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Tiirkiye’nin en énemli gollerinden biri olan ve igme suyu kaynagi olarak da kullanilan,
Sapanca Goli'nlin korunmasi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasini amaglayan bu tez
calismasinda, yiizey suyu ve sedimentte, Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe, Co, Cr, Al, Cd agir
metalleri ile bir metalloid olan As konsantrasyonlari arastirilmistir. Gélden 2020-2022
yillar1 arasinda sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde, 11 istasyondan alinan 6rneklerdeki
agir metal konsantrasyonlari, ICP-MS cihazi kullanilarak analiz edilmistir. Su
orneklerinde herhangi bir agir metal birikimi bulunmadigi, ¢ok az miktarda As
birikiminin bulundugu, ancak bu birikim miktarinin anlamli olmadig: tespit edilmistir.
Sediment ornekleri analiz sonuclarina gore ise, her mevsim en az birikim yapan metalin
Cd oldugu, en fazla birikim yapan metallerin ise Fe ve Al oldugu goriilmiistiir.
Sediment kalite aragtirma yoOntemleriyle sediment kalitesi incelendiginde, diger
donemlere gore 2021 sonbahar doneminin gorece daha kontamine oldugu ve toplam
toksik birikime her donem (2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar donemi i¢in %48,5, 2021
sonbahar i¢in %70,51 ve 2022 ilkbahar i¢in %57,86) en fazla katkinin Ni tarafindan
saglandig1 tespit edilmistir. Sapanca Goli’niin su kalitesi hakkinda bilgi saglamak ve
g0l ekosisteminin korunmasma katkida bulunmak amaciyla yapilan bu calisma
neticesinde elde edilen sonuglara gore, agir metal kirliliginin sinir degerlerin altinda
oldugu, ekosistem ve insan sagligi agisindan tehlikeli bir seviyede olmadigi
degerlendirilmektedir.
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This study aims to preserve and ensure the sustainability of Sapanca Lake, which is
considered one of the most important lakes in Turkiye and is also used as a potable
water source. Heavy metal concentrations of Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe, Co, Cr, Al, Cd and
metalloid Arsenic (As) were analyzed using an ICP-MS device, in the lake surface
water and sediment samples, which were taken from 11 different locations between
autumn 2020 and spring 2022. In the water samples, no heavy metal concentration was
determined and the amount of As found is ignorable. In the sediment samples, the least
concentrated metal is Cd, while the most concentrated metals are Fe and Al. When the
sediment quality was examined by sediment quality research methods, it was
determined that the 2021 autumn period is relatively more contaminated than the other
periods, and the highest contribution to total toxic accumulation in all seasons (48.5%
for the 2020 autumn and 2021 spring season, 70.51% for the 2021 autumn and 57% for
the 2022 spring season) is by Ni. According to the results obtained from the study, it is
evaluated that the heavy metal concentration in the lake is below the limit values and is
not at a threatening level in terms of ecosystem and public health.
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1. GIRIS

Insan, icinde bulundugu dogayla siirekli etkilesim halinde olan, yasamsal faaliyetlerini
devam ettirmek i¢in dogay1 degistiren bir varliktir. Bu etkilesim, tek yonlii sadece insan
cikarlart  gozetilerek  gerceklestirildiginde ortaya ¢oziimii imkansiz — sorunlar
cikabilmektedir (Kilg¢ik 2021). Bugiine kadar sinirsiz bir kaynak olarak diisiiniilen doga,
insanlar tarafindan hizla tahrip edilerek, kaynaklar kirletilmistir. Bu kirlenme 6zellikle
20. Yiizyiln ikinci yarisindan sonra sanayilesmenin artmasi, kentlesmede artig, niifusun

hizla cogalmasi ve endiistrilesme ile artis gdstermistir (Aras 2022).

