T. C.
ISTANBUL UNIVERSITESI
DENIiZ BiLIMLERI VE iSLETMECILIGi ENSTITUSU

MARMARA DENIZI’NDE MUSILAJ SONRASI SU,
BALIK VE YUZEY SEDIMENTLERINDE METAL
BIiRIKIMLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Berna BORA DUMAN
Kimyasal Osinografi Ana Bilim Dah

Damsman

Prof. Dr. Nuray CAGLAR

EKIM 2024



“Bu ¢alisma Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan desteklenmistir. Proje numarasi: 40034”.



T.C.
ISTANBUL UNIVERSITESI
DENiZ BIiLIMLERI VE iSLETMECILiGI ENSTITUSU

BERNA BORA DUMAN tarafindan hazirlanmis ve sunulmus “MARMARA DENIZI’NDE
MUSILAJ SONRASI SU, BALIK VE YUZEY SEDIMENTLERINDE METAL
BIRIKIMLERININ INCELENMESI” baslikli tez KIMYASAL OSINOGRAFI Ana Bilim
Dalinda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Danlgmanl
Prof. Dr. Nuray CAGLAR

Jiiri Uyesi
Prof. Dr. Figen Esin KAYHAN

Jiiri Uyesi
Prof. Dr. Abdullah AKSU

Tez Savunma Tarihi: 16 Ekim 2024



ETiK BEYAN

Istanbul Universitesi Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii Tez Yazim Kilavuzu kurallarina
uygun olarak hazirladigim “MARMARA DENIiZI’NDE MUSILAJ SONRASI SU, BALIK
VE YUZEY SEDIMENTLERINDE METAL BIRIKIMLERININ INCELENMESI” baslikl1
YUKSEK LISANS tez calismasinda bilimsel etik ve akademik kurallara riayet ettigimi;

* Calisma konusunun 6zgiin oldugunu,

* Tezig¢inde sundugum tiim veri ve belgeleri bilimsel etik ve ahlak kurallar1 ¢cer¢evesinde
elde ettigimi,

* Caligmanin bulgularinda tahrifat yapmadigimi ve yanl davranmadigimi,

* Tez kapsaminda yararlandigim tiim eserlere ve dogrudan veya dolayl olarak
kullandigim her alintiya atifta bulundugumu,

* Yararlandigim tiim eserlerin kaynakgada gosterilenlerden olustugunu,

+ Kullandigim veri ve belgelerde herhangi bir tahrifat yapmadigimau,

» Patent ve telif haklarini ihlal etmedigimi

bildirir, aksinin vuku bulmasi1 durumunda yasal sonug/sonuglar1 ve aleyhime dogabilecek tiim

hak kayiplarini kabul ettigimi beyan ederim.

16.10.2024

Berna BORA DUMAN



Sevgili aileme...



ONSOZ

Marmara Denizi, Tiirkiye’nin sanayi ve ticaret faaliyetlerinin yogun oldugu bir
bolgede yer almasi sebebiyle yillar igerisinde cesitli cevresel tehditlerle karsi karsiya
kalmistir. Son yillarda ise miisilaj olay1, bu denizin ekolojik yapisinda énemli degisikliklerin
oldugunu gosteren akut bir ¢evre problemi olarak ortaya ¢ikmis ve su kalitesinin balik ve
sedimentler {izerindeki etkilerinin arastirilmasi ihtiyacimi dogurmustur. Bu ¢alismada,
Marmara Denizi’nde miisilaj sonrasi donemde su, balik ve ylizey sedimentlerinde olusan
metal birikimlerinin incelenmesi ve balik Orneklerinin miisilaj Oncesi ve sonrasi
karsilastirilmasinin yapilmasi amaglanmistir. Calisma boyunca elde edilen bulgular, bélgenin
mevcut durumu ve gelecekte alinmasi gereken Onlemler hakkinda Onemli bilgiler
sunmaktadir.

Bu tez c¢alismasi siiresince, sahada yapilan 6rnekleme ve analizler, laboratuvar
calismalar1 ve sonuglarin degerlendirilmesi sirasinda 6grendigim bilgi ve tecriibeler,
gelecekteki arastirmalarim igin biiyiikk bir temel olusturmustur. Marmara Denizi’nin
ekosisteminin korunmasina katki saglayabilmek amaciyla yiiriittiiglim bu ¢alismanin, ilgili
bilimsel ¢evrelerde fayda saglayacagini umuyorum.

Bu tez calismasinin hazirlanmasi siirecinde bana destek olan pek ¢ok degerli kisi ve
kuruma tesekkiir etmek isterim. Oncelikle, tez danismanim Prof. Dr. Nuray CAGLAR’a,
arastirma boyunca sundugu rehberlik, bilgi ve desteginden dolay1 en igten tesekkiirlerimi
sunarim.
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Uyesi Devrim TEZCAN’a ve R/V ALEMDARII Arastirma Gemisi Kaptan ve personeline
tesekkiirlerimi sunarim.

Arastirmalarim, analizlerim ve tez hazirlama siirecinde her konuda degerli bilgilerini
paylasan ve destek olan Saym Prof. Dr. Abdullah AKSU, Saym Prof. Dr. Omer Suat
TASKIN, Saym Dr. Ogr. Uyesi Esra Billur BALCIOGLU ILHAN, Saym Dr. Ogr. Uyesi
Nagihan KORKMAZ ve Sayin Arastirma Gorevlisi Seben YUCEL e tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

MARMARA DENIZiI’NDE MUSILAJ SONRASI SU, BALIK VE YUZEY
SEDIMENTLERINDE METAL BiRiKIMLERININ iINCELENMESI

Berna BORA DUMAN

Bu calisma, Marmara Denizi’nde 2021 yilinda yasanan miisilaj sonrasi su, balik ve
ylizey  sedimentlerinde  metal  birikimlerinin  seviyelerini  arastirmak  amaciyla
gerceklestirilmistir. Miisilaj olay1, denizin ekosistemini ve su kalitesini 6nemli Olgiide
etkilemis olup 6zellikle balik¢ilik faaliyetlerini ve deniz yagamini tehdit etmektedir. Arastirma
kapsaminda Marmara Denizi'nden alinan su, balik ve sediment orneklerinde basta kursun
(Pb), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu) olmak lizere metallerin konsantrasyonlari incelenmistir.
Omekleme calismalar1  belirlenen  istasyonlarda  gerceklestirilmis, analizler ise
Indiiktif Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Spektroskopisinde (ICP-OES) yapilmistir.

Sonuglar miisilaj sonrast donemde toplanan orneklerde su ve sedimentlerde belirli
metallerin yiiksek konsantrasyonlarda oldugunu gdstermistir. 2022 balik dokularinda 2019
yilinin baliklarina gére bazi metallerde diisiis bulunmaktadir. Bu durum, metallerin biiyilik
oranda sedimentlerde birikim yaptigin1 ve bu birikimin baliklar yoluyla besin zincirine gegme
potansiyelini ortaya koymaktadir. Calisma, Marmara Denizi’nin mevcut durumu hakkinda
bilgi sunmakta ve metal birikimlerinin ekosistem {iizerindeki olast etkilerini
degerlendirmektedir. Bulgular deniz kirliligi ile miicadelede etkin Onlemlerin alinmasi

gerektigini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Marmara Denizi, miisilaj, metal birikimi, su kirliligi, metaller



ABSTRACT

INVESTIGATION OF METAL DEPOSITS IN WATER, FISH AND SURFACE
SEDIMENTS AFTER MUCILAGE IN THE SEA OF MARMARA

Berna BORA DUMAN

This study aims to investigate the accumulation of metals in water, fish and surface
sediments of the Sea of Marmara following the 2021 mucilage event. The mucilage
phenomenon significantly impacted the marine ecosystem and water quality posing a threat to
both fisheries and marine life. In this research, samples of water, fish and sediments were
collected from selected stations in the Sea of Marmara and the concentrations of heavy metals
including lead (Pb), zinc (Zn) and copper (Cu) were analyzed using Inductively Coupled
Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP-OES).

The results indicated that certain metals had high concentrations in water and
sediments from samples collected after the mucilage event. In fishes from 2022, some metals
showed a decrease compared to the fish from 2019. These findings suggest that metals
predominantly accumulate in sediments and may enter the food chain through fish. This study
provides insights into the current state of the Sea of Marmara and assesses the potential
ecological impacts of metal accumulation. The findings underline the necessity of

implementing effective measures to combat marine pollution.

Key Words: The Sea of Marmara, mucilage, metal accumulation, water pollution, metals
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1. GIRIS

Marmara Denizi, cografi olarak Tiirkiye'nin en dnemli denizlerinden biridir ve iki
kitay1 birbirine baglamasi nedeniyle stratejik bir 6neme sahiptir. Ancak, son yillarda insan
faaliyetleri ve sanayilesme sonucu bu bélge ciddi bir ¢evresel baski altina girmistir. Ozellikle
miisilaj adi1 verilen deniz yiizeyinde olusan biyolojik kirlilik, Marmara Denizi'nin
ekosisteminde biiylik degisikliklere yol agmistir. Miisilaj, asir1 organik yiiklenme ve sicaklik
artig1 gibi faktorlerle tetiklenen bir olgu olup, su kalitesinin diismesine ve deniz canlilarinin
yasam ortamlarinin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir.

2021 yilinda yasanan yogun miisilaj olayi, Marmara Denizi'nde ekolojik bir felakete
doniligmiis ve kamuoyunun dikkatini bu denizin korunmasi gerekliligine ¢ekmistir. Bu siireg,
bolgedeki metal birikimlerinin de artmasina yol agmis olabilir. Balik, su ve yiizey
sedimentlerinde biriken metaller, insan saglig1 ve deniz ekosistemleri iizerinde biiyiik tehditler
olusturmaktadir. Metal kirliliginin uzun vadede nasil bir etkisi olacagi sorusu, bu ¢aligmanin
temel arastirma sorusunu olusturmaktadir.

Bu tez c¢aligmasi, miisilaj sonrast Marmara Denizi’ndeki su, balik ve yiizey
sedimentlerinde metal birikimlerinin incelenmesini amaglamaktadir. Calisma kapsaminda
yapilan analizler, ekosistemin mevcut durumu hakkinda bilgi sunarken, gelecekte alinmasi
gereken cevresel onlemler icin de 6nemli bir veri kaynagi saglayacaktir.

1.1. Marmara Denizi’nin Cografik Ozellikleri

Marmara Denizi tiim sinirlar Tiirkiye de bulunan bir i¢ denizdir (Sekil 1). Tamami tek
iilkenin egemenlik sinirlari icerisinde bulunan tek denizdir. E:026°14'00"/N:41°41'00"-E:030°
10'00"/N:40°00'00" koordinatlar1 arasinda yer almaktadir. (Besiktepe 1994; Polat ve digerleri,
1997; Oztiirk, 2002). Yiizey alam1 11,500 km?, hacmi 3,378 km?, kiy1 seridi 972 km,
maksimum derinligi 1,390 m’dir (Ozsoy ve Unliiata, 2000). Canakkale Bogazi ile Ege
Denizi’ne, Istanbul Bogazi ile Karadeniz’e baglanir, Avrupa ve Asya Kitalar1 arasinda yer
alir. Denizin kuzey-giiney dogrultusunda en genis yeri 80 km, dogu-bati dogrultusunda en

uzun ekseni 280 km’dir (Artiiz, 2007).
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Sekil 1. Marmara Denizi haritasi

Marmara Denizi’ni ¢evreleyen Marmara Bolgesi Tiirkiye’nin 7 cografi bdlgesinden
biridir. Niifus olarak iilkenin en kalabalik bélgesidir. Tiirkiye Istatistik Kurumu 2023 Adrese
Dayali Niifus Kayit Sistemi verilerine gore Istanbul’un niifusu 15.655.924, Kocaeli’nin
niifusu 2.102.907, Bursa’nin niifusu 3.214.571, Tekirdag’in niifusu 1.167.059, Balikesir’ in
niifusu 1.273.519, Edirne’nin niifusu 419.913, Canakkale’nin niifusu 570.499, Yalova’nin
niifusu 304.780, Kirklareli’nin niifusu 377.156, Sakarya’nin niifusu 1.098.115, Bilecik’in
niifusu 228.058’dir. Tiirkiye Istatistik Kurumu 2023 Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi
verilerine gore iilke niifusu 85.372.377°dir. Marmara Bolgesindeki sehirlerin niifusunun

toplamu, iilke niifusunun %30,94 tidiir (Sekil 2).
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Sekil 2. Marmara Bolgesi illerinin 2023 yili itibariyle niifus bilgileri (Bu sekil Tirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) 2023 Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi verilerine gore Berna
Bora Duman tarafindan hazirlanmistir).

1.2. Marmara Denizi’nin Jeolojik Ozellikleri

Marmara Denizi’nin olusumu, Anadolu Levhasi’nin kuzeydogudan batiya dogru
hareketi sonucu meydana gelmistir. Bu hareket, Kuzey Anadolu Fay Hatt1 (KAF) boyunca
bolgenin sikigmasina ve depremlere neden olmustur. Marmara Denizi’nin bugiinkii formu,
yaklasik 2,5 milyon yil dnce Pleistosen donemde olusmaya baslamistir (Gazioglu, 2001).
Deniz, cesitli tektonik ve volkanik aktiviteler sonucunda genislemis ve giiniimiizdeki haline
ulagmistir.

Marmara Denizi’nin deniz tabani morfolojisi, biiyiilk 6l¢lide tektonik aktivitelerle
sekillenmistir. Deniz tabaninda ii¢ ana ¢Okiintii havzasi bulunur: Tekirdag Havzasi, Orta
Marmara Havzasi ve Cinarcik Havzasi. Bu havzalar, KAF’1n olusturdugu fay hatt1 boyunca
yer alir ve deniz tabaninda derin yariklar, basenler ve denizalti dag siralari ile karakterizedir
(Barka ve digerleri, 1998).

Marmara Denizi’nin en derin noktast yaklasik 1.260 metredir ve bu derinlik Cinarcik

Havzasi’nda bulunur. Tektonik hareketler sonucu olusan bu ¢oOkiintii havzalari, denizalti



volkanik faaliyetlerinin de izlerini tasir. Ayrica, deniz tabanindaki ¢okiintiiler ve yiikseltiler,
Marmara Denizi’nde zaman zaman tsunami riskine de neden olabilmektedir (Barka ve
digerleri, 1998).

1.3. Marmara Denizi’nin Osinografik Ozellikleri

Marmara Denizi’nin osinografik yapisi, karmasik bir su kiitlesi hareketi ile
karakterizedir (Sekil 3). Ust tabakada Karadeniz'den gelen diisiik tuzluluk seviyesine sahip ve
soguk sular bulunurken, alt tabakada Akdeniz’den gelen daha tuzlu ve sicak sular yer alir. Bu
iki su kiitlesi arasinda belirgin bir haloklin (tuzluluk tabakas1) ve termoklin (sicaklik tabakasi)
bulunur (Besiktepe ve digerleri, 1994). Bu tabakalasma, denizdeki su sirkiilasyonunu ve canli
yasamini dogrudan etkileyen dnemli bir osinografik 6zelliktir. Bu iki tabaka arasinda yaklasik
25 m derinlikte olusan keskin bir yogunluk ara yiizii, gelen iki farkli su tiiriinii birbirinden
ayirir. Bu sistemde, {ist tabaka sularinin kalis siiresi 4-5 ay iken, alt tabaka sularinin kalig
stiresi 6-7 yildir (Besiktepe ve digerleri, 1994; Algan ve digerleri, 2004). Marmara Denizi
dinamik bir yapiya sahiptir, bu iki tabakali sistemde Karadeniz'e gelen akis, yillik bazda
Karadeniz'e akan tuzlu Marmara suyunun hacminden neredeyse iki kat daha fazladir.
Bogazlardaki kars1 akimlar, ilkbahar-yaz basinda artmakta ve daha sonra, komsu denizlerdeki
su dengesi kosullarina, 6zellikle Karadeniz'e tatli su girisi durumuna bagl olarak, sonbaharda
belirgin sekilde zayiflamaktadir (Unliiata ve digerleri, 1990).

