu, Pb, Zn konsantrasyonlarin sirasiyla kisin 5,8; 2,7; 16,03; 2,3 pg/L ve yazin
3,2; 2,3; 11,37; 1,5 pg/L olarak bulmuslardir. Metal konsantrasyonlarinin kis
doneminde yaz doneminden yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Bunun sebebini kigin
nehirlere karisan yagmur sularina baglamislardir. Her iki donemde de 3 nehirden
alman su orneklerinde Pb konsantrasyonunu diger metallerden yiiksek oldugunu

belirlemislerdir.

- Caliskan (2005) Asi Nehri’nde yaptig1 ¢alismada nehirden alinan su, sediment ve
karabalik (Clarias gariepinus, BURCHELL 1822) 6rneklerinde Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb ve Zn konsantrasyonlarin1 bir yil siireyle mevsimsel olarak incelemistir.
Calisma sonucunda metal birikimlerinin mevsimler arasinda farklilik gosterdigi
tespit edilmistir. Genellikle en yiiksek birikim su ve balik orneklerinde yazin,
sedimentte ise kisin dlgiilmistiir. Sedimentteki birikimin balik ve suya oranla daha
yiiksek oldugu goriilmiis olup sadece Cd suda daha fazla bulunmustur. Genelde
birikim su < balik < sediment olmasina ragmen Cr ve Ni metallerinde balik < su <
sediment olarak goriilmistiir. Su, sediment ve balik Orneklerindeki agir metaller

kabul edilebilir sinirlarin altinda bulunmustur.

- Ekoloji 18, 70, 32-37 (2009), Mersin Korfezi’'nden Orneklenen Yiizey Suyu ve
Patella Tirlerindeki (Patella Caerulea, Patella Rustica) Cr, Cd ve Pb Diizeylerinin
Belirlenmesi, isimli ¢alismada Mersin korfezinden orneklenen iki Patella tiiri ile
yiizey suyundaki Cd, Pb ve Cr diizeylerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla

Mersin Korfezi’nin Kazanl, Karaduvar, Mersin Limanm ve Mezitli’den P.Caerulea,
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P.rustica ve yiizey suyu Ornekleri alinmistir. Yapilan caligmada yiizey sularinda
Olciilen Cd, Cr ve Pb metalleri diizeyinin ortalama degerleri sirasiyla; 0,15-0,44,

2,63-6,13 ve 2,24-14,20 (ug/L) arasinda bulunmustur.

- Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi(2011)’nde yayinlanan, Iskenderun Kérfezi’nde
Deniz Suyu ve Sedimentte Olusan Agir Metal Birikiminin Incelenmesi isimli
calismada; Iskenderun Korfezi’'nde deniz suyu ve sedimentteki agir metal (Cd, Fe,
Cu, Pb, Zn, Co, Cr, Al, Mn ve Ni) diizeyleri incelenmistir. Calisma Agustos 2001 ve
Temmuz 2002 tarihleri arasinda yiiriitiilmiis bir ¢alismadir. Deniz suyundaki agir
metal diizeyleri; 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 bulunmustur.
Ayni sirayla sedimentte ise, 4,4725; 49921; 37,053; 141,63; 232,87; 79,040; 1419,8;
25574; 1304,5 ve 795,81, olarak belirlenmistir.

4.6. Oneriler

Bu tez arastirmasinda mevsimsel olarak iki yil siire boyunca Izmit Korfezi’nde
kirlilik galismas1 yapilmugtir. Izmit Korfezi’nin farkli bélgelerinden ve farkl
derinliklerden mevsimsel olarak alinan su 6rneklerinde agir metal konsantrasyonlari

belirlenmistir. Bu calisma uzun siireli ve mevsimsel olarak gergeklestirilmistir.
Elde edilen veriler genel olarak degerlendirildiginde;

[zmit Kérfezi'nin, dogu, bati ve merkez basenleri etrafinda yer alan kirletici
kaynaklardan etkilendigi goriilmiistiir. Bolgenin sanayi ile i¢ ice bulunmasi zaman
zaman bazi bolgelerde tutarsiz sonuclar elde edilmesine sebep olmustur. Bazi
bolgelerde ise elde edilen metal konsantrasyonlar: siirekli olarak kabul edilebilir
seviyenin lizerinde bulundugu i¢in bu bolgelerde siirekli bir kirletici kaynagin
bulundugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda bir¢ok canlinin yasam olani olan deniz
suyunun kirlenmesi, deniz canlilarina da zarar vermekte ve yasam alanlarmi tehdit

etmektedir.