Yeryiizi her biri kendi i¢inde denge ve isleyise sahip olan bir¢ok ekosistemden
olusmaktadir. Tuzlu sular ve tathh sulardan olusan ekosisteme sucul ekosistem
denilmektedir. Tuzlu su ekosistemini denizler, tatli su ekosistemini ise akarsular, goller,
sulak alanlar (batakliklar, sazlik alanlar ve goletler) ve yeralti sular1 olusturmaktadir.
Diinyadaki toplam suyun %97,5’dan fazlasini tuzlu su kaynaklar1 olustururken, %3’den
daha azini tatli su kaynaklar1 olusturmaktadir. Bu tatli suyun biiylik kismi buzullar
icinde donmus olarak bulunmaktadir. Tatli su kaynaklarinin %30°luk kismini yer alt1
sular1 olustururken, nehirler ve goéller gibi yiizeysel su kaynaklar1 diinyadaki toplam su
kaynaklarmin %1’inden bile daha az bir oran igermektedir. Oranlar incelendiginde

kullanima uygun tath su yiizdesinin azlig1 dikkat ¢ekmektedir (Y1ildiz vd. 2005).

I¢c sularrmizdan olan géller; bulunduklari bdlgeye ve gevresine icme suyu temini
saglamalari, sahip oldugu canli cesitliligi ile yore halkinin beslenmesine katki
saglayabilmeleri, sulama i¢in kaynak olusturarak tarimsal iiretime katki saglamalari,
sazcilik ve kamiscilik gibi bitkisel kaynaklara sahip olmalar1 ve gorsel zenginlikleri ile
turizme katki saglamalar1 gibi ¢esitli alanlarda bolge ekonomisine biiyiik katki saglayan
ve biyolojik agidan son derece verimli sistemlerdir. Fakat son yillarda goller kirlenme,
su miktarlarinda azalma ve Otrofikasyon gibi olumsuz etkilere maruz kalmaktadirlar

(Musmal 2021).

Cevresel kirlenmenin etkiledigi  ekosistemlerin  basinda sucul ekosistemler

bulunmaktadir. Ekosistemin kendi dogal yapisindan kaynaklanan ya da cevre etkisiyle



ortama giris yapan bir¢ok zararli madde bulunabilir. Bu maddelerin bir kismi
ekosistemin kendi isleyisi ile ortadan kaldirilabilirken belli bir seviyenin iizerine ¢ikan
degerler tiim canlilar1 olumsuz etkileyebilecek durumlara sebep olabilir. Bu olay
kirlenme olarak adlandirilirken bu olaya sebep olan maddeler de Kkirletici olarak
adlandirilmaktadir (Kilgik 2021). Bu kirleticiler gesitli sekillerde sucul ekosistemlere
gecerek canliligi tehdit etmektedirler.

Yiizey ve yeralt1 sularindaki inorganik kirleticilerin ise en 6nemli kismin1 agir metaller

olusturmaktadir (Fikirdesici Ergen vd. 2019).

1.1 Agir Metaller

Agir metallerle ilgili bir¢ok farkli tanim bulunmaktadir. Bu tanimlarda bazen yogunluk,
bazen atomik agirlik bazen de kimyasal Ozellikler ve metalin toksisitesi temel
alinmaktadir. Bu tanimlamalar i¢inde en kabul goreni ise; “agir metaller 6zgiil
agirliklar1 5 g/cm3’ten biliylik olan metaller olarak adlandirilmaktadir”dir. Aslinda
metaller ve agir metallerin pek ¢ogu canli yasami icin karbon, azot ya da fosfor kadar
gereklidir ve iz elementler olarak adlandirilmaktadir. Fakat agir metallerin canh
yasamina olan olumsuz etikleri diisiintildiiglinde agir metaller de en 6nemli kirleticiler
arasinda degerlendirilmektedir. Agir metaller yerkabugunda ve dogal sularda eser
miktarlarda bulunabilmektedir, fakat biiyiik kismi diisiik miktarlarda bile oldukga toksik
etkilere sahiptir (Masindi ve Muedi 2018).

Igme veya sulama suyu olarak kullamlan kaynaklarda yiiksek konsantrasyonlarda agir
metal bulunmast ciddi tehlikelere yol agmaktadir. Agir metallerin  disiik
konsantrasyonlar1 bile zamanla canli biinyesinde toksik etki gosterebilmektedir
(S6nmez vd. 2016). Bu durumda sadece sucul ortamda yasayan canli hayatini tehdit
etmekle kalmayip, ekosistemdeki tiim bireylerin biyolojik faaliyetlerini etkileyerek,
besin zincirinde yer alan organizmalar arasindaki dengenin de bozulmasina neden

olmaktadirlar (Uzunoglu 1999).