Marmara Denizi’nin tuzluluk orani ortalama %22’dir ve bu oran denizin alt
tabakasinda %38'e kadar ¢ikabilmektedir. Deniz suyu sicakliklar1 mevsimsel olarak degisiklik
gosterse de, ortalama sicaklik iist tabakada 14-15°C, alt tabakada ise 14-16°C arasindadir
(Unliiata ve digerleri, 1990). Osinografik tabakalasma, ozellikle alt tabakalarda oksijen
eksikligine ve bazen anoksik kosullara yol agabilmektedir. Ayrica, Marmara Denizi’ne akan
onemli nehirler bulunmamaktadir. Ancak ¢evredeki yeralt1 sular1 ve yagislar, denize tathi su
girdisi saglar. Bu da denizdeki tuzluluk oraninda dénemsel dalgalanmalara yol acabilir. Deniz

ylizeyindeki buharlasma ve yagis dengesizligi, hidrolojik dongiide 6nemli bir rol oynar.
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Sekil 3. Tiirk bogazlar sistemi hacim akiglar1 (1986-1989 yillar1 arasina ait veriler km3 y -
biriminde verilmistir ve parantez i¢indeki degerler hesaplamalarda kullanilan ortalama
tuzluluk degerleridir) (Besiktepe ve arkadaslarinin 1994°te yaptig1 c¢alismadan
almmustir).

1.4. Marmara Denizi’nin Sosyo-Ekonomik Onemi
Marmara Denizi’nin sosyo-ekonomik 6nemi, Tiirkiye'nin en dnemli bdlgelerinden biri

olan Marmara Bolgesi'nin merkezinde yer almasi, iilkenin iki kitaya yayilan tek metropolii

olan Istanbul’a komsu olmas1 ve deniz ticareti, balik¢ilik, turizm gibi bircok ekonomik
faaliyet icin stratejik bir role sahip olmasiyla ortaya c¢ikmaktadir. Ozellikle Istanbul ve

Canakkale bogazlarindan gecen gemi trafigi, diinya capinda stratejik bir ticaret rotasini

olusturmaktadir. Marmara Denizi igerisindeki yillik ortalama 125.000 gemi hareketi ile yogun

ve kritik 6neme sahip bir suyoludur. (Altan, 2014).

Balik¢ilik acisindan Marmara Denizi, zengin biyolojik cesitliligi ile balik¢ilik
sektdriine 6nemli katki saglar. Ozellikle pelajik baliklar (orta ve yiizey sularinda yasayan
tiirler) acisindan zengin bir avlanma bdlgesidir. Liifer, hamsi, palamut, istavrit gibi ticari
degeri yliksek balik tiirleri, Marmara’da sik¢a avlanir. Son yillarda, trol balik¢ili§inin
yasaklanmasima yénelik yaptirimlar uygulanmaktadir. Istanbul, balik¢ilik ve su iiriinleri
ticaretinde Tiirkiye’nin en Onemli merkezlerinden biri olarak 6ne c¢ikmaktadir. Marmara
bolgesinde Istanbul, Tekirdag, Canakkale, Bursa gibi iller balik¢iligin yogun yapildigi baslica
yerlerdir. Marmara Denizi balik¢ilik agisindan olduk¢a zengin bir bolge olmasina ragmen,
stirdiiriilebilir avcilik ve gelismis pazarlama yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Benli,
2009).

Turizm agisindan Marmara Denizi, kiyilari, Ozellikle yaz aylarinda, turistik



faaliyetlerin yogun oldugu bélgelerden biridir. Istanbul, Yalova ve Erdek gibi turistik
merkezler, yerli ve yabanci turistler tarafindan sik¢a tercih edilir. Marmara kiryilarindaki
yazlik turizm, bolge ekonomisine dnemli katkilar saglamaktadir.

1.5. Marmara Denizi’nde Kirlilik

Su kaynaklari, glinimiizde artan insan faaliyetleri sonucu biiytik bir kirlilik tehdidi ile
kars1 karsiya kalmaktadir. Endiistriyel faaliyetler, tarimsal atiklar, evsel atik sular ve deniz
tasimaciligr gibi bircok etken su kirliligini tetiklemekte ve ekosistemin dengesini
bozmaktadir. Su kaynaklarinda meydana gelen kirlilik sadece suyun kalitesini etkilemekle
kalmayip ayni zamanda su ekosisteminde yasayan canlilarin saglig1 iizerinde de olumsuz
etkilere yol agmaktadir.

Ozellikle Marmara Denizi gibi kapali su kiitleleri, kirlilige kars1 daha duyarli olup
cevresel baskilar nedeniyle metal birikimi, kimyasal kirlilik ve oksijen eksikligi gibi
sorunlarla kars1 karsiya kalmaktadir. Bu sorunlar deniz ekosisteminde biiyiik degisikliklere ve
biyolojik ¢esitliligin azalmasina yol acarken, insan sagligini da dolayli olarak etkilemektedir.

Marmara Denizi'nde kirliligin 6lgiilmesi ve izlenmesi, ulusal ve uluslararasi kirlilik
kriterleri ¢ergevesinde yapilmaktadir. Yeriistii su kalitesi yonetmeligi ile su kiitlelerindeki
kirleticiler i¢in belirli sinir degerler getirilmektedir. Bu kriterler arasinda deniz suyundaki
¢ozlinmiis oksijen seviyeleri, metal konsantrasyonlari, azot ve fosfor gibi besin elementlerinin

limitleri yer almaktadir.



Tablo 1. Deniz suyunun genel kalite kriterleri ((Resmi Gazete Tarihi: 31.12.2004 Resmi
Gazete Sayisi: 25687 olan Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi)

Parametre Kriter Diisiinceler

pH 6,0-9,0 -
Dogal su ici yasam i¢in gerekli fotosentez

Renk ve bulaniklik Dogal aktivitesinin, 6l¢im derinligindeki normal degerini
% 90’dan fazla etkilemeyecek kadar olmalidir.

Viizer madde ] Yiizer halde yag, katran vb. sivilarla ¢op vb. kati
maddeler bulunamaz.

Askida kat1 madde 30 !

(mg/L)

Coziinmiis oksijen Doygunlugun % |Cozlinmiis oksijen degerleri derinlik boyunca

(mg/L)

Parcalanabilir organik
kirleticiler

Ham petrol ve petrol
tiirevleri (mg/L)
Toplam Fenoller
(mg/L)

Cesitli metaller
Bakir, (mg/L)
Kadmiyum, (mg/L)
Krom, (mg/L)
Kursun, (mg/L)
Nikel, (mg/L)
Cinko, (mg/L)
Civa, (mg/L)
Arsenik, (mg/L)
Amonyak, (mg/L)

90’1indan fazla

0,003

0,001

0,01
0,01
0,1
0,1
0,1
0,1
0,004
0,1
0,02

izlenmelidir.

Seyreldikten sonra ¢oziinmiis oksijen varligini
yukarida ongoriilen degerden daha fazla tehlikeye
diistirecek miktarda olmamalidir.

Su, biyota ve sedimanda ayr1 degerlendirilmeli ve
tercihen hi¢ bulunmamalidir.

1.5.1. Kirliligin Marmara Denizi’ne ulasma kaynaklari

Marmara Denizi’ne yonelik kirlilik, hem karasal hem de

denizsel yollarla

taginmaktadir. Marmara Denizi'ne dokiilen evsel ve endiistriyel atiklar, deniz suyunda ve

sedimanlarda yiiksek seviyelerde organik ve inorganik toksik kirleticilerin birikmesine neden




olmaktadir. Bu durum, deniz ekosistemi ve balik popiilasyonu iizerinde ciddi olumsuz etkilere
yol agmaktadir (Tagsdemir, 2002).

Tarimsal faaliyetlerden gelen azot ve fosfor gibi besin maddeleri, alglerin asiri
biiyiimesine ve Otrofikasyona neden olmaktadir. Bu da suyun oksijen seviyesini diisiirerek
deniz yasamini tehlikeye sokmaktadir (Tasdemir, 2002).

Deniz tagimaciligi da 6nemli bir kirletici kaynaktir. Gemi yakitlarinin denize karigmasi
ve gemilerde kullanilan zehirli boyalar, deniz suyunun kirlilik yiikiinii artiran faktorlerdendir.
Marmara Denizi, diinya ¢apinda 6énemli bir deniz yolu iizerinde bulunmasi nedeniyle yogun
deniz trafigine sahiptir. Bu durum, gemilerden gelen sintine ve balast sular1, petrol sizintilar
ve diger denizcilik faaliyetleri sonucunda denize ciddi miktarda kirleticinin karigmasina yol
acmaktadir. Bu kirleticiler deniz yagsamini olumsuz etkileyen petrol tiirevleri, metaller ve
yabanci mikroorganizmalar1 i¢cermektedir (Sahan, 2024). Gemilerden gelen atik sular ve
ozellikle tankerlerden ddkiilen petrol, Marmara Denizi’ne karigarak deniz ekosistemine zarar
vermektedir. Kii¢lik miktarlarda dahi petrol kirliligi planktonlar ve deniz canlilarinin larvalari
tizerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir (Tagdemir, 2002).

Endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan kirleticiler, atmosfer araciliiyla
Marmara Denizi’ne taginmaktadir. Bu kirleticiler, 6zellikle yagmur ve riizgar yoluyla denize
taginarak su kalitesini bozmaktadir, atmosferik ¢okelme yoluyla suya tasinan kirleticiler deniz
ekosistemi iizerinde uzun vadeli olumsuz etkiler yaratabilmektedir (Tasdemir, 2002).

1.5.2. Kirliligin sonuc¢lar

Marmara Denizi iizerinde kirlilik yilikii oldukca cesitlidir ve bu durum karmasik
cevresel ve ekolojik etkilere sebep olmaktadir. iklimsel degisimler, Karadeniz’den Marmara
Denizi’ne dogru olan ylizey tagimimlarinin etkileri, karasal ve denizel faaliyetler sebebiyle
taginan besin elementleri, deniz ¢opleri, kimyasallar, metaller sonucunda kirlenme meydana
gelmektedir. Kirliligin sonucunda balik¢ilik faaliyetlerinde azalma, habitat ve biyocesitlilik
kaybi, yabanci tiirlerin varligi, miisilaj olusumlari, plankton patlamalari, balik Sliimleri gibi
olaylar meydana gelmektedir (Beken, 2017).

1.6. Metaller Hakkinda Genel Bilgi

Metaller, genellikle kat1 halde bulunan, parlak, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligine

sahip olan, doviilebilir ve sekillendirilebilir elementlerdir (Greenwood ve Earnshaw, 2012).

Periodik tablodaki ¢cogu element metalik 6zellik gdsterir ve bu elementler, belirgin sekilde



yiiksek yogunluk, sertlik ve erime noktalarina sahiptir. Metaller, bag yapilarinda genellikle
pozitif iyonlar olusturarak elektronlar1 serbest birakan elementlerdir. Bu serbest elektronlar,
metallerin yiiksek elektrik iletkenligi gibi oOzelliklerini agiklayan bir “elektron denizi”
olusturur (Ashcroft ve Mermin, 1976).

Metallerin dogal kaynaklari oldukea cesitlidir. Yer kabugunun biiyiik bir kism1 metal
oksitleri ve siilfiir bilesikleri halinde bulunan metallerle doludur. Demir, bakir, aliiminyum
gibi yaygin metaller, mineraller halinde madenlerden ¢ikarilirken; altin, giimiis gibi degerli
metaller ise dogal halde serbest bulunabilirler. Metal madenleri, diinya tizerinde cografi olarak
farkl1 bolgelerde yogunlagmustir. Ornegin, Avustralya ve Giiney Amerika, dzellikle demir
cevheri ve bakir acisindan zengin yataklara sahiptir (U.S. Geological Survey, 2020).

Metaller, giinlilk yasamdan sanayiye kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Celik
ve aliminyum gibi metaller, insaat sektoriinde temel yapit malzemesi olarak kullanilirken,
altin ve glimilis gibi metaller ise miicevherat ve finans sektoriinde degerlidir (Smith ve
Hashemi, 2010). Yiiksek iletkenlik 6zellikleri sayesinde bakir, elektrik kablolarinda yaygin
olarak kullanilirken, titanyum gibi hafif ve giliclii metaller ugak ve uzay endiistrisinde kritik
rol oynar (Callister, 2007). Ayrica platin, nikel ve kobalt gibi metaller, kimya endiistrisinde
katalizor olarak iglev goriirler (Sheldon ve Arends, 2012).

Metallerin en onemli Ozelliklerinden biri biyolojik olarak bozunamamalaridir. Bu,
metallerin ¢evreye yayildiktan sonra uzun siire dogal ortamlarda kalici olduklari anlamina
gelir. Canli organizmalarda birikerek ciddi saglik ve ¢evresel sorunlara yol agabilirler. Bu
metallerin bazilar1 iz miktarda gerekli olsa da (O0rnegin, ¢inko ve bakir gibi), yiiksek
konsantrasyonlarda toksik etkilere neden olurlar (Timbrell, 2002).

Antropojenik siireclerden kaynakli metallerin basinda kadmiyum (Cd), krom (Cr),
bakir (Cu), demir (Fe), kursun (Pb), civa (Hg), nikel (Ni), glimiis (Ag), kalay (Sn), ¢inko (Zn)
ve arsenik (As) gelmektedir. Ancak bunlara ¢cogunlukla hidroksitler (OH-), oksitler, siilfitler
(SOs?), siilfatlar (SO42-), fosfatlar (PO+*"), silikatlar (Si04 4-) ve organik bilesikler seklinde
karsilagilmaktadir (Savran ve Kiiciik 2022).

Metallerin cevreye yayilmasi, hem dogal siireclerle hem de insan faaliyetleriyle
(antropojenik) gergeklesir. Dogal siiregler arasinda volkanik aktiviteler, kayaglarin erozyonu
ve orman yanginlari sayilabilir (Bradl, 2005). Ancak endiistriyel siirecler, madencilik, enerji

iiretimi, tarimsal faaliyetler ve sehirlesme gibi insan kaynakli faaliyetler, metallerin ¢evreye



yayilmasinda baslica etkenlerdir (Langston ve Bebianno, 1998). Ozellikle sanayi atiklari ve
tarimsal ilaglarin bilingsizce kullanimi, toprak ve su sistemlerinde metal birikimine neden
olabilir. Bu birikim, hem ekosistemleri hem de insan saglhigini tehdit eder (Burger, 2008).

Metaller sucul ortama evsel ve endiistriyel atik sular, tehlikeli atik bertaraf bolgeleri ve
kaza sonucu gerceklesen sizmalar gibi kaynagi belli olan yolla bulastig1 gibi, sehir ve ulasim
bolgelerinden, tarimsal faaliyetlerden gelen kalintilarin ylizey sulari ile taginmasi ve atmosfere
yayilan kirleticilerin yagisla taginmasi gibi kaynagi zor belli olan yollarla, ayn1 zamanda yer
alt1 suyu sizintilar1, atmosferik ¢okelme, nehirler yoluyla, madencilik, deniz tagimaciligi gibi
sebeplerle tasinir (Savran ve Kiigiik 2022).

Yagmur suyu, tarim arazilerinden veya endiistriyel sahalardan metallerin toprak ve yer
alt1 sularma tasinmasina neden olur. Bu sular, nehirler araciligiyla denizlere kadar ulasabilir.
Ayrica, atmosferdeki metallerin bir kismi, deniz ylizeyine ¢okelme yoluyla tasmir (Langston
ve Bebianno, 1998). Bu siirecler, dzellikle kiy1 bolgelerinde metal kirliligini artirabilir.

Metallerin toksiklik diizeyi her metalde farkli diizeydedir. Metallerin toksiklik
diizeyleri ¢oktan aza dogru Hg, Ag, Cu, Cd, Zn, Pb, Cr, Ni ve Co seklinde olmakla beraber bu
siralama kesin olmamaktadir. Metallerin toksikligini bir¢ok faktor etkiler fakat yiiksek
konsantrasyonlardaki metaller organizma i¢in faydali olsun olmasin toksiktir (Brayn, 1976).