Deniz suyu metal kirliligi yoniinden degerlendirildiginde, Pb ve Cd metallerinin
degisimler yiiksek oranlarda olmadigindan bolgede Pb ve Cd kirleticilerinin az ya da
hi¢ bulunmadig: diisiiniilmektedir. Bunun yan1 sira diger metaller baz1 mevsimlerde

farkliliklar gostermistir. Bu durumun, bolgede aritilmamais sularin desarj1 ve liman igi
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faaliyetlerin mevsimsel olarak farkliliklar yaratmasindan kaynakli oldugu

distiniilmektedir.

Bolgede bulunan bir¢ok sanayi kurulusunun kontrolsiiz bir sekilde izmit Kérfezi’ne
kontrol dis1 ya da kuralsiz desarjlarin yaptig1 diisiiniilmektedir. Bu gibi kontrol dis1
ve ekosistemi tehdit eden durumlarin 6nlenmesi, liman faaliyetlerinin kontrollii bir
sekilde gergeklesmesi ve bu konuda bdlgede uzun siireli, kapsamli c¢aligmalarin

siirdiiriilmesi sonucunda Izmit Kérfezi ve gevresi kontrol altina almabilir.
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EKLER

Ek-A

Izmit Korfezi Derin Deniz Sularinda Element Konsantrasyonlari

Tablo A.1: izmit Kérfezi Yaz 2008 Dénemine Ait Element Konsantrasyonlari (ug/L)

Dénem Istasyon Derinlik Cu Fe Zn Mn Pb Cd
Yiizey 2,00£0,00 28,6 +254 65,0+1,00 7,0040,70 4,62 +0,23 3,52+0,81
DoguBaseni  _10m  1,50+0,10 58,5+9,80 18,0£1,00 8,00+0,20 5,41=+0,12 3,74+0,19
-20m  1,50£0,20 39,3 +570 72,0+8,00 7,70+0.40 4,80 +0.44 3,66+0,19
Yiizey 2,30£0,00 13,6+12,6 191150 6,90+0,20 4,47 +0,02 2,58+0,03
-10m  1,90+£0,00 38,4 +244 59,042,00 8,0040,60 4,44 £0,23 3,50+0,19
Vaz 2008 Merkez Baseni .20 m  1,70+0,00 20,1+9,60 53,0£2,00 7,60+0,40 4,62+0,08 2,78+0,03
-50m  2,00£0,00 155+60,9 57,044,00 6,90+0,40 4,52+0,12 3,40+0,21
-80m  2,20£020 36,3 +24.8 65,0+3,00 7,80+0,00 4,92 +0,13 3,21+0,86
Yiizey 2,90+0,20 294 +11,5 82,043,00 9,30+0,80 3,79 +0,04 3,05+0,42
Bati Baseni | 10M  2.50£0,10 158+10,5 68,0£1,00 7.60+0.80 393 +0,02 1,62+1,02
-20m  2,40+0,10 4,70 12,5 64,041,00 7,80+0,70 4,18 £0,16 2,54+0,12
50m 2,30£020 4,50 312 160+2,00 7,80+0,70 4,19 +0,12 2,60+0,49

Tablo A.2: izmit Kérfezi Giiz 2008 Dénemine Ait Element Konsantrasyonlari (ug/L)