1.1.1 Tez kapsaminda arastirilan metal(loid)ler

Aliiminyum; diinya iizerinde en yaygin bulunan elementtir. Oksijen ve silikondan sonra
liclincii sirada yer almaktadir. (Authman, 2011). Reaktif bir element olan aliiminyum
dogada serbest halde bulunmamaktadir. Genellikle oksijen, silikon ve flor ile birlikte
bulunmaktadir. Bu bilesikler cogunlukla toprakta, minerallerde, kayaglarda ve killerde.
Toprakta, havada ve suda dogal olarak bulunan aliiminyum, ¢evrede yok edilemez
sadece form degistirebilmektedir bulunmaktadir (ATSDR, 2008). Diger bir¢ok metal
gibi iyonik formda toksik etki gostermektedir (Walton vd., 2009, Authman, 2011).

Giliniimiizde biitiin diinyada 6nemli bir ticari degeri olan ve biiylik miktarlarda tiretimi
saglanan aliminyum ve alagimlari, ugcak ve otomotiv sanayinde 6nemli bir role sahip
olmasi nedeniyle stratejik bir metal olarak degerlendirilmektedir. Imalat sanayinin
neredeyse her dalinda kullanilan aliiminyum, insaat, kimya, gida, ulastirma elektrik ve

elektronik sektorlerinin tamaminda kullanilmaktadir (Yurtseven, 2009).

Yapilan caligmalarda aliiminyum maruziyetinin sinir sitemi tlizerine etkisi oldugu
bildirilmistir. Yiiksek dozajda aliiminyumun kavrama giicliikleri ve hareket kabiliyetleri

tizerine olumsuz etkileri oldugu gozlemlenmistir (ATSDR, 2008).

Arsenik; canlilarin yasamsal faaliyetleri ig¢in elzem olmayan bir elementtir. Dogada
bircok mineralin kristal yapisinda bulundugu bilinmektedir. Dogada, dogal olarak
olusan bir element olan arsenik, hem metal hem de ametal 6zelliklerini gostermesi
nedeniyle metalloid olarak adlandirilmaktadir. Genellikle oksijen, klor ve kiikiirt ile
bilesik olusturmaktadir. Belirtilen elementlerle bilesik olusturan arsenik, inorganik
arsenik, karbon ve hidrojenle bilesik olusturan arsenik ise organik arsenik olarak
adlandirilmaktadir. Madencilik faaliyetleri, tarimda kullanilan pestisit ve insektisit, fosil
yakit kullanim1 gibi antropojenik etkiler ile suya ve topraga karisim saglayabilmektedir
(Biggel, 2021). Dogadaki arsenigin bir kaynagi da volkanik piiskiirmelerdir. Arsenigin
bircok bilesigi suda coziinebilmektedir. Bu nedenle yagmur, kar veya endiistriyel
atiklarin  gollere desarji ile gollere ulasarak suda ¢oOziliip, sedimentte birikim

yapabilmektedir (ATSDR 2007). Insan viicuduna yiyecek ve igecek vasitasiyla girebilen



As, Agency for Toxic Substances and Disease Registry tarafindan ¢evredeki en zehirli
bilesik olarak siniflandirilmistir (Atsdr 2007). Insan viicuduna girdiginde; karaciger,
akciger, bobrek ve kardiyovaskiiler hastalik riski olusturan As, deri lezyonlari, beyin
kanseri, sindirim sistemi zehirlenmeleri, diabet gibi kronik rahatsizliklarin da

olusumuna neden olabilmektedir (Irshad vd. 2020, Twaddle vd. 2019).

Yapilan caligmalarda organik arsenik bilesiklerin, inorganik formlara gore daha az
toksik etki gosterdigi belirtilmistir (ATSDR 2007). Sacta, deride ve tirnaklarda birikim
yapabilen arsenik, sarilik, siroz, anemi, deri, akciger ve bobrek kanseri ya da cesitli
norolojik hastaliklara neden olabilmektedir (Tiirk6zii ve Sanlier 2012). Uluslararasi
Kanser Aragtirma Ajanst (IARC)’a gore arsenik birinci siif kanserojen madde olarak

degerlendirilmektedir (Gray vd. 2015).