Metallerin deniz canlilarina bulagmasi, dogrudan suyla temas, gida zinciri ve ¢okeltiler
yoluyla gerceklesir. Deniz suyunda ¢6ziinmiis halde bulunan metaller, baliklarin solungaglari
araciligiyla viicutlarina girebilir. Aym1 zamanda, deniz tabanindaki ¢okeltilerde biriken
metaller, besin zinciri yoluyla planktonlardan kiiciik baliklara, oradan da daha biiyiik baliklara
tasinabilir (Hayes, 2007). Ozellikle dip baliklar1, metallerle kirlenmis sedimentlerle dogrudan
temas ettikleri i¢in yliksek diizeyde metal birikimine maruz kalabilirler.

Suda ¢oziinmeyen metaller sediment tabakasinda birikerek burada kirleticiliklerini
devam ettirir. Sediment doygun hale geldiginde ise bu metalleri tekrar su ortamina birakabilir
ve ekosistem iizerinde zararl etkiler yaratir. (Algan ve digerleri, 2004).
1.6.1.Metallerin Baliklar Uzerindeki Etkileri

Sucul ortama tasinan metaller, besin zincirinin en alt basamaginda yer alan
fitoplanktonlar tarafindan alinir ve zincirin diger basamaklarma tasiir. Bazi sucul canlilar
(6rnegin midye ve istiridye gibi yumusakgalar) metalleri biinyelerinde biriktirirken, diger bazi

tiirler bu metalleri viicutlarindan atabilir. Ancak, 6zellikle gida zinciri yoluyla alinan metaller
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canlilarin saghiginda ciddi zararlara yol agar (Savran ve Kiigiik 2022).

Baliklar, metalleri genellikle solungaglari, viicut yiizeyleri ve sindirim sistemleri
araciligiyla almaktadirlar. Metaller, baliklarin dokularinda birikerek toksik etkilere neden
olur. Ozellikle solungag, karaciger ve kas dokularda biriken metaller, baliklarin sagligini
olumsuz etkileyerek, biiylime bozukluklarina, lireme sorunlarina ve yiiksek 6lim oranlarina
yol acar. Ayrica, baliklarda metal birikimi besin zinciri yoluyla insanlara da aktarilir
(Kahvecioglu ve digerleri, 2003). Ornegin, civa ve kadmiyum gibi metaller, baliklarin
merkezi sinir sistemine zarar vererek, koordinasyon sorunlari ve yavas reflekslere neden
olabilir. Ayrica, bu metallerin balik dokularinda birikmesi, baliklarin avlanma yeteneklerini
ve hayatta kalma oranlarin1 da olumsuz etkileyebilir (Bradl, 2005).

1.6.2. Metallerin insanlar Uzerindeki Etkileri

Metaller insan vucudunda c¢oklu organ sistemlerini etkileyerek cesitli hastaliklara ve
saglik sorunlarina yol acabilmektedirler.

Metaller, viicutta bulunan cesitli enzimleri inhibe eder, yani islevlerini engeller.
Ozellikle civa ve arsenik gibi metaller, siilfidril grubu iceren enzimleri hedef alarak
biyokimyasal siireglerin bozulmasima neden olur. Ornegin, kursun ve civa, hiicrelerin enerji
metabolizmasinda dnemli bir rol oynayan sodyum-potasyum ATPaz enzimini inhibe eder. Bu
durum, hiicresel enerji iiretiminin ve iyon dengesinin bozulmasina yol agar (Vural,2005).

Bazi metaller, viicutta metabolik olarak 6nemli olan esansiyel elementlerin yerini
alarak toksik etkilere neden olabilirler. Ornegin, kursun, kalsiyuma benzer metabolik
stireclere katilir ve sinir sistemi {izerinde olumsuz etkiler yaratir. Ayni sekilde kursun, hem
metabolizmasini etkileyerek demir ve ¢inko gibi elementlerin yerini alir, bu da kansizlik ve
zayif bagisiklik gibi saglik sorunlarina yol agar (Vural,2005).

Bazi toksik metaller, viicuttaki proteinlerle birleserek hiicrelerde birikmelerine ragmen
dogrudan hasar olusturmazlar. Ornegin, kadmiyum, civa ve bakir gibi metaller,
metallothionein gibi proteinlerle birlesir ve bu sekilde bir koruma mekanizmasi gelistirirler.
Ancak bu birikim uzun vadede bobrek, karaciger gibi organlarda toksik etkilere yol agabilir
(Vural,2005).

Metaller, kirlenmis deniz {irlinlerinin tiikketimi yoluyla insan sagligini ciddi sekilde
tehdit eder. Ozellikle civa, kursun ve kadmiyum gibi metaller, insan saglhgi iizerinde toksik

etkilere sahiptir. Ornegin, metil-civa balik dokularinda biriktiginde, insanlarin bu baliklar:
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tiiketmesi sonucu sinir sistemi, bobrekler ve karaciger iizerinde ciddi hasarlara yol acabilir
(Timbrell, 2002). Civa maruziyeti 0zellikle hamile kadinlar i¢in tehlikelidir, ¢iinkii fetiisiin
sinir sistemi gelisimini olumsuz etkileyebilir. Kursun ise cocuklarda norolojik gelisim
bozukluklarma ve yetiskinlerde hipertansiyona yol agabilir (Langston ve Bebianno, 1998).
Uzun siireli kadmiyum maruziyeti, bobrek ve kemik hastaliklarina neden olabilir (Hayes,
2007).

1.6.3. Metallerin Toksik Etkileri

Bazi toksik metaller, proteinlerle birleserek hiicre i¢cinde birikseler bile hiicre hasarina
neden olmazlar. Bu komplekslesme, detoksifikasyon veya koruyucu bir mekanizma olarak
degerlendirilir.

Metallerin oksidasyon basamagi ve bilesik formu, toksisitelerini biiytlik dl¢iide etkiler.
Ornegin, kromun (Cr®") bilesiklerinin Cr** bilesiklerine gére daha toksik olmasi; organik
metal bilesiklerinin (6rnegin alkil kursun ve alkil civa bilesikleri), inorganik bilesiklerine
(6rnegin kursun asetat, civa-2-kloriir) gore daha toksik olmasi buna 6rnektir.

Di1s faktorler (bireysel faktorler), diyet, spesifik bagska maddeler veya diger metallere
maruz kalma, bir metalin toksisitesini degistirebilir. Cocuklar ve yaslilar, yetiskinlere gore
metal toksisitesine daha duyarlidir. Vitamin C, kursun ve kadmiyum metallerinin
absorbsiyonunu ve toksisitesini azaltir. Besin, ¢evre veya endiistride toksik bir metale
maruziyet, esansiyel elementlerin organizmadaki biyolojik diizeyini degistirebilir. Ornegin,
asirt miktarda ¢inkoya maruz kalma sonucu bakir eksikligi goriilebilir (Duffus ve digerleri,
1996).

1.6.4. Metallerin ozellikleri
1.6.4.1. Bakir

Atom numarasi 29, atom agirhigi 63,546 g/mol, erime noktas1 1084,62 °C, kaynama
noktas1 2562 °C, yogunlugu 8,96 g/cm?, degerligi 1 veya 2 olan bir gecis metalidir. Iki ana
izotopu vardir: Cu-63 ve Cu-65. Dogada genellikle oksit veya siilfiir bilesikleri seklinde
bulunur. Bakir, antik caglardan beri insanlik tarafindan kullanilan metallerden biridir ve
ingaat, elektrik, madencilik ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

Deniz suyu, bakirin ¢oziinmiis halde bulundugu bir ortamdir. Denizlerde bakir
konsantrasyonu, genellikle dogal siire¢lerden ve kiy1 kirliliginden etkilenir (Kumar ve

digerleri, 2020). Tarimda kullanilan kimyasallar ve giibreler, su yollarina ve dolayisiyla
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denizlere bakir tasinmasina yol acabilir. Tarimsal akintilar, bakirin deniz ekosistemlerine
ulagmasina neden olabilir (De Lima ve digerleri, 2020). Bakir, atmosferde partikiil formunda
bulunabilir ve yagmur sular1 araciligiyla denizlere tasmabilir. Bu durum, ozellikle yogun
sanayi bolgelerinde bakir seviyelerini artirabilir (Kumar ve digerleri, 2020).

Bakir, baliklarin solungaclart tizerinden viicutlarina girdiginde, toksik etkiler gosterir.
Asir1 bakir maruziyeti, baliklarin biliylime hizini, iireme yetenegini ve bagisiklik sistemini
olumsuz etkileyebilir (Mance, 2012).

Viicutta o6zellikle sag, deri, kemik ve baz1 organlar i¢cin 6nemli bir bilesen olan bakar,
eriskin insan viicudunda 50-120 mg arasinda bulunur. Bakir, aminoasitler, yag asitleri ve
vitaminlerin metabolizmada diizgiin ¢alismasmi saglayan temel bir elementtir (Ozbolat ve
digerleri, 2016).

Bakir zehirlenmeleri genellikle agiz yoluyla alinmasi durumunda ortaya ¢ikar.
Ozellikle karaciger ve bobrek gibi organlarda patolojik degisiklikler gelisebilir. Akut bakir
zehirlenmesi seyrek goriiliir, ancak alim 600 mg/kg'1 astiginda tedavi gerektirir. Bakirin asiri
emilimi, Wilson hastalig1 gibi durumlara yol agabilir. Bu hastalikta bakir, basta karaciger ve
beyinde birikir ve ciddi saglik sorunlarma neden olur (Ozbolat ve digerleri, 2016).
1.6.4.2.Cinko (Zn)

Atom numarasi 30, atom agirligt 65,39 g/mol, erime noktas1 419,53 °C, kaynama
noktas1 907 °C, yogunlugu 7,133 g/cm?, degerligi 2 olan bir ge¢is metalidir.

Cinkonun saf olarak izole edilmesi 1746 yilinda Andreas Marggraf tarafindan
gerceklestirilmistir. Ancak, eski uygarliklar ¢inko alasimlarmi kullanmistir.  Ornegin,
Romalilar piring tiretiminde ¢inkoyu kullanmislardir. Cinko, diinyada yaygin olarak bulunan
bir element olup, baslica ¢inko yataklar1 ¢inko siilfid (ZnS) minerali olan sfaleritten elde
edilmektedir. Diger ¢inko iceren mineraller arasinda smithsonit (¢inko karbonat), hemimorfit
(¢inko silikat) ve franklinit (¢inko oksit) yer alir (Lasheen ve Ammar, 2012).

Cinko otomotiv, azotlu gilibre, cam, ¢imento, metal, petrol, plastik-sentetik madde,
termik enerji ve ¢elik endiistrisinde genis oranda kullanilmaktadir (Boga, 2007).

Cinko, insan viicudunda birgok biyolojik siire¢ i¢in gereklidir. DNA sentezi, hiicre
bdliinmesi, protein tiretimi, bagisiklik sistemi fonksiyonlar1 ve yara iyilesmesi icin esansiyel
bir mineraldir. Ozellikle bagisiklik sisteminin giiclendirilmesinde énemli bir rol oynar. Cinko

eksikligi, c¢ocuklarda biliylime geriligine, bagisiklik sisteminin zayiflamasina ve cilt
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hastaliklarina neden olabilir. Ancak, asir1 ¢inko maruziyeti toksik etkilere neden olabilir.
Yiiksek miktarda ¢inkoya maruz kalmak, mide bulantisi, kusma, bas agrisi ve bagisiklik
sisteminde baskilanma gibi semptomlara yol agabilir. Ozellikle ¢inko buharina maruz kalma,
metal dumani atesi olarak bilinen bir hastaliga neden olabilir. Bunun yaninda, asir1 ¢inko
alimi1 bakir ve demir emilimini engelleyerek, bu elementlerin eksikligine yol acabilir (Akdeniz
ve digerleri, 2016).

Cinko, dogal olarak toprak ve su kaynaklarinda diisiik konsantrasyonlarda bulunur.
Ancak, madencilik, metaliirji ve kimya endiistrisi gibi insan faaliyetleri ¢inko kirliligine yol
acabilir. Cinkonun agir1 birikimi, ¢cevresel sistemlerde toksik etkilere neden olabilir. Ozellikle
suda yasayan organizmalar i¢in yiiksek ¢inko konsantrasyonlar1 zararlidir. Cinko kirliligi, su
ekosistemlerinde biyolojik ¢esitliligi olumsuz etkileyebilir (Lasheen ve Ammar, 2012).
1.6.4.3.Vanadyum (V)

Atom numarasit 23, atom agirhigi 50,9415 g/mol, erime noktas1 1910 °C, kaynama
noktasi 3407 °C, yogunlugu 6,11 g/cm?, degerligi 2,3,4 veya 5 olan bir gecis metalidir.

Vanadyum (V), 1831 yilinda Sefstrom tarafindan kesfedilmistir. Vanadyum dogada
bircok mineral cevherleri seklinde bulunur. Karnotit (%23 vanadyum igerir; radyoaktif
uranyum, potasyum, vanadat) bu minerallerden biridir (Vural, 2005)

Vanadyum ortalama sertlikte, siinek, celik mavisi bir metaldir. Elektriksel olarak
iletken, termal olarak yalitkandir. Vanadyum siinek, doviilebilir ve kirillgan olmadigi i¢in
yumusak olarak tanimlanir fakat ¢ogu metal ve celikten daha serttir. Korozyona karsi direnci
iyidir, alkalilere, siilfiirik aside ve hidroklorik aside karsi kararlidir, ancak metal 660°C'nin
tizerinde kolayca oksitlenir (Hammond, 2000).

Sanayide, vanadyum pentoksit (V20s) siilfiirik asit gibi cesitli kimyasal maddelerin
tiretiminde katalizor olarak, fotografcilikta ve insektisit yapiminda kullanilir. Vanadyum,
petrol rafinasyonu sirasinda da yan iiriin olarak elde edilebilir (Vural, 2005)

Vanadyum esansiyel olmasa bile biyolojik sistemler i¢in faydali bir element olarak
kabul edilmektedir. Besinlerle giinliik yaklasik 2.5 mg alinabilir ve baslica toplandig1 yer yag
dokusudur. Viicuttaki vanadyum yiikii yaklasik 30 mg'dir (Vural, 2005).
1.6.4.4.Kobalt (Co)

Atom numarasi 27, atom agirhigr 58,9332 g/mol, erime noktas1 1495 °C, kaynama

noktas1 2927 °C, yogunlugu 8,90 g/cm?, degerligi 2 veya 3 olan bir gecis metalidir.
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Kobalt, 1737 yilinda George Brandth tarafindan kesfedilen bir elementtir. Demir, nikel
ve diger metallerle birlestirilerek, 6zellikle Alnic ad1 verilen ve yiiksek manyetikleme giiciine
sahip alasimlarin tiretiminde kullanilir. Bu alagimlar, manyetik ve paslanmaz celik iiretiminde,
jet ve gaz tlirbin jeneratdrlerinde 6nemli bir rol oynar. Kobalt, dayaniklilig1 ve oksitlenmeye
kars1 direngli olmasi nedeniyle, elektrolizle kaplama, porselen ve cam sanayisinde kalici mavi
renk elde etmek i¢in kobalt tuzlar1 formunda kullanilir. (Boga,2007).

Diinya genelinde oOnemli kobalt cevher yataklari Kongo-Kingasa, Avustralya,
Zambiya, Rusya ve Kanada gibi iilkelerde bulunur. Ayrica, ABD Jeoloji Arastirmalari'na
gore, Pasifik Okyanusu'nun kuzey orta bolgesinde kobalt agisindan zengin birikintiler
bulunmaktadir. (Hammond, 2000).

Kobalt ayn1 zamanda B12 vitamini i¢inde merkezi bir yap1 tasidir ve biyolojik agidan
hayati dnem tasir. Insan viicudu i¢in giinliik kobalt ihtiyaci yaklasik 5 pg kadardir ve eksikligi
anemi riskini artirabilir. Kobalt en ¢ok karaciger, kirmizi et, istiridye ve balik gibi gidalarda
bulunur. Ayrica, kanser tedavisinde de radyoaktif izotop olan Kobalt 60 kullanilmaktadir
(Boga,2007).
1.6.4.5.Krom (Cr)

Atom numarasi 24, atom agirhigr 51,9961 g/mol, erime noktast 1907 °C, kaynama
noktasi 2671 °C, yogunlugu 7,18 — 7,20 g/cm? (20 °C) olan bir gegis metalidir.