Dénem Istasyon Derinlik Cu Fe Zn Mn Pb Cd
Yiizey 0,88+0,01 18.8+6,80 21,9+1,18 3344394 3,81+025 0,76:0,01
Dogu Baseni  -10m  0,96+0,04 9,70+6,20 50,8+2,87 29,0+3,86 3,36+0,11 0,50+0,02
-20m  0,98+0,02 2,30+7,60 21,0+1,32 23,2+4,76 3,13 +0,13 0,49+0,01
Yiizey 1,00+0,00 2,20+20,0 23,9+2,00 35,4+3,19 3,80 +0,58 0,56+0,03
-10m  0,95£0,02 8,30+7,60 21,8+1,85 2194342 3,00+0,51 0,49+0,01
20m  0,94+0,02 24,8155 19,8+1,13 27,8+3,60 3,66 +0,13 0,77+0,01
Merkez Baseni
-50m  0,82+0,25 12,6+£5,60 20,5£1,59 20,4+4,04 1,03 £3,13 0,47+0,01
Giliz 2008
-80m  0,88+0,04 102+39,8 18,0+1,42 8,17+4,67 2,22 +0,09 0,40+0,03
-100m  0,90+0,03 23,4+15,7 24,6£1,24 6,90£19,4 2,44 +0,17 0,39+0,01
Yiizey 0,99+£0,03 183+16,1 25,8+1,92 38,6+5,05 3,84 40,38 0,56+0,02
-10m 0,940,001 3824570 193+1,33 26,5£520 3,87 0,41 0,76:£0,00
Bati Baseni -20m  0,96+0,03 25,4+3,00 17,7+0,48 31,5£3,06 4,22 +0,07 0,74+0,02
-50m  0,95+£0,02 32,8+6,30 5,28+0,97 37,3+3,57 4,20+0,18 0,75+0,01
-80m  1,02+0,01 33,2+20,1 25,7+1,72 37,644,90 3,49+0,41 0,53+0,02
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Tablo A.3: izmit Kérfezi Kis 2009 Dénemine Ait Element Konsantrasyonlar1 (ug/L)

Dénem Istasyon Derinlik

Cu

Fe

Zn

Mn

Pb

Cd

Dogu Baseni

Yiizey
-10m
-20m

0,24+0,02
0,41+0,03
0,33+0,03

16,6 £3,40
15,3 £1,30
35,3 £11,1

4,26+0,38
10,1+1,92
1,0420,07

3,76£1,10 1,31 0,42
142+11,7 3,27 0,41
4,84+0,45 1,23 +0,29

0,27+0,03
1,28+0,11
0,47+0,05

Merkez Baseni
Kis 2009

Yiizey
-10m
-20m
-50 m
-80m

0,14+0,02
0,44+0,05
0,25+0,00
0,620,06
0,16+0,01

15,6 £6,60
13,9 £0,30
15,2 £2,20
13,4 £2,50
15,0 1,70

12,1+1,38
9,44+0,74
9,66+0,42
15,242,00
5,83+0,71

4,46+1,37 1,53+031
9,20+6,05 2,24 +0,33
4,71£0,39 2,17 40,07
4,14+0,15 1,27 +0,36
10,1£0,42 1,50 +0,52

0,97£0,09
0,840,08
0,51£0,05
0,33+0,04
0,70+0,07

Bat1 Baseni

Yiizey
-10m
-20m
-50m

0,23+0,02
0,40+0,01
0,370,02
0,210,02

10,1 £5,70
33,2 +4,20
20,0 £0,20
15,2 +1,30

10,8+1,01
15,6+0,69
24,143,61
23,242.97

3,07+1,68 3,39 +0,44
9,81£2,72 4,45 +0,16
10,6+7,77 8,34 +0,18
9,20+4,11 6,93 £3,29

1,16£0,10
1,2340,11
6,500,50
1,76+0,15

Tablo A.4: izmit Korfezi Bahar 2009 Donemine Ait Element Konsantrasyonlar1 (ug/L)