Arsenik topragin dogal yapisinda ve bazi kaya tiirlerinin yapisinda dogal olarak
bulunmaktadir. Riizgar araciligi ile tasinimla, yiizeysel akisla ya da yeraltina sizma
seklinde suya karigabilmektedir (Chou ve Rosa 2003). Bununla birlikte volkanik
hareketler, kayalarda meydana gelen erozyon ve ormanlarda meydana gelen yanginlar

sonrasinda da dogal arsenik olusumu gézlenmektedir (Bilici Bagkan vd. 2009).

Bakir dogada ¢ok yaygin bir elementtir. Oksit, karbonat ya da siilfiir gibi mineraller
halinde bulunabilmektedir. Tiim sularda eser miktarda bulunan bakir, endiistriyel
gelisim sonucunda yaygin olarak kullanilmaya baglamis ve su ortaminin kirlenmesine
neden olmustur. (Cogun vd. 2020). Bakir ekosisteme ev aletlerinin yapim sanayisi
vasitasiyla, aga¢ ve metal isletmeciligi ile, pestisit kullanimi ile, hayvansal giibrelerin

kullanilmasi ile ve foseptik atiklari ile karisabilmektedir.

Sucul sistemlerde bakir konsantrasyonundaki artis 6zellikle baliklar, bakteriler, deniz
yosunlar1 ve mantarlar i¢in toksik etki yaratmaktadir. Baliklar da solungaclar ve besinler
vasitasiyla alman bakir letal diizeyin altindaki konsantrasyonlarda organ ve dokularda
birikim yapmaktadir. Baliklarda ozellikle karacigerde birikim gergeklesmektedir (Ozden
2008).



Bakir; insan viicudunda katalizor olarak faaliyet goOsteren, demirin hemoglobine
baglamasinda gbérev yapan, kalp fonksiyonlarinin ve bagisiklik sisteminin
diizenlenmesi, omuriligin miyelinlesmesi ve oksidaz enzimlerinin meydana gelmesi gibi

yasamsal faaliyetlerde gorev alan bir elementtir (Akbas 2015).

Her organ ve dokuda bulunan bakirin yiliksek konsantarsyonlarda alinmasi; basta
karaciger ve bobrek olmak iizere diger bircok dokuda ciddi hasarlara yol agmaktadir

(Alkis 2011).

Cinko insan aktiviteleri ve sehirlesmeye bagli olan, elementinin sucul sistemlerdeki
konsantrasyonunda artis meydana gelebilmektedir. Kullanim alanlari, metal-alagim,
boya sanayi, kozmetik sanayi, plastik sanayi, otomobil sanayisi, kozmetik sanayi, kuru
pil iiretimi ve maden sanayi olarak siralanabilen ¢inko, bu endiistrilerin atiksulari,
kanalizasyon sular1 ve asit yagmurlar ile topraga tasmabilmektedir (Vaillant 2005).
Suda ¢ozilinebilen formlar1 kloratlar, kloriirler, siilfat ve nitratlar seklindedir (Seven
2018). Hayvanlarin yasam alanlarindaki toprak ve suyun g¢inko kontaminasyonu

diyetteki ¢inkonun ana kaynagini olusturmaktadir (Vella vd. 2017).

Canlilarda gelisim i¢in esansiyel olan ¢inko yaklasik olarak 300 enzimin yapisina
girmektedir. Enzim aktivasyonunda, bag doku gelisiminde, kemik olusumda ve
metabolik olaylarda etkili bir elementtir (Cicik 2003). Yiiksek konsantrasyonlarina ya
da distk konsantrasyonlarima uzun siire maruz kalinmasi durumunda zararli etkiler

olusturmaktadir (Ozden 2008).

Demir yeryiiziinde olduk¢a fazla bulunan elementler arasinda dordiincii sirada yer
almaktadir (Ergene 1987). Yer kabugunun %>5’lik bdoliimiinii  olusturmaktadir
(Andersson vd. 2002). Dogada ¢ogunlukla toprak ve kayalarin yapisinda bulunmaktadir.
Oksijenin az oldugu ortamlarda asinarak, ya da ¢esitli mekanizmalarla ¢oziinerek su
icine sizmaktadir (Cornell 2003). Bazaltik ya da volkanik bdlgelerde bulunan sucul
sistemlerdeki yeraltt sularinda bulunan demirin suya gecisi ile de suda demir

konsantrasyonu artis géstermektedir.