Krom 1797 yilinda Louis-Nicholas Vauquelin tarafindan kesfedildi. Krom, en ¢ok
kromit cevherlerinden elde edilir. Celik grisi, parlak, ¢ok cila gerektiren sert bir metaldir.
Kromit (FeCr,04) Zimbabve, Rusya, Giiney Afrika, Tiirkiye, Iran, Arnavutluk, Finlandiya,
Madagaskar Demokratik Cumbhuriyeti, Filipinler’ de bulunur. Metal genellikle oksidin
alliminyum ile indirgenmesiyle iiretilir (Hammond, 2000).

Krom (Cr) dogada genellikle kromit (FeCr:0.) formunda bulunur. Bu element,
endiistriyel olarak bir¢ok alanda kullanilmaktadir; baslica kullanim yerleri arasinda krom
kaplama (kromaj), deri isleme, boya sanayi ve pil yapimi bulunmaktadir (Vural, 2005).

Krom, su ortaminda toksik etkilere sahiptir. Sucul organizmalara, 6zellikle baliklara
olan etkileri, suyun krom igerigine bagl olarak degisiklik gosterir. Arastirmalar, kromun
baliklarin metabolizmasini etkileyerek biiylime, tireme ve bagisiklik sistemini bozabilecegini
gostermistir (Aktop ve Cagatay, 2020). Krom, baliklarin solungaglari, karacigeri ve
bobreklerinde birikir ve bu organlarda hasara yol agabilir (Mance, 2012).
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Krom, insan viicudunda belirli iglevler i¢in gerekli olan bir elementtir, 6zellikle insiilin
metabolizmasinda 6nemli bir rol oynar. Ancak, kromun asir1 alimi veya toksik formlari
(6zellikle krom VI) ¢esitli saglik sorunlarina yol agabilir. Krom maruziyeti, solunum yolu
hastaliklari, cilt irritasyonu gibi ciddi saglik sorunlarina neden olabilir (Ali ve digerleri, 2021).

Kromun biyolojik etkileri, oksidasyon durumuna gore farklilik gosterir. Cr** formu,
biyolojik olarak organizmalar i¢in esansiyel bir elementtir ve beslenme yoluyla viicuda alinir.
Bununla birlikte, Cr®* formu daha toksiktir ve hiicre zarimi gecerek Cr**'e indirgenir. Cr®*
maruziyeti Ozellikle deri yoluyla alerjik dermatit, farenjit, bronsit ve solunum yollarinda
tahrise yol acgabilir (Vural, 2005).
1.6.4.6.Nikel (Ni)

Atom numarasi 28, atom agirhg 58,6934 g/mol, erime noktast 1455 °C, kaynama
noktast 2913 °C, yogunlugu 8,902 g/cm?® (25°C), degerligi 0, 1, 2 veya 3 olan bir gecis
metalidir.

Ik olarak 1751°de Isveg¢’teki kobalt madenlerinde Axel Fredrik Cronstedt tarafindan
izole edildi ve bir element olarak smiflandirildi. Adin1 Alman maden mitoloji perisi olan
Nickel’den alir (Hammond, 2000).

Nikel (Ni), dogada genellikle arsenikli nikel (NiAs), nikel galen (NiS) ve arsenikli
nikel galeni (NiAsS) gibi bilesiklerle, bazen de demir ve bakir igeren minerallerle birlikte
bulunur. Dogal nikel, bes kararli izotopun bir karigimidir; yirmi bes baska kararsiz izotop
bilinmektedir. Nikel siilfit duman1 ve tozunun kanserojen potansiyele sahip oldugu kabul
edilmektedir (Vural, 2005).

Nikelin toksik etkileri arasinda baslica kanserojen etkiler ve dermatit (alerjik cilt
reaksiyonlar1) bulunur. Nikelin en toksik bilesigi nikel karbonil (Ni(CO).)'dir, bu bilesik
metalik nikelin karbonmonoksit ile birlesmesiyle olusur. Cografi degisime bagli olarak
degismekle beraber viicudun nikel yiikii 10 mg’dan azdir (Vural, 2005).
1.6.4.7.Demir (Fe)

Atom numaras1 26, atom agirhig 55,845 g/mol, erime noktasi 1538 °C, kaynama
noktas1t 2861 °C, yogunlugu 7,874 g/cm® (20 °C), degerligi 2,3,4 veya 6 olan bir gecis
metalidir.

Demirin kullanimi tarih 6ncesidir. Yaklagik MS 400 yilina tarihlenen olaganiistii bir

demir siitun, bugiin Hindistan'in Delhi kentinde ayakta durmaktadir. Bu kati1 ferforje saft
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yaklasik 71/4 m yiiksekliginde ve 40 cm ¢apindadir, dikilmesinden bu yana hava kosullarina
maruz kalmasina ragmen siitunun korozyonu minimum diizeyde olmustur (Hammond, 2000).

Demir, evrende nispeten bol bulunan bir elementtir. Giines ve birgok yildizda 6nemli
miktarda bulunur. Cekirdekleri ¢ok kararlidir. Diinya'daki demirin bir siipernova
patlamasindan kaynaklanmig olabilecegi one siiriilmiistiir. Demir, bitki ve hayvan yasaminin
hayati bir bilesenidir ve hemoglobinde bulunur. Saf metal genellikle ticarette pek
karsilagilmaz; genellikle karbon veya diger metallerle alagim halindedir. Saf metal kimyasal
olarak ¢ok reaktiftir ve Ozellikle nemli havada veya yiiksek sicakliklarda hizla paslanir
(Hammond, 2000).
1.6.4.8.Manganez (Mn)

Atom numarasi 25, atom agirligr 54,938049 g/mol, erime noktas1 1246°C, kaynama
noktast 2061 °C, yogunlugu 7,21 — 7,44 g/cm?, allotropik forma bagli olarak degerligi
1,2,3,4,6 veya 7 olan bir gecis metalidir.

Mangan, 1774 yilinda Johan Gottlieb Gahn tarafindan dioksitin karbon ile
indirgenmesi yoluyla izole edilmistir. Element olarak ise Carl Wilhelm Scheele, Torbern
Bergman ve diger bilim insanlar tarafindan kabul edilmistir. Mangan mineralleri dogada
yaygin olarak bulunur ve en sik rastlanan tiirleri arasinda piroluzit (MnO:) ve rodokrozit
(MnCQO:s) yer alir (Hammond, 2000).

Manganez, demire benzer gri-beyaz bir metaldir, ancak daha sert ve kirilgandir. Celik
iiretiminde manganez, metalin mukavemetini, sertlesebilirligini ve aginma direncini artirir.
Ayrica ferromanyetik 6zelliklere sahip alasimlar olusturabilir. Metalin saf hali dort farklh
allotropik forma sahiptir. Alfa formu normal sicakliklarda kararlidir. Manganez dioksit ise
kuru pillerde, cam iiretiminde ve oksitleyici bir ajan olarak cesitli endiistriyel ve tibbi
uygulamalarda kullanilir. Onemli bir eser elementtir ve B1 vitamininin kullanimi igin gerekli
olabilmektedir (Hammond, 2000).
1.6.4.9.Kursun (Pb)

Kursunun atom numarast 82, atom agirligit 207,2 g/mol, erime noktas1 327,46 °C,
kaynama noktas1 1749 °C, yogunlugu 11.35 g/cm? (20 °C), degerlikleri 2 veya 4'tiir.

Kursun (Pb), dogada yaygin olarak bulunan ve c¢esitli endiistriyel faaliyetlerde
kullanilan bir metaldir. Kimyasal sembolii Pb olan kursun, periyodik tabloda karbon ailesinde

yer alir ve insanlik tarihi boyunca cesitli alanlarda kullanilmistir. Kursun, M.O. 3000
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yillarindan beri bilinen ve kullanilan bir elementtir. Eski uygarliklar, kursunu heykel
yapiminda, su borularinda ve makyaj malzemesi olarak kullanmislardir. Ancak bu kullanim,
Ozellikle Roma doneminde, kursunun kaplarda sarap saklanmasi gibi uygulamalarla kronik
zehirlenmelere yol agmistir (Vural,2005).

Kursunun insan sagligi ve gevre iizerindeki toksik etkileri son yiizyilda daha iyi
anlasilmistir. Kursun, hem biyolojik sistemler i¢in gerekli degildir hem de yiiksek diizeyde
toksik olabilir. Yumusak ve kolay islenebilir yapisi, kursunun boru hatlari, akiiler, boyalar ve
yakit katki maddeleri gibi bir¢ok iirlinde kullanilmasina olanak tanimistir (Klaassen ve
Watkins, 2015).

Kursun, ¢evreye yayildiginda uzun siire kalicidir, biyolojik olarak bozunmaz ve gida
zinciri yoluyla canlilara tasinarak cesitli saglik sorunlarma yol acar. Ozellikle endiistriyel
alanlarda ve sehirlesmenin yogun oldugu bolgelerde kursun kirliligi 6nemli bir ¢evre sorunu
haline gelmistir (Timbrell, 2002).

Kursun, insan saglhigi lizerinde genis capta olumsuz etkiler yaratabilir. Kursun
zehirlenmesi akut ya da kronik olabilir. Kursun, viicuda solunum, deri temasi1 veya sindirim
yoluyla girer. En yaygin maruz kalma yolu, kursun igeren tozlar, boyalar veya kirli suyun
tilkketilmesidir. Maruziyet sonrast kursun, kan dolasimima gegerek organlara dagilir ve
ozellikle kemiklerde uzun siireli birikime neden olabilir (Isangedighi ve David, 2019).

Kursun igeren atiklar, yagmur sular1 ile yiizey akisina karisarak topraklardan ve sehir
bolgelerinden nehirler yoluyla denizlere tasinir. Ozellikle endiistriyel alanlardan ve
madencilik sahalarindan gelen atik sular, biiyiikk miktarda kursunu icerebilir. Nehirler
araciligiyla tasinan bu kursun, denizlere ulastiginda su kirliligine yol acar (Bradl, 2005).

Kursun, atmosferde de uzun mesafeler tasinabilir. Fosil yakitlarin yanmasi, metal
isleme tesisleri ve madencilik gibi insan faaliyetleri sonucunda atmosfere salinan kursun,
rlizgarlar aracilifiyla genis alanlara yayilir ve denizlere ¢okelir. Bu siireg, deniz yiizeylerinde
kursun birikimine neden olabilir (Langston ve Bebianno, 1998).

Denizcilik faaliyetleri sirasinda kullanilan kursun igeren yakitlar ve boya maddeleri de
deniz ortamina kursun salinimina neden olabilir. Ozellikle eski gemilerde kullanilan kursun
bazli boyalar, suyla temas ettiginde kursunun ¢odziinmesine yol agabilir. Bu durum, deniz
suyundaki kursun seviyelerinin artmasina neden olur (Burger, 2008).

Kursunun deniz ortamindaki varligi, deniz ekosistemlerinde ciddi problemlere yol
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acar. Kursunun deniz suyuna karigmasi, sadece deniz canlilar i¢in degil, ayn1 zamanda tiim
ekosistem tlizerinde zararl etkilere neden olabilir.

Deniz tabaninda ¢okeltilerle biriken kursun, deniz canlilarinin yasadigi habitatlarda
kalict kirlenmeye neden olabilir. Bu ¢okeltilerde yasayan deniz canlilari, 6zellikle dip
baliklar1, bu kursuna maruz kalabilir. Kursunla kirlenmis deniz tabani, deniz ekosisteminin
genel sagligini olumsuz etkiler (Bradl, 2005).
1.6.4.10.Aliiminyum (Al)

Aliiminyum, atom numarasi 13, atom agirlig1 26,981539 g/mol, erime noktas1 660,323
°C, kaynama noktas1 2519 °C, yogunlugu 2,6989 g/cm?, degerligi 3 olan bir ge¢is metalidir.

Aliiminyum, yeryiiziinde bol miktarda bulunan ve bir¢ok endiistriyel alanda kullanilan
onemli bir hafif metaldir. Yiizde olarak diinya kabugunun yaklasik %15'ini aliiminyum oksit
(Al20s) formunda olusturur. Kablo {tiretimi, ugak ve motor sanayisi, metal alasimlari,
boyacilik ve kaplama gibi genis bir kullanim yelpazesine sahiptir.

Genel toplumda giinliik aliiminyum alimi 9 pg/giin ile 36 mg/glin arasinda
degismektedir. Ancak, viicut aliiminyum birikimini dengeleyebilir, bu da maruziyet arttik¢a
emilimin azalmasina neden olur. Giinliik aliminyum alimi 1000 mg'1 gectiginde, viicutta
ozellikle kemiklerde birikmeye baglar. Kanda birikim yapmaz (Vural, 2005).

Alzheimer hastalig1 ile aliiminyum maruziyeti arasindaki olasi iliski uzun yillardir
tartisilmaktadir. Bazi arastirmalar, Alzheimer'dan o6len kisilerin beyinlerinde yliksek
alliminyum seviyeleri tespit etmis, ancak bu durumun dogrudan maruziyetle baglantisi kesin
olarak kanitlanamamustir. Bu yiiksek seviyelerin, genetik yatkinliga baglh olarak kan-beyin
bariyerindeki bozukluklardan kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir (Vural, 2005).

Aliiminyum, su ortaminda ¢oziiniir formda bulunabilir ve bu durum baliklar tizerinde
toksik etkilere yol agabilir. Calismalar, aliminyumun baliklarin solungaclarinda ve diger
organlarinda birikerek solunum ve metabolizma fonksiyonlarmi olumsuz etkileyebilecegini
gostermektedir. Baliklarda aliiminyum birikimi, iireme sagligi lizerinde olumsuz etkiler
yaratabilir ve ekosistem dengesini bozabilir (Aktop ve Cagatay, 2020).

1.7. Marmara Denizi’nde Miisilaj Sorunu

2021 yili Ocak ayinda Marmara Denizi’nde miisilaj sorunu basladi ve 6zellikle Mayis

ve Haziran aylarinda etkisini ciddi sekilde artirdi. Miisilaj, planktonik ve bentik mikroalglerin

salgiladig1 jelatinimsi ve kolloid yapida maddelerin deniz yiizeyini ve derinliklerini
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kaplamasiyla ortaya ¢ikti. Marmara Denizi’ne kiyisi olan Istanbul, Kocaeli, Yalova, Balikesir,
Canakkale ve Tekirdag gibi sehirlerde genis bir alana yayilan miisilaj, ekosistemi olumsuz
etkileyerek balik¢ilik ve turizmi sekteye ugratti.

Miisilajin etkileri hem ekolojik hem de ekonomik boyutta oldu. Ekosistem acisindan
bakildiginda, deniz yiizeyini kaplayan miisilaj, oksijen transferini engelleyerek deniz
canlilarinin 6liimiine neden oldu. Baliklar ve diger deniz organizmalari solunum yapmakta
zorlanirken, deniz tabanindaki bentik yasam biiylik oranda zarar gordii. Balik¢ilik sektorii
miisilajin neden oldugu balik stoklarindaki azalma ve avlanma gii¢liikleri nedeniyle biiyiik bir
darbe aldi. Turizm sektorii ise deniz kiyilarindaki kotii koku ve estetik bozulma sebebiyle
olumsuz etkilendi, bolgeye olan turist ilgisi azald1.

1.7.1. Miisilaj tanimi ve olusumu

Miisilaj, planktonlar, 6zellikle fitoplanktonlar tarafindan {iretilen polisakkarit bazl
organik maddelerden olusan yapiskan ve jelatinimsi bir madde olarak tanimlanabilir. Bu
maddeler, deniz ylizeyinde veya su kolonunda birikir ve yogun Kkiitleler halinde deniz
ortamina yayilir. Miisilaj, asir1 organik madde ve besin maddesi (6zellikle azot ve fosfor)
varliginda, su sicakliginin artmasiyla ve denizdeki duragan su hareketleri gibi kosullar altinda
daha yaygin hale gelir (Kayhan ve Ertug, 2022).

1729 yilinda Adriyatik Denizi'nde gézlenmis ve balik¢i aglarini kaplamasi nedeniyle
"mare sporco" (kirli deniz) olarak adlandirilmistir. Daha sonra 1860'larda Yeni Zelanda'da da
goriilmiistiir. Ozellikle Kuzey Denizi, Adriyatik Denizi, Italya, Meksika Korfezi, Tiren
Denizi, Ege Denizi ve Baltik Denizi gibi bolgelerde 1970'lerden itibaren bir¢ok miisilaj vakasi
kaydedilmistir. (Y1lmaz ve Saler, 2023).