Dénem Istasyon

Derinlik Cu

Fe

Zn

Mn

Pb

Cd

Dogu Baseni

Yiizey
-10m
-20m

4,36+7,21
2,32+1,31
2,64+2,07

21,6 £7,40
13,1 +0,30
10,7 +0,60

10,840,39 10,7+0,66
17,120,17 6,18+0,54
16,140,83 7,49+10,4

1,83 £0,26
2,53 £0,54
6,32 +0,15

2,56:0,34
0,76:0,21
1,44+0,26

Merkez Baseni
Bahar 2009

Yiizey
-10m
-20m
-50m
-80m

1,17+0,98
1,48+121
2,22+1,76
0,67+0,61
2,41£1,91

12,4 £9,90
18,9 +0,30
22,1 +4,70
10,8 +4,40
23,7 £0,70

12,740,71 0,05+0,01
10,6+1,39 31,9+1,03
17,940,49 35,9+2.38
10,7£1,24 11,240,50
17,041,42 9,02+1,05

0,40 0,15
4,42 £0,25
3,14 0,53
2,77 +0,19
1,52 0,44

0,40+0,18
1,98+0,30
1,40+0,25
1,83+0,29
2,1240,31

Bat1 Baseni

Yiizey
-10m
-20m
-50m

1,76:1,42
2,3141,83
0,74+0,66
1,71£1,39

30,9 +0,50
31,2 £1,50
22,8 +0,70
27,3 43,60

14,340,83 5,75+0,19
7,34+0,88 7,54+1,75
20,3+0,74 3,89+0,39
18,340,04 4,34+0,16

0,65 0,08
1,56 0,49
1,50 £0,71
1,77 0,36

2,3340,32
1,50+0,26
1,3440,25
2,3440,32
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Tablo A.5: izmit Kérfezi Yaz 2009 Dénemine Ait Element Konsantrasyonlari (ug/L)

Dénem Istasyon Derinlik Cu Fe Zn Mn Pb Cd
Yiizey 0026+£0,04 19,0£1,00 22,040,90 3,44+0,62 1,75+045 0,59+0,03
DoguBaseni  -10m  1,9540,58 28,3+12,0 6,84+1,81 6,5741,78 3,45+£0,22 0,16:0,02
20m  18,143,46 17,1£152 31,848,40 3,06£0,83 3,54+0,77 0,2620,04
Yiizey 8,03+3,53 4334990 9,6842,56 3,64+0,99 3,50£0,41 0,62+0,10
10m  1,110,18 2724220 3524930 16,7+4,54 3,1440,62 1,12+0,18
Merkez 20m  03240,09 31,442,90 23,54622 257+6,98 3,43+041 0,15+0,02
Yaz 2009 Baseni
BOm  3,42+0,13 253290 628+1,66 7,62+2,06 5,58+2,87 0,28+0,05
-80m  2,55+0,58 140£11,6 363+10,1 50,5+12,7 2,7140,06 0,98+0,08
Yiizey 2,43£0,71 20,7+14,0 1654437 6,37+1,72 4,03+0,66 0,80+0,13
10m 1744346 21,1+13.9 7554199 10,6+2.87 3,44+0,03 0,13+0,02
Bati Baseni
20m  10,9+2,86 212+13.9 7.98+2.11 0,96£026 3,77+0,13 0,03+0,00
50m  6,74+0,44 3714550 37.9+10,0 6.40+£1,73 3,69+0,04 0,17+0,03

Tablo A.6: izmit Korfezi Giiz 2009 Donemine Ait Element Konsantrasyonlart (ug/L)

Dénem Istasyon  Derinlik Cu Fe Zn Mn Pb Cd
Yiizey 0,31+0,11 18,0+£3,0 21,0+0,40 2832+9,000 3,99+2,09 0,45+0,16
Dogu Baseni -10m  1,63+0,33 45,849,8 9,98+0,29 18,0+4,27 2,18+0,14 0,33+0,05
-220m  0,97+0,15 182+27,2 13,8+0,40 18,3+4,40 2,42+0,24 0,18+0,01
Yizey 1,69+0,33 234+31,0 37,6£1,08 15,1+4,06 2,23+0,28 0,14+0,02
10m - - - - - -