Miisilaj olaylari, genellikle yogun insan faaliyetlerinin bulundugu kapali veya yari
kapali denizlerde, yiliksek besin tuzu (azot ve fosfor) birikimi ve iklim degisikligi gibi
faktorler nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum genellikle deniz ekosistemlerinde
bozulmalara, ekonomik kayiplara ve ¢evresel zararlara yol agmaktadir.

Tiirkiye’deki ilk miisilaj vakasi, 1992 yilinda Erdek Korfezi'nde su altina dalis yapan
sporcular tarafindan gézlenmistir (Tiifek¢i ve digerleri, 2010). 2007 yilinda ise Marmara
Denizi'nin Izmit Kérfezi'nde su yiizeyinde bir miisilaj olay1 daha meydana gelmistir. 2007-
2008 yillar1 arasinda yasanan biiylik ¢capli deniz salyasi olusumu, Canakkale Bogazi'ndan

Izmit Korfezi'ne kadar genis bir bolgeyi etkilemistir (Koncagiil ve digerleri, 2022).
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2021 yilinda Marmara Denizi ve Canakkale bolgesinde goriilen miisilajin (deniz
salyas1) en biiyiik nedeninin, denize kontrolsiiz bir sekilde desarj edilen aritilmamis evsel,
endiistriyel, liman ve marina kaynakli atiklar oldugu anlasilmistir. Ayrica, Marmara Denizi
cevresindeki tarim alanlarinda asir1 giibre kullanimi, Karadeniz’den gelen kontrol edilemeyen
kirleticiler ve nehirler aracilifiyla denize ulasan kontaminasyonlar da miisilajin olusumuna
katki saglamaktadir (Sekil 4). Kiiresel 1sinma ise su sicakliklarini artirarak bu siireci daha da
hizlandirmaktadir (Yetilmezsoy, 2021).

Miisilaj, denizlerde ciddi goriintii kirliligi ve koku problemlerine yol acarken, deniz
derinliklerinde ylizeyden daha fazla birikmektedir. Miisilajin bir kism1 parcalanarak ylizeye
cikarken, suyun ¢oziinmiis oksijen miktarinda azalmaya neden olur. Diger kismi ise deniz
dibine ¢oker ve orada yasayan, kagma yetenegi sinirli olan bentik organizmalarin (vatoz,
kalkan balig1, mercan, midye yataklari, stingerler gibi) yasam alanlarinda geri dondiiriilemez
ekolojik tahribatlara yol acar (Yetilmezsoy, 2021).

Bu yapiskan olusum ayni zamanda bakteriler ve viriisler gibi mikroorganizmalar i¢in
uygun bir ortam saglar ve zararli mikrobiyal tiirlerin {izerinde kiimelenmesine neden olur.
Miisilaj deniz yiizeyini kapladiginda, suyun atmosferle temasin1 keserek oksijen transferini
engeller ve glines 15181 sogurarak suyun isinmasma yol acgar. Bu durum, ozellikle
solungaglariyla nefes alan canlilar i¢in ciddi bir tehdit olusturur ve oksijen azaldiginda toplu
Oliimler meydana gelebilir. Baz1 sucul canlilar bu tehlikeden kagmaya c¢aligsa da, uzun vadede

biyogesitlilik kayb1 gibi ekosistem sorunlarina yol acar (Yetilmezsoy, 2021).

Iklim N

degigimi
Auklar, tarimsal Marmara Denizi nin orjunal yvapis: ve iklim
faalivetler degisakliga
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Sekil 4. Miisilaj olusumuna sebep olan baslica etmenler (Koncagiil ve digerleri, 2022).

2020 sonbaharindan itibaren artan miisilaj, Marmara Denizi'nde balik¢ilik
faaliyetlerini ciddi sekilde olumsuz etkilemistir. Kii¢lik 6l¢ekli balik¢ilarda uzatma aglari, olta
takimlar1 ve algarna takimlar1 miisilaj nedeniyle tikanarak islevsiz hale gelmis, bu durum av
verimini %50 ile %80 arasinda diistirmiistiir. Endistriyel balik¢ilar ise miisilajin
yogunlugundan dolay1 av sahalarin1 degistirmek veya sezonu erken kapatmak zorunda kalmus,
av miktarlarinda %50 ile %100 arasinda diisiis yasamislardir. Bu siirecte balik¢ilar biiytik
ekonomik kayiplar yasamislardir (Karakulak ve digerleri, 2023)

1.8. Literatiir Ozeti

Algan ve digerleri (2004), Marmara Denizi sedimentlerindeki Aliiminyum (Al), demir
(Fe), mangan (Mn), bakir (Cu), kursun (Pb), ¢inko (Zn), nikel (Ni), krom (Cr), kobalt (Co) ve
civa (Hg) seviyeleri incelenmistir. Kuzey sedimentlerinde ortalama metal degerleri su sekilde
tespit edilmistir: Al 5,7%, Fe 2,9%, Mn 300 pg/g, Cr 130 pg/g, Ni 56 pg/g, Co 11 pg/g, Cu
28 ng/g, Pb 29 ug/g, Zn 84 pg/g ve Hg 0,2 ng/g. Giiney sedimentlerinde ise bu degerler Al
7,1%, Fe 4%, Mn 504 ng/g, Cr 125 pg/g, Ni 67 ng/g, Co 20 ng/g, Cu 31 png/g, Pb 35 pg/g, Zn
131 pg/g ve Hg 0,5 ng/g olarak tespit edilmistir. Giineydeki daha yiiksek degerler, 6zellikle
Gemlik ve Erdek Korfezleri'nde kaya¢ olusumlarindan ve mineralize alanlardan
kaynaklandigi, bunun yani sira bu bdlgelerdeki Pb, Zn ve Cu seviyelerinin antropojenik
kirlilik nedeniyle zenginlestigi belirlenmistir.

Balkis ve digerleri (2006), Marmara Denizi'nin kuzey i¢ selfinde baskin ii¢ karides
tirlinde (Palaemon adspersus, Palaemon serratus, Parapenaeus longirostris) ve
sedimentlerde toplam metal birikimi incelenmistir. Ornekler Biiyiikcekmece, Silivri, Tekirdag
ve Sarkdy bolgelerinden, 1-50 metre derinliklerden toplanmistir. Sedimentlerde bakir (Cu) 3-
52,6 pg/g, ¢inko (Zn) 10,8-55,1 ng/g, kursun (Pb) 4,8-29,4 ng/g ve nikel (Ni) 13,3-62,3 pg/g
seviyelerinde tespit edilmistir. Bu yliksek metal degerlerinin, endiistriyel ve evsel kaynakli
kirliligi isaret ettigi belirtilmistir.

Radjaei (2006) "Kuzey Marmara Denizi’ndeki Karagoz istavrit Baliginda (Trachurus
trachurus L., 1758) Baz1 Agir Metal Birikimleri" baslikli tezinde Kuzey Marmara Denizi'nden
toplanan Karagdz Istavrit baliklarmm kas dokularinda cesitli metal birikimlerini

incelemektedir. Caligmada, baliklarda bulunan civa (Hg), kadmiyum (Cd), bakir (Cu), kursun
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(Pb) ve c¢inko (Zn) elementlerinin seviyeleri aragtirllmistir. Kadmyum (Cd): 0,31-4,48 ng/g
arasinda degisen kadmiyum seviyeleri bulunmustur. Bakir (Cu): 3,32-12,03 pg/g arasinda
degisen bakir seviyeleri tespit edilmistir. Kursun (Pb): 9,72-10,38 pg/g arasinda kursun
seviyeleri Olctlilmiistiir, bu degerler insan sagligi acgisindan kritik degerlere yakin olabilir.
Cinko (Zn): 54,63-67,49 ng/g arasinda degisen cinko seviyeleri bulunmustur. Civa (Hg):
3,22-11,91 pg/g araliginda civa birikimi tespit edilmistir. Ozellikle kursun ve civa
seviyelerinin baz1 6rneklerde insan saglig1 agisindan kritik seviyelere yaklastigi belirtilmistir.
Bu durum, bu tiiriin tiikketiminin insan saglig1 iizerindeki olumsuz etkileri hakkinda uyarida
bulunulmasina yol agmaktadir.

Akgcal1 ve Kiiciiksezgin (2009), Ege Denizi kiyilarindaki farkli istasyonlardan toplanan
Cystoseira tiirii kahverengi algler ve deniz suyu 6rneklerinde metal birikimini incelemislerdir.
Arastirmada Cd, Pb, Cu, Zn, Mn ve Fe gibi metallerin alglerdeki ve deniz suyundaki
konsantrasyonlar1 analiz  edilmistir. Metal Siralamasi: Alg Orneklerinde metal
konsantrasyonlar1 siralamasi Pb < Cd < Cu < Zn < Mn < Fe seklinde bulunmustur. Deniz
suyunda ise ayni siralama gozlenmistir. Farkli istasyonlardan alinan alg orneklerinde metal
birikimi 6nemli 6lciide farklilik gdstermistir. Izmir ve Marmaris istasyonlarinda alglerde
yiiksek metal birikimi gézlenmistir.

Hi¢sénmez (2010), 2009 yili Mayis ayinda self boyunca sicak noktalar (limanlar ve
nehir agizlari) ile trol istasyonlarindan midye, mezgit ve deniz salyangozu Orneklerinin
toplanmasi ile gergeklestirilmistir. Al, Fe, Co, Pb, Cu, Zn, Cd, Cr, Ni, Hg, As, V ve Mo
elementlerinin tim orneklerdeki igerikleri incelenmistir. Sonuglar, 6zellikle Pb, Cd, V, Mo,
As, Zn, Al ve Fe gibi metallerin self boyunca yiiksek seviyelerde oldugunu goéstermistir.
Ayrica, kirliligin selfin dogusuna dogru artis gosterdigi tespit edilmistir. En Onemli
bulgulardan biri, midye ve balik 6érneklerindeki Pb ve Cd gibi toksik elementlerin kabul edilen
sinirlarin tizerinde bulunmasidir.

Aksu ve digerleri (2011), Bandirma ve Erdek Korfezleri'nde yilizey sedimentlerindeki
aliiminyum (Al), demir (Fe), manganez (Mn), nikel (Ni), bakir (Cu), ¢inko (Zn), krom (Cr),
kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve civa (Hg) seviyeleri incelenmis ve antropojenik (insan
kaynakli) kirliligin etkileri arastirilmistir. Pb (21-62 mg/kg) ve Cd (0,52-0,86 mg/kg)
seviyeleri her iki korfezde de kayag¢ ortalamalarinin {izerinde bulunmus, civa ise Bandirma

Korfezi'nde ¢ogu istasyonda kayag¢ ortalamasini agarak (0.06-1.1 mg/kg) yiiksek seviyelerde
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tespit edilmistir. Diger metaller (Al, Fe, Mn, Ni, Cu, Zn, Cr) ise genel olarak kayag
ortalamalarinin altinda bulunmustur¢ Bu sonuglar, 6zellikle Pb, Cd ve Hgnin yiiksek
seviyelerinin, endistriyel ve evsel kirlilik nedeniyle antropojenik kaynakli oldugunu
gostermektedir.

Aksu ve digerleri (2011), Marmara Denizi’ndeki mezgit balig1 (Merluccius
merluccius) 6rneklerinde kursun (Pb), kadmiyum (Cd), arsenik (As) ve civa (Hg) gibi toksik
metallerin ve organoklorin kalintilarinin seviyeleri incelenmistir. Ornekler, 2009 yilinin
Agustos ve Aralik aylarinda toplanmistir. Toksik metallerin konsantrasyonlar1 Pb: 3,23-14,4
ng/g, Cd: <0,01-2,14 ng/g, Hg: 0,01-0,18 pg/g ve As: 0,01-0,21 pg/g olarak olgiilmiistiir.
Sonuglar, Marmara Denizi'ndeki kursun seviyelerinin Tiirkiye Cevre Bakanligi ve Avrupa
Birligi sinirlarinin iizerinde oldugunu gdstermistir. Kadmiyum ve civa seviyeleri ise daha
diisiik bulunmustur.

Soékmen (2011), Marmara Denizi'nde yasayan barbun (Mullus barbatus), lipsos
(Scorpaena scrofa), lifer (Pomatomus saltatrix), istavrit (Trachurus trachurus) ve sardalya
(Sardine pilchardus) gibi baz1 balik tiirlerinin dokularindaki mineral (P, K, Ca, Na, Mg) ve
metal (Fe, Cu, Zn, Mn, Pb, Cd, Cr, Ni, Al, B, Se) seviyeleri tespit etmistir. Balik tiirlerinin kas
dokularindaki mineral ve metal seviyelerinin tiirler arasinda Onemli derecede farklilik
gosterdigi tespit edilmistir. En yiiksek demir (Fe) seviyesi barbun baliginda, en yliksek ¢inko
(Zn) seviyesi istavrit baliginda belirlenmistir. Liifer baliginda en ytiksek bakir (Cu) birikimi
bulunmustur. Marmara Denizi'nde yasayan balik tiirlerinin dokularindaki mineral ve metal
birikimlerinin ekolojik faktorlerden etkilendigini ve bu metallerin insan saglig1 agisindan bir
risk teskil edebilecegini gostermektedir.

Soysal (2012), Marmara Denizi'nin giineyinde yer alan Kapidag Yarimadasi'nda ylizey
sediment ve demersal balik tiirlerinin kas, solungac ve karaciger dokularindaki toplam metal
birikimlerini (Al, As, Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn) belirlemistir. Baliklarin karaciger ve solungag
dokularinda kas dokusuna kiyasla daha yiiksek metal birikimi oldugunu gosterilmistir. Ayrica,
bazi balik 6rneklerinde kadmiyum ve kursun seviyelerinin, insan tiiketimi i¢in yasal sinirlarin
tizerinde oldugu belirlenmistir.

Selvi (2012), Umurbey Cay1 ve Baraji'nda su, sediment ve bazi makro omurgasiz
canlilarda metal birikimi ve bu metallerin toksik etkilerini incelemistir. Arastirmada Fe, Cu,

Zn, Cd, Pb ve Mn gibi metallerin birikim diizeyleri analiz edilmistir. Suda 6l¢iilen metal
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konsantrasyonlari, sulama suyu i¢in belirlenen sinirlarin altinda kalmistir. Sedimentte ise
cinko hari¢, metaller Tiirk Gida Kodeksi'ne gore izin verilen siirlarin altindadir. Demir ve
cinko en fazla birikim gosteren metaller olurken, kadmiyum en az birikim gostermistir.
Amfipod tiiri Gammarus aequicauda bireyleri lizerinde yapilan toksisite testinde kursunun
LC50 degeri 4.56 mg/L olarak belirlenmis ve bu degerlerin tiir i¢in risk olusturmadigi
saptanmustir. Yengeg tiirii Carcinus aestuarii'de en fazla kursun birikimi solunga¢ dokusunda
tespit edilmistir.

Topkaya (2015), Marmara Denizi'nde avlanan ve yaygin olarak tiiketilen istavrit
(Trachurus trachurus) ve mezgit (Merlangius merlangus) baliklarinda kursun (Pb),
kadmiyum (Cd) ve mangan (Mn) gibi metallerin konsantrasyonlarinin tayin etmistir.
Arastirma, baliklarin Mart 2013 ile Aralik 2013 tarihleri arasinda dort farkli donemde
toplanarak yapilmustir. Istavrit Balig1: En yiiksek kursun miktar1 Eyliil ayinda 6,6864 pg/kg,
en yiikksek kadmiyum miktar1 Mart ayinda 5,2435 pg/kg ve en yiiksek mangan miktar
Haziran ayinda 9,2445 pg/kg olarak tespit edilmistir. Mezgit Balig1: En yiiksek kursun miktari
Haziran ayinda 2,2524 pg/kg, en yliksek kadmiyum miktar1 Eyliil ayinda 0,2633 nug/kg ve en
yiiksek mangan miktar1 Haziran ayinda 10,4494 pg/kg olarak bulunmustur. Istavrit ve mezgit
baliklarindaki metal seviyeleri, doneme ve boyutlarmma gore incelendiginde, bu metallerin
seviyeleri limit degerlerin altinda kalmistir.