Merkez
: 20m  0,73+0,08 447+37,5 204+0,59 14,1+3.85 2,18+023 0,74+0,12

Giiz2009 ~ Baseni
-50 m 1,68+0,40 295+28,4 10,9+0,31 11,5+3,13 2,34+0,03 0,64+0,10
-80m  0,22+0,06 449+165 1424+4,08 412+111 2,29+0,02 0,29+0,05
Yiizey 2,47+0,65 37,7£7,50 1,12+0,03 32,1£8,71 2,15+0,34 0,30+0,05
10m  049+024 8724391 6,75£0,18 35.8+9.70 2.34+028 0,77+0,12

Bat1 Baseni

20m  3,894232 3214320 2,63£0,08 16,5+447 225:0,10 0,77+0,12
B0m  1,67+0,09 1134655 643+1.85 33,5£9.16 2.33£025 0,530,08
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Tablo A.7: izmit Kérfezi Kis 2010 Dénemine Ait Element Konsantrasyonlari (ug/L)

Dénem Istasyon Derinlik Cu Fe Zn Mn Pb Cd

Yizey 1,35+0,25 130+£57,5 16,2+0,61 108+29,4 2,81+0,20 0,53+0,40
Dogu Baseni  -10m  1,35+0,25 71,1244 418+11,0 85,6+21,6 3,03+0,09 1,05+0,08
-220m  1,01+£0,16 24,4+3,00 385+10,9 13,1£3,31 2,62+0,23 0,15+0,01

Yiizey 0,2540,05 142+8,0 419+17,7 25,0+631 2,88+0,16 0,030,00

-10m  0,54+0,03 349+180 703%£15,9 26,2+6,62 3,03+0,31 0,34+0,03
Merkez

. -220m  0,61+£0,05 17,9+6,0 47,1+1,24 93,5+23,6 2,93+0,43 0,81+0,06
Kis 2010 Baseni

50m  0,80£0,10 20,4+4,8 1384420 3,79+096 3,20£0,10 0,17+0,01
80m  1,69+0,34 13,7483 655421,0 71,4+18,0 2,82+0,32 1,49+0,11

Yiizey - - - - - -
-10m - - - - - -
-20m - - - - - -
-50m - - - - - -

Bati Baseni

*Bat1 Baseni I¢in Kis 2010 Mevsiminde Olumsuz Hava Sartlar1 Nedeniyle Ornekleme
Yapilamadi.

Tablo A.8: izmit Korfezi Bahar 2010 Donemine Ait Element Konsantrasyonlari (ug/L)

Dénem Istasyon Derinlik Cu Fe Zn Mn Pb cd

Yiizey 0,8340,08 123+15,6 1464430 39,1+10,3 2,91+0,31 0,18+0,06
DoguBaseni  -10  1,1840,12 63.3+6,1 23,6+0,70 9,55+7.82 2,62+0,32 0,12+0,07
20 3,92+0,78 136164 133+0,39 11,6£3,08 2,81+0,26 0,20+0,01

Yiizey 1,0330,10 199428,6 18,6+0,55 45,7+12,1 3,674031 0,11+0,06
210 1,0440,10 433337,7 257+7,60 9,95:2,63 3,094043 0,46+0,18

Merkez 20 1,53+0,15 152+12,6 11943,53 904423,9 2,69+028 0,18+0,03

%Tg Baseni 50 2,41£048 168144 14.8+044 50,5£13,4 3,094023 0,42+0,03
80 1,17+0,12 138+11,7 41,6+123 774420,5 2,94+040 0,52+0,15

Yizey 1,03+0,10 199+£28,6 18,6+0,55 45,7+12,1 3,67+0,31 0,11+0,06

Yizey 2,80+0,28 75,4+29,6 34,1+1,01 9,95+2,64 2,99+0,30 0,18+0,05
-20 2,06£0,21 76,6+6,7 5,97+0,18 9,86+2,61 3,27+0,21 0,12+0,01

Bati Baseni
-10 1,53+0,15 70,4+58 46,1+1,38 34,5+9,14 3,14+0,34 0,13+0,09

-50 0,93+0,09 135+12,1 106+3,14 30,6+8,13 2,98+0,25 0,47+0,00
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