Pehlivan (2017), Marmara Denizi’nin gilineyinde yer alan Kocasu Deltasi’nda
sedimentlerdeki metal birikimini, bu birikimin alansal dagilimini, kirlilik boyutlarin1 ve olasi
kaynaklarini arastirmistir. Aragtirmada Fe, Zr, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, As, V, Sb gibi
metallerin sedimentlerdeki konsantrasyonlari analiz edilmistir. Kirlilik Seviyeleri: Yapilan
jeokimyasal analizlere gore, Cr, Ni ve Pb disindaki metallerin ortalama konsantrasyonlarinin
diinya ortalama seyl degerlerinin altinda oldugu tespit edilmistir. Zenginlesme Faktorii (ZF)
ve Kirlilik Faktorii (KF) sonuglarina gore, Cr, Ni ve Pb elementlerinin "az ve/veya orta
derecede" zenginlesme ve kirlenme sundugu belirlenmistir. Metallerin zenginlesmesinde,
Marmara Denizi’nin giiney akaglama havzasinda bulunan metal cevherlesmeleri ve ultramafik
kayaclarin etkili oldugu gézlemlenmistir.

Kaymak (2017), Dicle Nehri'nden belirli lokalitelerden alinan su, sediment ve Unio
mancus, Unio tigridis, Anodonta anatina tiirlerinde Cu, Ni, Co, Zn, Cd ve Pb gibi metallerin

birikim diizeyleri arastirimistir. Sonug olarak, su 6rneklerinde Cu'nun Diyarbakir ve Bismil'de
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yaz doneminde, Hasankeyf'te sonbaharda en yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir.
Sedimentte ise Zn en ¢ok, Pb ise en az bulunan metal olmustur.

Aktan (2019), Marmara Denizi'nin batisindaki Sarkdéy Kanyonu’nda alinan sediment
orneklerinde jeojenik (dogal) ve antropojenik (insan kaynakli) metal zenginlesmesini
incelemistir. XRF ve ICP teknikleri kullanilarak Zn, Pb, Hg, Cr, Cu, Ni gibi eser elementlerin
konsantrasyonlar1 analiz edilmistir. Ana Elementler: Si, Al, Ti, Fe, P, Mg, Ca, Na ve K gibi
ana elementlerin konsantrasyonlarinin karasal jeolojik kaynaklardan geldigi ve kanyonun son
1060 yilda benzer tiir ve miktarda kirintili sediment aldig1 belirlenmistir. Eser elementler, Zn,
Pb, Hg, Cr, Cu ve Ni gibi elementlerin kanyonun iist seviyelerinde artig egiliminde oldugu ve
bu metallerin antropojenik kaynaklarla karistig1 tespit edilmistir. Ozellikle sanayi, tarim ve
petrol atiklarinin bu kirlilige katkida bulundugu saptanmistir. Sonug olarak, sedimentlerdeki
metal birikiminin biliyiik 6l¢iide dogal kaynaklardan kaynaklandigi, ancak belirli oranlarda
insan kaynakli kirleticilerin de bolgede varlik gdsterdigi sonucuna ulagilmigtir.

Tartic1 (2020), Marmara Denizi’'nin kuzeyinde bulunan Eriphia verrucosa (yengeg)
tiirii {izerinde metal birikimini incelemistir. Ornekler Biiyiikgekmece, Silivri, Tekirdag ve
Sarkdy istasyonlarindan toplanmis ve yumusak doku 6rneklerinde metallerin (Fe, Pb, Cd, Cu,
Cr, Mn, Al, Ni, Hg, Zn) konsantrasyonlari ICP-MS (Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle
Spektrometresi) ile analiz edilmistir. Eriphia verrucosa orneklerinde en yiiksek demir (Fe)
seviyeleri 93,24-379,19 ng/g araliginda, en diisiik kadmiyum (Cd) seviyeleri ise 0,01-0,78
ng/g arasinda Slciilmiistiir. Orneklerde bulunan metal seviyelerinin, 6zellikle demir, ¢inko ve
kursun degerlerinin insan sagligi agisindan risk olusturabilecegi belirlenmistir.

Once (2020), Giineydogu Marmara Denizi'nde Gemlik ve Bandirma arasindaki deniz
sedimanlarinda metal kirliligi ve bu kirliligin ekolojik sonuglar1 incelemistir. Arastirma
sirasinda ICP-OES analiz yontemleri kullanilarak sedimanlardaki metallerin (6zellikle
kadmiyum, nikel ve ¢inko) konsantrasyonlari belirlenmis ve kirliligin kaynaklar1 analiz
edilmistir. Ozellikle kadmiyum, nikel ve cinko elementlerinin dogal kaynakli olmadig1 ve
zenginlesme gosterdigi tespit edilmigtir. Kirliligin yogun oldugu bdlgelerde maden
cevherlesmeleri, gemi trafigi ve sanayi faaliyetlerinin énemli faktorler oldugu saptanmustir.
Yiiksek organik madde oranlarmin kil ve silt iceren anoksik ortamlarda yogunlastig1 ve bu
bolgelerde metal kirliliginin de yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Sonug¢ olarak, Giineydogu

Marmara Denizi'ndeki sedimanlarda metal kirliliginin biiyiik 6l¢iide insan kaynakli oldugu ve
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deniz ekosistemi lizerinde olumsuz etkiler yarattig1 belirlenmistir.

Kaya ve digerleri (2020), Erdek Korfezinde Gonen Nehri agzinda alinan 174 cm
uzunlugundaki bir karot 6rneginde gecmisten giliniimiize metal birikimlerini ve kirlenme
derecelerini incelemeyi amaglamaktadir. Ozellikle Cu, Pb, As, Zn, Cr ve Co gibi metallerin
birikimi ve bu metallerin bolgedeki kirlilik yiikii {izerine etkileri arastirilmigtir. Karot
orneginde ortalama Pb, As ve Cr elementlerinin zenginlesme faktorleri sirasiyla 12,2, 4,8 ve
3,3 olarak hesaplanmistir, bu da bu metallerin bolgedeki antropojenik ve dogal siirecler
sonucu onemli derecede biriktigini gostermektedir. Tarimsal ve endiistriyel kaynakli atiklarin
korfeze desarj edilmesi, Ozellikle kursun, krom ve arsenik birikiminde etkili olmustur.
Bolgedeki mineral zonlar ve kayaglar, bazi metallerin dogal yollarla korfezde
zenginlesmesine neden olmustur. Erdek Korfezi'nde o6zellikle Pb, As ve Cr metallerinde
dikkate deger bir kirlilik oldugunu gostermektedir.

Caliskan ve digerleri (2021), kizartilarak tiiketime hazir hale getirilen balik tiirlerinde
iz ve toksik metal diizeylerini belirlemek ve bu degerlerin ulusal ve uluslararasi standartlarla
karsilastirilmasini hedeflemistir. Balik 6rnekleri Samsun'dan temin edilmistir ve HR-CS
FAAS kullanilarak metal analizleri yapilmistir. Kursun (Pb), nikel (Ni), kadmiyum (Cd),
aliminyum (Al), krom (Cr), bakir (Cu), demir (Fe), mangan (Mn), ¢inko (Zn) ve diger bazi
metallerin diizeyleri incelenmistir. Kursun ve kadmiyum seviyeleri 6zellikle hamsi ve palamut
baliklarinda kursun ve kadmiyum seviyelerinin Tiirk Gida Kodeksi (TGK) ve WHO
tarafindan belirlenen smirlarin {izerinde oldugu tespit edilmistir. Aliiminyum, bakir, demir,
mangan ve ¢inko gibi metallerin seviyeleri, izin verilen sinirlarin altinda kalmigtir.

Parlak ve digerleri (2022), Canakkale’deki {i¢ termik santralin (Bekirli, Degirmencik,
Can 18 Mart) etrafindan alinan ylizey topraklarinda metal konsantrasyonlarini incelemeyi
amaclamistir. Arastirmada, 6zellikle kadmiyum (Cd), krom (Cr), manganez (Mn), nikel (Ni),
kursun (Pb), ve ¢inko (Zn) gibi metallerin topraktaki birikimleri analiz edilmistir. Biga
Bolgesi: Bekirli ve Degirmencik termik santrallerinin etrafindaki topraklarda, Cd, Cr, Mn, Ni
ve Zn konsantrasyonlarinin diinya topraklarindan yiiksek oldugu, Co, Cr ve Pb
konsantrasyonlarinin ise diinya topraklarindan diisiik oldugu belirlenmistir. Can Bolgesi: Can
18 Mart Termik Santrali etrafindaki topraklarda Cd, Mn ve Zn konsantrasyonlarinin diinya
topraklarindan yiiksek oldugu, Co, Cr, Cu, Ni ve Pb konsantrasyonlarinin diinya

topraklarindan diisiik oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, kirlilik faktorii ve jeobirikim
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indeksi sonuglarina gore, Cd hari¢ diger metallerin (Mn, Pb ve Zn) orta diizeyde kirlilige
neden oldugu, o6zellikle Mn agisindan topraklarin asir1 derecede kirlenmis oldugu
belirlenmistir.

Oriin (2023), Marmara Denizi'nde goriilen miisilajin diatom bilesimini incelemistir.
Calismada, miisilaj olusumunda etkili olan diatom cinslerinin tespit edilmesi igin DNA
metabarcoding teknolojileri kullanilmistir. Sonuglar, Skeletonema ve Nitzschia gibi diatom
cinslerinin miisilaj olusumunda baskin oldugunu gostermistir. Ayrica, Guinardia ve Pseudo-
nitzschia cinsleri de 6zellikle miisilajin etkiledigi bolgelerde 6nemli oranda bulunmustur.

Ayaz (2024), Marmara Denizi'nde meydana gelen miisilaj olayinin sebepleri, deniz
ekosistemine, insanlara ve deniz ulasimina olan etkileri arastirmistir. Miisilaj, deniz
canlilarinin yasam alanlarimi kisitlayarak oOliimlerine sebep olmus ve ekosistemi olumsuz
etkiledigi sonucuna varilmistir. C6ziim yollar1 olarak, deniz kirliliginin azaltilmasi, ekosistem

izleme ¢aligmalarinin artirilmasi ve siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi stratejileri Onerilmistir.

28



2. MATERYAL VE METOD

Bu boéliimde, Marmara Denizi'nde miisilaj sonras1 su, balik ve yiizey sedimentlerinde
metal birikimlerinin incelenmesi amaciyla kullanilan materyal ve metodlar detayli olarak
aciklanmaktadir. Aragtirmada, ¢esitli 6rnekleme ve analiz yontemleri kullanilarak elde edilen
veriler metal kirliliginin ekosistem iizerindeki etkilerini anlamaya yonelik olarak
degerlendirilmistir. Caligma kapsaminda sucul organizmalardan alinan 6rneklerin analizi ve
bu analizlerin ¢evresel faktorlerle iliskilendirilmesi biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Ozellikle balik drneklerinin, metal birikimlerine kars1 duyarliligi ve bu metallerin
biyolojik siireclere olan etkileri arastirilmistir. Baliklarin cevresel kirlilige maruz kaldigi
bolgelerden toplanan 6rnekler, belirli bir protokol dahilinde laboratuvar analizlerine tabi
tutulmustur. Bu siire¢ hem sucul ekosistemin saglik durumu hem de insan saglig1 iizerindeki
potansiyel  etkileri  degerlendirmek i¢in Onemli  bilgiler sunmaktadir. Metal
konsantrasyonlarinin belirlenmesi ¢calismanin ana hedeflerinden biri olarak ele alinmistir.
2.1.Calisma Alam

Bu tez calismasinda Marmara Denizi’nin 22 noktasindan alinan 38 tane su 6rnegi, 19
tane yilizey sediment Ornegi, 7 tane balik Ornegi iizerinde analizler yapilmistir. Calisma

istasyonlarinin konum bilgileri sekil 5. ve tablo 2.’de gosterilmistir.
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Sekil 5. Caligsma alan1 ve 6rnekleme istasyonlari

Tablo 2. Caligma istasyonlarin koordinat bilgileri

— 70m

| 90m

150 m

250m

400 m

750 m

1250 m

1750 m

2250 m

Sira No | Tiir Istasyon Adi Derinlik Enlem Boylam

1 Su No 2 yiizey ylizey 40°24'16" 27°2'37"

2 Su No 2-32m 32m 40°24'16" 27°2'37"

3 Su No 3 yiizey yiizey 40°27'19" 27°8"20"

4 Su No 3 dip dip 40°27'19" 27°8"20"

5 Su No 4 yiizey yiizey 40°26'16" 27°2029"

6 Su No 4 dip dip 40°26'16" 27°2029"

7 Su No 5 yiizey yiizey 40°1925" 27°46"24"

8 Su No 5 dip dip 40°19"25" 27°46"24"

9 Su No 7 yiizey yiizey 40°2527" 29°6'56"

10 Su No 7 dip dip 40°2527" 29°6'56"

11 Su No 8 yiizey yiizey 40°4529" 29°4520"

12 Su No 8-10m 10 m 40°45"29" 29°45"20"

13 Su No 8 dip dip 40°4529" 29°4520"

14 Su No 9 yiizey yiizey 40°48'13" 29°32'10"

15 Su No 9 dip dip 40°48'13" 29°32'10"

16 Su No 10 yiize ylizey 40°42'9" 209°25'18"

17 Su No 10 dip dip 40°42'9" 29°25'18"

18 Su MKC yiizey yiizey 40°58'14,52" 28°45"26,28"
19 Su MKC-11m 11 m 40°58'14,52" 28°45"26,28"
20 Su ERGENE yiizey yiizey 40°35'7,5114"  |27°26'32,2434"
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Tablo 2’nin devami

21 Su ERGENE 10 m 10 m 40°35'7,5114" |27°26'32,2434"
22 Su ERGENE 19,5m 19,5 m 40°35'7,5114" | 27°26'32,2434"
23 Su ERGENE 22,5m 22,5m 40°35'7,5114" | 27°26'32,2434"
24 Su ERGENE 32m 32m 40°35'7,5114" | 27°26'32,2434"
25 Su ERGENE dip 38m 38m 40°35'7,5114" |27°26'32,2434"
26 Su MD?22 yiizey ylzey 40°26'23,9994" | 28°51'35,9994"
27 Su MD22 5m S5m 40°26'23,9994" |28°51'35,9994"
28 Su MD22 10m 10 m 40°26'23,9994" |28°51'35,9994"
29 Su MD22 22,5m 22,5m 40°26'23,9994" |28°51'35,9994"
30 Su MD22 50m 50 m 40°26'23,9994" |28°51'35,9994"
31 Su MD22 71m 71 m 40°26'23,9994" |28°51'35,9994"
33 Su 1217-150m 150 m 2937.01 E 404330 N

34 Su [Z17-160m 160 m 293701 E 404330 N

35 Su 45C-250m 250 m 2853.31E 4047.28 N

36 Su 45C-500m 500 m 2853.31E 4047.28 N

37 Su 45C-750m 750 m 2853.31E 4047.28 N

38 Su 45C-900m 900 m 2853.31E 4047.28 N

1 Balik MD18 ISTAVRIT 04.2019 200 40°42' 6.012" | 28°20'30.012"
2 Balik MDI19A ISTAVRIT 04.2019 |46 40°32'12.192" |28°25'30.612"
3 Balik MD19A HANI 04.2019 46 40°32'12.192" |28°25'30.612"
4 Balik MD22 ISTAVRIT 10.2019 100 40° 26' 23.9994" | 28° 51' 35.9994"
5 Balik MD22 ISTAVRIT 04.2019 100 40° 26' 23.9994" | 28° 51' 35.9994"
6 Balik MD24 ISTAVRIT 05.2022 40.657718 29.201822

7 Balik MD24 HANI 05.2022 40.657718 29.201822

1 Sediment |No 1 12 40°58'31" 28°41'43"

2 Sediment | No 2 33 40°24'16" 27°2'37"

3 Sediment |No 3 28 40°27'19" 27°820"

4 Sediment |No 4 32 40°26'16" 27°2029"

5 Sediment |No 5 32 40°1925" 27°4624"

6 Sediment |No 6 24 40°2224" 27°56'33"

7 Sediment |No 7 42 40°2527" 29°6'56"

8 Sediment |No 8 23 40°4529" 29°4520"

9 Sediment |No 9 21 40°48'13" 29°32'10"

10 Sediment |No 10 33 40°42'9" 29°25'18"

11 Sediment | MD19A 46 40°32'12,192" | 28°25'30,612"
12 Sediment | MD22 100 40°26'23,9994" | 28°51'35,9994"
13 Sediment | MD24 57 40°40'11,3874" |29°1527"

14 Sediment | MD26 96 40°50'12,0114" |29°2'21,0114"
15 Sediment | MKC 38 40°58'14,52" 28°45'26,28"
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Tablo 2’ nin devam

16 Sediment | MBC 55 40°57'0" 28°31'48"

17 Sediment |MY1 45 40°50'7,3206" | 29°15'15,5412"
18 Sediment |MY2 88 40°49'39,9" 29°1120,8314"
19 Sediment | ERGENE 40 40°35'7,5114" | 27°26'32,2434"

2.2.0rneklerin Alinmasi ve Saklanmasi

Bu tez caligmas1 kapsaminda 6rneklemeler 3 ayr1 proje destegiyle yapilmustir.

Sediment Orneklemesi, Miisilaj icin Osinografik Erken Uyari Sistemi - TUBITAK-
1001 Ozel Cagrilar-121G154 i¢in ODTU-Deniz Bilimleri Enstitiisii Miidiir Yardimcis1 Proje
Yiiriitiiciisii Dr. Ogrt. Uyesi Devrim TEZCAN yiiriitiiciiliigiinde gerceklestirilmistir.

Su 6rneklemesi, Marmara Denizi Biitiinlesik Modelleme Sistemi Projesi (MARMOD)
Faz II Projesi i¢in ODTU-Deniz Bilimleri Enstitiisii Miidiirii Proje Yiiriitiiciisii Prof. Dr. Baris
SALIHOGLU yiiriitiiciiliigiinde gergeklestirilmistir.

Balik orneklermesi, Prof. Dr. Nazli DEMIREL yiiriitiiciiliigiinde 2019 ve 2022
yillarinda - Istanbul Universitesi Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii’ne ait arastirma

gemisi “R/V Alemdar II personelinin destegiyle gerceklestirilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Istanbul Universitesi Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii’ne ait R/V Alemdar II
arastirma gemisi.
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2.3.Suda Metal Analiz Yontemi

0.5 L GFC asetat filtreden siiziilmiis ve +4 °C’de saklanmis su 6rnegi ayirma hunisine
almmarak pH’s1 5.80 — 6.10 aralifina ayarlanmistir. Daha sonra 6nce 10 ml ammonium
1- pyrrolidinedithiocarbamate (APDC) sonra 50 ml kloroform ilave edilerek 5 dakika boyunca
calkalanmistir. Calkalama islemi sonunda 1 dakika beklenerek kloroform-denizsuyu fazinin
ayrilmasi saglanmistir. Kloroform fazi ayrildiktan sonra da 25 ml kloroform ile ekstrakte
edilmistir. Ayrilmis kloroform fazina 1 ml konsantre nitrik asit ilavesi ile gece boyunca diisiik
sicakliktaki 1siticida temiz odada siyirma (organik fazdan sulu faza aktarma) yapilmistir.
Siyirma isleminden elde edilen 6rnekler 1M HCI ile 10 ml’ye seyreltilmis ve ICP- OES
cihazinda okunmustur (Loring ve Rantala 1992; Ersan, 2008).

Cihazin tespit (LOD) ve nicelik belirleme (LOQ) limitlerini belirlemek icin on adet
blank (kor) ornegi hazirlanmistir. LOD ve LOQmun numunenin ekstraksiyon ile
zenginlestirme faktorlerine oranlar1 (50), yontem tespit limitini (MDL) ve ydntem Olgiim
limitini (MQL) hesaplamak i¢in kullanilmistir.
2.4.Balik Analiz Yontemi
2.4.1. Balik orneklerinde metal analizleri icin toplam ¢oziiniirlestirme yontemi

Liyofilizasyon yontemi ile kurutulmus olan balik 6rneklerinden kas dokularmdan
0,5’er gram tartilarak plastik tiiplere konulur. Uzerine 4 ml Nitrik asit (HNOs) ve 1 ml Siilfirik
asit (H2SO4) eklenerek {izerleri kapatilir. Daha sonra kapali sistemde (mikrodalga firin)
¢Oziinlirlestirme islemi yapilir. Ardindan 6rnekler 1 molar Nitrik asit (HNOs3) ile 10 ml’ye
seyreltilip plastik sigelere konularak ICP-OES’de analizler yapilincaya kadar bekletilir.
(UNEP, 1984; 1985).

Analizler 0,01 pg/g hassasiyetinde Olgiliir. Balik Orneklerinin metal igerikleri
asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

C =Co x DF/W C: Toplam metal miktar1 (ng/g)

Co: ICP-OES’de okunan deger

DF: Seyreltme faktorii (ml)

W: Coziiniirlestirilen 6rnek miktari.
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2.5.Yiizey Sediment Analizleri
2.5.1. Yiizey Sediment Orneklerinin metal analizleri i¢cin toplam ¢6ziiniirlestirme
yontemi

Liyofilizasyon yontemi ile kurutulmus olan sediment Orneklerinden 0,5’er gram
tartilarak plastik tiiplere konulur. Uzerine 4 ml nitrik asit (HNOs), 1 ml perklorik asit (HC1O4)
ve 1 ml hidrojen floriir (HF) eklenerek lizerleri kapatilir. Daha sonra mikrodalga firinda
(kapal1 devre sistemde) ¢oziiniirlestirme islemi gergeklestirilir. Coziintlirlestirme isleminin
ardindan Orneklere 1 molar Nitrik asit (HNO3) eklenip 10 ml’ye tamamlanarak saflastirma
islemi gerceklestirilir ve plastik siselere konularak ICP-OES’de analizler yapilincaya kadar
muhafaza edilir. (Tessier, 1979; Loring ve Rantala, 1992). Analizler 0,01 pg/g hassasiyetinde
Olciiliir. Sediment 6rneklerinin metal igerikleri agagidaki formiile gore hesaplanmaistir.

C = C, x DF/W C: Toplam metal miktar1 (ug/g)

Co: ICP-OES’de okunan deger

DF: Seyreltme faktorii (ml)

W: Coziiniirlestirilen 6rnek miktari.
2.5.2. Toplam kalsiyum karbonat analiz yontemi

Toplam kalsiyum karbonat analizi i¢in elde edilen sediment 6rnekleri ilk olarak
liyofilizasyon yontemi ile kurutulur. Kurutulan 6érneklerden 1’er gram tartilarak 10 ml 1 molar
hidroklorik asit (HCI) ile reaksiyona sokulur. Ortaya ¢ikan CO; gaz1 volumetrik olarak 6l¢tiliir
ve yiizde karbonat miktar1 asagidaki formiile gére hesaplanir. (Loring ve Rantala, 1992).

% CaCO3; =100x V /W

V: Ag¢iga ¢ikan CO2 gazi (cm)

W: 1 grama esdeger CaCO3 miktari
2.5.3. Toplam organik karbon analiz yontemi

Yiizey sedimentindeki toplam organik karbon igerigi Walkey-Blake yontemiyle
hesaplanir. (Gaudette ve dig., 1974; Lorning ve Rantala, 1992). Sediment 6rnekleri ilk olarak
liyofilizasyon yontemi ile kurutulur, 0,5’er gram tartilir ve erlenmayer sisesi igerisine konulur.
Ardindan 6rnekler 10 ml 1 N potasyumdikromat (K>Cr,0O7) ve 20 ml konsantre siilfirik asit
(H2S0s) ile reaksiyona sokulur ve ardindan 200 ml’ye seyreltilir. 10 ml konsantre fosforik asit
(H2POs4), 0,2 g sodyum floriir (NaF) ve 1 ml difenilamin eklenerek demir 17 amonyum ile

titrasyon islemi gergeklestirilir. Benzer islemler standart i¢in glukoz ve blank (kor) ¢ozeltisi
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icin de uygulanir. Orneklerin toplam organik karbon igerikleri asagidaki formiile gore
hesaplanir.
%Corg = 3,951/g x (1-T/S)
g: Kurutulmus 6rnegin agirhigi
S: Demir amonyum ¢ozeltisi, blank (ml)
T: Demir amonyum ¢ozeltisi, 6rnek (ml)
2.5.4. Istatiksel Analizler
Incelenen sediment Orneklerindeki metal birikimlerini degerlendirmek amaciyla
zenginlesme faktorii (ZF) ve kirlenme faktorleri (KF) hesaplanmustir.
Zenginlesme faktorii (ZF), sedimentlerde metal birikimlerinin dogal ya da
antropojenik kdkenini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
ZF < 1.5 ise metal birikimleri dogal kokenlidir,
ZF > 1.5 ise antropojeniktir (Zhang ve Liu 2002; Zhang ve dig., 2007).
Zenginlesme faktorii (ZF) asagidaki formiile gore hesaplanmistir (Zhang ve dig, 2007;
Loska ve Wiechula, 2003).
Metallerin seyl ortalamasi Krauskopf (1979)’dan alinmistir.
ZF= (Cx / Cai)ornek / (Cx / Cai)seyl ort.
ZF:Zenginlesme Faktorii
(Cx / Cal) ornek: Olgiilen orneklerdeki x metali ve aliiminyum elementlerinin
konsantrasyon oranlari
(Cx / Cai)seyl ort: Seyl ortalamasindaki x metali ile aliminyum elementlerinin orani.
Sedimentler ayrica KF (Kirlenme Faktorii) degerine gore de siniflandirilmaktadir
(Pekey ve dig., 2004). Buna gore;
KF <1 ise kirlenmemis,
1< KF < 3 ise orta derecede,
3<KF < 6 ise onemli derecede ve
KF >6 ise oldukga yiiksek derecede o metal icin kirlenmis demektir.
Kirlenme Faktorii (KF) asagidaki formiile gore hesaplanmistir (Taylor, 1972; Pekey ve
dig., 2004).
KF=C./Cy
KF: Kirlenme Faktorii
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Ca: Olgiilen metal konsantrasyonu

Cp: Olgiilen metalin seyl ortalama konsantrasyonu (Krauskopf, 1979).
2.5.5. Hedef tehlike katsayis1 (THQ) ve tahmini giinliik alimi (EDI) ile risk
degerlendirme yontemi

Bu yontem, g¢evresel kirleticilerin insan sagligi iizerindeki potansiyel risklerini
degerlendirmek igin kullanilan bir risk analiz yéntemidir. Ozellikle metallerin gida yoluyla
insanlara taginmasi durumunda kullanilmaktadir. Yontem, iki temel hesaplama icerir: Tahmini
Giinlik Alim (Estimated Daily Intake, EDI) ve Hedef Tehlike Katsayis1 (Target Hazard
Quotient, THQ).

Tahmini Giinlik Alim (EDI):

Bu hesaplama, kisinin giinliik olarak maruz kaldigi metal miktarin1 tahmin eder.
Formiilii su sekildedir: EDI = (Cpetat X IR) / BW

Cmetal: Metalin gidadaki konsantrasyonu (ng/g veya mg/kg)

IR: Tiiketilen gidanin miktar1 (gilinliik tiikketim orani, genellikle 55 g/giin olarak alinir
(FAO,2020).)

BW: Kisinin viicut agirlig1 (genellikle 70 kg kabul edilir)

EDI, metalin gida yoluyla alinan giinlik miktarin1 belirler ve mg/kg/giin cinsinden
ifade edilir.

Hedef Tehlike Katsayis1 (THQ):

THQ, bir kisinin belirli bir metale maruz kaldiginda saglik riski olup olmadiginm
belirler. THQ, su formiille hesaplanir: THQ = EDI / RfD

EDI: Tahmini Giinliikk Alim (mg/kg/giin)

RfD: Referans Doz (EPA tarafindan belirlenen ve insan sagligi i¢in kabul edilebilir
giinliik alim miktar1, mg/kg/giin).

THQ degeri 1'in altinda oldugunda, metale maruz kalmanin saglik agisindan 6nemli
bir risk olusturmadigr kabul edilir. 1'in tizerindeki degerler ise saglik riski oldugunu

gosterebilir (Ciftci ve digerleri, 2021).
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3. BULGULAR

Bu boliimde, Marmara Denizi’nde miisilaj sonrasi su, balik ve yiizey sedimentlerinde
yapilan metal birikim analizlerinin sonuclart sunulmaktadir. Arastirma kapsaminda elde
edilen veriler balik dokularinda, su oOrneklerinde ve sedimentlerde bulunan elementlerin
konsantrasyonlarini ve bu elementlerin ¢evresel etkilerini ortaya koymaktadir. Yapilan
analizler miisilaj sonrasi donemde metal birikiminde Onemli degisiklikler oldugunu
gostermistir.
3.1.incelenen Balik Tiirlerinin Taksonomik Durumu ve Genel Ozellikleri
3.1.1. Trachurus Mediterraneus (AKdeniz Istavriti)

Trachurus mediterraneus (Akdeniz istavriti), Carangidae (Istavritgiller) familyasina
ait bir balik tiirlidiir. Bu aileye ait baliklar genellikle ticari ve sportif amaglarla avlanan deniz
baliklaridir.

Taksonomik durumu; Alem (Domain): Eukaryota, Sube (Phylum): Chordata, Sinif
(Class): Actinopterygii (Ismsal yiizgecliler), Takim (Order): Perciformes, Familya (Family):
Carangidae (Istavritgiller), Cins (Genus): Trachurus, Tiir (Species): Trachurus mediterraneus

Taninma Ozellikleri; uzun, ince ve aerodinamik bir viicut yapisina sahiptir. Bu tiiriin
taninmasinda en belirgin Ozelliklerinden biri, yan tarafindaki ince ¢izgi boyunca uzanan
kiiciik kemiksi plakalar (scutes) ve biiylik gozleridir. Viicut rengi glimiis grisi tonlardadir ve
yanlarda hafif altin yansimalar goriilebilir. Boylar1 genellikle 15-20 cm arasinda degisir, 30
cm'yi asan bireylere de rastlanabilir. Kuyruk yiizgeci oldukca catallidir, bu durum hizl
ylizmelerine yardime1 olur (Sekil 7.).

Habitat; ozellikle Akdeniz ve Karadeniz'de yaygin olarak bulunur. Ayni1 zamanda
Atlantik Okyanusu'nun dogu kiyilarinda, Kuzey Afrika ve Bati Avrupa kiyilar1 boyunca da
dagilim gosterir. Genellikle 50 ila 200 metre derinliklerde, kiyiya yakin sularda yasarlar,
ancak yaz aylarinda daha ylizeysel sulara ¢ikabilirler. Genellikle siiriiler halinde bulunurlar ve
mevsimsel gocler yaparlar.

Beslenme; Akdeniz istavriti, zooplankton, kiigiik kabuklular ve kiiciik baliklarla
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beslenir. Beslenme davranislar1 genellikle su yilizeyine yakin gerceklesir, bu yiizden
planktonik organizmalara ulasabilmek i¢in iist su tabakalarinda aktif bir sekilde avlanirlar.

Geceleri beslenme aktiviteleri artar ve stiriiler halinde avlanarak avlarini yakalarlar.

Sekil 7. Istavrit balig1 gorseli

3.1.2.Serranus Hepatus (Kahverengi Benekli Hani)

Serranus hepatus (kahverengi benekli hani), Serranidae familyasina ait bir balik
tirtdir.

Taksonomik durumu; Alem (Domain): Eukaryota, Sube (Phylum): Chordata, Sinif
(Class): Actinopterygii (Isinsal yiizgecliler), Takim (Order): Perciformes (Family): Serranidae
(Hanigiller), Cins (Genus): Serranus Tiir (Species): Serranus hepatus

Taninma Ozellikleri; kiigiik boyutlu bir baliktir ve genellikle 10-15 cm uzunlugunda
olur. Viicut yapis1 oval ve sikismis bir sekle sahiptir. Renkleri kahverengi ile yesilimsi
arasinda degisir ve viicutlarinda koyu benekler bulunur. Yanlarda turuncu veya kirmizimsi
cizgiler de goriilebilir. Sirt yiizgeci tek parga ve dikenli bir yapiya sahiptir. Bu balifin gozleri
biiylik ve kafasi viicuda gore daha biiytiktiir (Sekil 8).

Habitat; Akdeniz ve Atlantik Okyanusu'nun dogu kesimlerinde, 6zellikle kiyiya yakin
sularda yasar. Genellikle kumlu ya da ¢camurlu zeminlerde bulunur ve 20 ila 100 metre
derinliklerde yasar. Taglik alanlarda ve deniz ¢ayirlarinin yakininda goriilmesi de yaygindir.

Beslenme; Serranus hepatus, kiiciik omurgasizlar ve kiigiik baliklarla beslenir. Yirtic
bir balik tiirii olarak avlarimi1 genellikle taslarin ya da deniz bitkilerinin arasinda saklanarak
yakalar. Cogunlukla kabuklular, yumusakcalar ve karides gibi kii¢ciik deniz canlilariyla
beslenir. Bu tiir ayn1 zamanda hem disi hem erkek lireme organlarina sahip bir hermafrodit

oldugu icin, es bulma ve ¢iftlesme konusunda oldukgea ilging bir davranisa sahiptir.
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Sekil 8. Hani balig1 gorseli

3.2.Su Metal Birikimi

Marmara Denizi’'nin 14 farkli noktasindan ve farkli derinliklerden toplanan 37
numuneye gerekli islemler yapilarak metal analizi yapilmistir. Su 6rneklerinin metal analiz
sonuclar1 incelendiginde 6zellikle ERGENE 19,5m, ERGENE 22,5m, MD22 5 m ve 45 C-250
m (Cinarcik ¢ukuru) istasyonlarinda metal derisimlerinin yiiksek oldugu goriinmektedir (Sekil
9), genellikle hangi metallerin yiiksek ¢iktigina baktigimizda Fe >Zn>Cu>Ni>Al>Mn oldugu
gortinmektedir (Sekil 10).

Degerler Tablo 4’de belirtilmistir. Cihazin tespit (LOD) ve nicelik belirleme (LOQ)
limitlerini belirlemek i¢in on adet blank (kor) 6rnegi hazirlanmigtir. LOD ve LOQ'nun
numunenin ekstraksiyon ile zenginlestirme faktorlerine oranlar1 (50), yontem tespit limitini

(MDL) ve yontem 6l¢iim limitini (MQL) hesaplamak i¢in kullanilmistir (Tablo 3 ve Tablo 4).

Tablo 3. Su 6rnekleri analizi LOD ve LOQ degerleri

A Al C M Pb
LOD (pg/L) Std.Sp*3 g & <
1 2 1 1 1
LOQ (pg/L) Ag Al Co Mn Pb
Std.Sp*10 4 7 4 5 4
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Tablo 4. Metallerin MDL, MQL ve geri kazanim degerleri tablosu

SUDA Cd Cr Cu Fe Ni Zn Ag Al Co Mn |Pb

MDL (pg/L) 0,02 10,01 |0,02 }0,02 |0,02 |0,01 |0,02 |0,04 0,02 |0,02 |0,02

MQL (ng/L) 0,06 |0,04 |0,06 0,08 |0,08 [0,04 |0,08 (0,14 |0,08 |0,1 0,08

Su oOrneklerinin metal analiz sonuglari incelendiginde ozellikle ERGENE 19,5m,
ERGENE 22,5m, MD22 5 m ve 45 C-250 m (Cmarcik cukuru) istasyonlarinda metal
derisimlerinin yiiksek oldugu goriinmektedir (Sekil 9), genellikle hangi metallerin yiiksek
ciktigina baktigimizda Fe >Zn>Cu>Ni>Al>Mn oldugu goriinmektedir (Sekil 10). Yiiksek
metal igerikleri alt suya verilen derin deniz desarjlarindan olan girdiklere isaret etmektedir.
Ayrica 45C istasyonundaki metal degerleri bu noktaya ddkiilen dip tarama malzemesinin de

etkilerini géstermektedir.

Tablo 5. Su metal igerikleri (Su Uriinleri Y&netmeligi (03 Subat 2003 tarih, 24307 sayili
Resmi Gazete) EK-1 (Degisik ibare:RG-15/4/2015-29327) Yeriistli Su Kiitlelerinde
Baski ve Etkilerin Degerlendirilmesi).

Cu Zn Pb Cd Ag Co Cr Ni Mn Al Fe

(ng/L) | (ug/h) | (ug/l) | (ug/L) | (ng/l) | (ug/l) | (ng/l) | (ug/l) | (ug/L) | (ng/L) | (ng/L)
No 2 yiizey 2,20 |10,22 |<MDL |<MDL | <MQL |<MDL |<MDL |4,36 [0,48 |1,16 |44,16
No 2-32m 11,80 20,68 [1,78 |<MQL|<MQL|0,12 0,10 |<MDL 0,56 |2,14 6,24
No 3 yiizey 2,94 |11,24 |0,44 |<MDL|<MQL |<MDL |<MDL|1,70 |0,80 |7,34 9,24
No 3 dip 226 |17,84 (0,78 |<MDL|0,14 |<MQL |<MDL|1,50 |[1,68 |13,52 {298
No 4 yiizey 1,24 10,34 (2,12 |<MDL|0,14 |<MDL |<MDL |<MDL [0,34 0,98 |2,86
No 4 dip 2,04 |4820 (0,16 |<MDL|0,24 |<MDL|0,06 |1,00 [096 |1,42 |5,80
No 5 yiizey 3,46 |16,18 |1,64 |<MQL|0,16 |022 |[0,06 |1,38 1,58 |4,54 10,92
No 5 dip 7,36 15,00 |0,30 |[<MDL|<MDL|0,22 0,38 1,78 10,82 |1,14 |5,44
No 7 ylizey 11,86 |18,68 (0,30 |<MDL|<MDL |<MDL |0,12 |524 10,68 |19,16 |5,94
No 7 dip 7,38 123,00 |1,70 |<MDL | <MQL|0,12 0,38 |2,26 |1,42 |17,66 |6,88
No 8 yiizey 582 |11,42 |0,30 [(<MQL|0,14 0,22 |[0,30 |6,02 (4,70 |2,52 |19,22
No 8-10m 2,58 19,90 |<MDL |<MQL |<MDL |<MDL |<MDL |2,54 (0,70 |6,24 |7,98
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Tablo 5’ in devami

No 8 dip 3,56 |28,12 [520 |[<MDL|<MQL|0,10 |<MDL|3,34 |1,56 |1,72 |16,74
No 9 yiizey 404 |30,38 [4,50 |0,10 |<MDL|<MDL|030 |[11,02 |1,14 [526 |18,00
No 9 dip 3,98 (29,46 (3,60 |<MQL|0,38 |040 |06 |[1,66 062 [520 |11,28
No 10 yiizey 584 [27,64 [3,08 |<MDL|<MDL|0,14 [022 [490 0,74 [540 |19,96
No 10 dip 438 |17,40 [2,22 |<MDL|0,26 |<MDL|0,08 [2,24 |068 |[3,18 |12,92
MKC yiizey 124 [12,40 |2,12 |<MQL|<MDL|046 |046 136 094 |126 |3,02

MKC-11m 3,94 |1644 (3,84 |<MDL|<MDL|<MQL|0,36 [2,58 |036 [0,68 |4,68

ERGENE yiizey |6,40 [29,40 [3,08 [0,12 |0,18 0,52 |0,64 [11,26 [1,14 |3,62 |23,50
ERGENE 10m 2,96 |22,42 3,12 |<MQL|040 |<MQL|0,06 |7,04 [044 [9,74 |9,20

ERGENE 19.5m |6,66 [38,88 |0,66 0,08 |<MDL|<MDL|[0,52 [22,90 |1,66 [4.24 |76,66
ERGENE 22.5m 6,84 [38,66 |042 |<MQL|<MQL|<MDL [0,56 |73,14 |1,80 |2.66 |[176,60
ERGENE32m  |936 [42,98 |038 0,08 |<MDL|<MDL|0,36 [2,64 [2,52 (2,72 |41,80
ERGENE dip 38m |4,90 [20,04 |0,50 0,10 |<MDL|<MDL |6,18 |[546 |428 [3,20 |65,50
MD22 yiizey 22 1209 |0,64 |<MQL|<MDL|<MDL|024 (239 |128 |[3,1 |4442
MD22 5m 6,46 |13,78 [0,5 |<MQL|<MDL |<MDL |0,98 |47.46 |1,54 [9,98 |2394
MD22 10m 232 |145 |042 |0,04 |0,6 |<MDL|048 [338 |146 [9,16 |13,12
MD22 22.5m 2,02 1944 |0,38 |<MQL|<MDL|<MDL|032 |11,04 |134 |454 [396

MD22 50m 2,1 |21,64 |0,5 |<MQL|<MDL|<MDL|024 [1432 |1,72 |1,1 |1054
MD22 71m 2,58 |13,62 |0,24 |<MQL|<MDL|<MDL|0,58 [3.,66 |1,16 |2 25,5

iZ17-150m 73 |18,02 [0,96 |<MQL|<MDL |<MDL|048 [3,98 |45 [2,04 |40,06
iZ17-160m 92 |14 |06 |0, |<MDL|<MDL|08 |[512 [3,12 |2,12 |92,1

45C-250m 369,2 |143,1 [0,52 |<MQL|<MDL|<MQL |04 |15,56 |2,74 |6,72 |60,52
45C-500m 2,76 |11,46 |0,58 |0,1 |<MDL|<MDL|046 [1,58 10,88 [2,6 |11,46
45C-750m 1146 |12,5 [1,02 [0,08 |0,12 |<MDL|0,62 |[3,16 [0,96 |3,34 |22,66
45C-900m 536 12,72 [0,5 |<MQL|<MDL |<MDL|1,04 [1,96 |7.58 |11,84 |24,96
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Tablo 5’ in devami

X—
<
o S o
n E=
a &
1 S N
o Ea
o %o
S se3S
= E®
>
© <
S <
% E e
5
o S oo
<+ E
3,M6,
S E N
he
—
N
=
>
n <
— g
n <
n <
L S o
w E =
— Ew
'S 55
—_—
=] o
n e S
® L

mmmm W006-DSY
mmmm WOSL-DSY
mm WO0S-OSY

I U CT-DST

600,00

500,00

400,00

(09 [-L]Z]

m— WOCS[-L1Z]

W[/ ZCdIN

I (S TCAN
—— WUCCT CCAN

mmm W0l ZCdN

I (UG TN

s £9Z0K 77AN
e WS¢ 1P INIOYH
i U7 ANIODYH

I (UG 77 ANADYH
.

300,00

we'6] ANIOUA
mmm W O] ANADIA
s £0ZNK ANTDYH
nmm W[-DYN
m Kaznk DN
mmm dip 0] ON
mmmm 970K ()] ON
mmm dIp 6 ON
mmmm £9ZNK 6 ON
s dip § ON
mmm W([-3 ON
mmm £9ZNK g ON
mmmm dip £ ON
mmmn £9znA / ON
mm dip g ON
mm £3znk G ON
1D  ON
m £dznk  ON
mm dip ¢ ON
mm £3znk ¢ ON
EmE W7C-7 ON
mmmm  £97ZnK 7 ON

200,00
100,00

mPb (ug/L) mCd (ng/L) mAg (ng/L) m Co (ng/L)
m Al (ug/L) mFe (ug/L)

mZn (ng/L)

m Cu (pg/L)

mNi (nug/L) ® Mn (pg/L)

mCr (ng/L)

Sekil 9. Calisma alanindan toplanan su 6rneklerinde metal icerikleri.
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Sekil 10. Metallerin istasyonlardaki dagilima.

3.2.1.Bakir (Cu)

Co Cr Ni
(ng/l) (ngL) (ng/l) (ng/l)

=l

mNo 3 dip mNo 4 yiizey

mNo 7 dip B No 8 yiizey

mNo 10 yiize No 10 dip

B ERGENE 19.5m ®ERGENE 22.5m
MD22 10m MD22 22.5m

m45C-250m m45C-500m

3 1

= W T
(¢}

(ng/L)  (ng/L)

No 4 dip
ENo 8-10m
MKC yiizey
®ERGENE 32m
MD22 50m
m45C-750m

Marmara Denizi’nden toplanan su 6rneklerinde toplam Bakir (Cu) igerikleri 1,24 png/L

ile 369,2 pg/L arasinda degismektedir. En diisiik deger MKC yiizey ve No 4 ylizey 6rneginde

Olciiliirken, en yiiksek deger 45C-250m 6rneginde belirlenmistir (Sekil 11 ve Tablo 5).

Ornekler karsilastirildiginda; Bakir igerikleri arasinda anlamli bir farklilik vardir,

ozellikle 45C-250m o6rneginde sonug ¢ok yiiksek cikmistir. Cu igerikleri pek ¢ok ornekte

yonetmelikte kabul edilen degerlerin iistiinde bulunmustur (Tablo 5).
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Sekil 11. Su 6rneklerinde toplam bakir (Cu) icerikleri.

3.2.2.Cinko (Zn)

Marmara Denizi’nden toplanan su 6rneklerinde toplam Cinko (Zn) igerikleri 9,44 pg/L
ile 143,1 pg/L arasinda degismektedir. En diisiik deger MD22 22,5m 6rneginde Slgiiliirken, en
yiiksek deger 45C-250m Orneginde belirlenmistir (Sekil 12 ve Tablo 5).

45C-250m ornegi hari¢ alinan tiim su Orneklerinde Zn igerikleri yonetmelikte kabul
edilen degerlerin altinda bulunmustur. Ornekler karsilastirildiginda; 45C-250m 6rnegi harig

Cinko igerikleri arasinda anlamli bir farklilik bulunmamistir (Tablo 5).
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Sekil 12. Su 6rneklerinde toplam ¢inko (Zn) icerikleri.
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3.2.3.Kursun (Pb)

Marmara Denizi’'nden toplanan su Orneklerinde toplam Kursun (Pb) igerikleri 0,16
ng/L ile 5,20 pg/L arasinda degismektedir. En diisiik deger No 4 dip 6rneginde Slgiiliirken, en
yiiksek deger No 8 dip 6rneginde belirlenmistir (Sekil 13 ve Tablo 5).

Alinan tiim su 6rneklerinde Pb igerikleri yonetmelikte kabul edilen degerlerin altinda
bulunmustur. Ornekler karsilastirildiginda; kursun igerikleri arasinda anlamli bir farklilik

bulunmamastir (Tablo 5).
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Sekil 13. Su 6rneklerinde toplam kursun (Pb) igerikleri.

3.2.4. Kadmiyum (Cd)

Marmara Denizi’nden toplanan su 6rneklerinde toplam Kadmiyum (Cd) igerikleri 0,08
ng/L ile 0,14 pg/L arasinda degismektedir. En diisiik deger ERGENE 19,5m, ERGENE 32m,
45C-750 m oOrneginde oOl¢iiliirken, en yiliksek deger MD22 10 m 6rneginde belirlenmistir
(Sekil 14 ve Tablo 5).

Alinan tiim su 6rneklerinde Cd igerikleri yonetmelikte kabul edilen degerlerin altinda
bulunmustur. Ornekler karsilastirildiginda; pek ¢ok drnek dlgiim limitlerinin altinda ¢ikmustir,

ve diger kadmiyum igerikleri arasinda anlamli bir farklilik bulunmamistir (Tablo 5).
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Sekil 14. Su 6rneklerinde toplam kadmiyum (Cd) icerikleri.

3.2.5.Kobalt (Co)
Marmara Denizi’nden toplanan su orneklerinde toplam Kobalt (Co) igerikleri 0,10

ng/L ile 0,52 ng/L arasinda degismektedir. En diisiik deger No 8 dip 6rneginde olgiiliirken, en
ylksek deger ERGENE yiizey 6rneginde belirlenmistir (Sekil 15 ve Tablo 5). Alinan tiim su
orneklerinde Co igerikleri yonetmelikte kabul edilen max degerlerin altinda bulunmustur.
Ornekler karsilastirildiginda; pek ¢ok 6rnek 6lciim limitlerinin altinda ¢ikmustir, ve diger

kobalt icerikleri arasinda anlamli bir farklilik bulunmamaistir (Tablo 5).
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