Demir insanlarda oksijen tasinmasi, hiicre gelisimi, bagisiklik giliclenmesi gibi
faaliyetlerde gorev alan Oonemli bir elementtir. Viicutta bulunan demirin yaklasik ligte
ikisi oksijen tasinmasini saglayan kirmizi kan hiicrelerindeki hemoglobinde

bulunmaktadir (Ozkan 2009).

Demirin dokularda birikimi; infeksiyon, neoplazi, kardiyomiyopati, artropati gibi bircok
endokrinolojik ve ndrolojik bozukluklara yol agarken, 6zellikle karaciger, pankreas ve
kalp gibi hedef organlarda doku hasar1 meydana getirerek hayati tehlikeler
olusturmaktadir (Ozbolat ve Tuli 2019).

Kadmiyum endiistriyel olarak genis kullanim alanina sahip olan bir elementtir. Dogada
siyaniir, nitrit, halojeniir ve kloriir tuzlar1 olarak bulunabilmektedir (Ognjanovic vd.
2008). Gemi sanayinde, nikel/kadmiyum pillerde, rafine petrol tlirevlerinde ve fosfath
giibrelerde, ¢imento iiretiminde, metal igslemede, bazi elektronik cihazlarin iiretiminde
kullanildig1  bilinmektedir (Kunene 2020). Bu faaliyetler sirasinda kadmiyum
pargaciklar1 ortaya c¢ikarak duman, atik su ve toz seklinde sucul ekosisteme
karigsabilmektedir. Ayrica bazi minerallerin par¢alanmasi ya da jeotermal aktiviteler
aracilifi ile dogal yollardan sucul sisteme karisarak sedimentte birikim

gosterebilmektedir.

Insanlarin solunum yolu ile giinde 0,02-2 mg kadmiyum aldiklar1 ve kadmiyum oksidin
duman seklinde yiliksek oranda solunmasiin akut pnomonitis, akciger 6demi ve bazi
durumlarda Oliimle sonucglanabilen agir sorunlara sebep oldugu bilinmektedir. Uzun

siireli maruziyette en fazla etkilenen organ ise bobrektir (Ozkan 2009).

Kobalt yer kabugunda bulunma orani %0,001 olan bir agir metaldir (Seven 2008).
Diinyadaki en gerekli elementlerden biri olan kobaltin saf halde uygulama alam
kisitliyken, alasim elementi ve kimyasallarin kaynagi olarak stratejik bir dneme sahiptir.
Petrol sanayisinde, seramik sanayisinde, boya sanayisinde, roket endiistrisinde
kullanilan 6zel celiklerde, telefon ve bilgisayarlarin bataryalarinda ve askeri alanlarda

kullanilmaktadir (Okudan 2009). Endiistriyel olarak kullanimi ile de insan etkisi



araciligiyla sucul sisteme giris yapabilen kobalt, kobalt mineralleri iceren kayaglarin

pargalanmasi ile de sucul sisteme girerek sedimentte birikim gosterebilmektedir.

Suda ¢o6ziinebilen kobalt bilesiklerinin kansere yol agtig1r kanitlanmistir. H,O, varliginda
direk DNA hasarina neden olabilmektedir (IARC 1993). Kobalt viicutta karaciger,
bobrek, dalak ve pankreasta depo edilmektedir (Akbas 2015).

Krom diinyada en fazla bulunan yedinci elementtir (Cervantes 2001). Dogada kromit
formunda bulunan krom; erozyon, asinma ve volkanik faaliyetler sonucunda
pargalanarak sucul sisteme katilabilmektedir. Krom ayrica deri sanayi, boya sanayi, cam
sanayi, seramik sanayi, celik sanayi ve kimyanin gesitli dallarinda kullanilan bir
elementtir (Shanker vd. 2005). Bu endiistri alanlarindan salindiktan sonra, havaya,
topraga ve suya karigsmaktadir (ATSDR 2012a). Gol ¢evresinde bulunan endiistriyel
kuruluslarin atik sularmi gdle desarj etmesiyle de golde bulunan krom metali
konsantrasyonunda artis olabilmektedir. Krom, sedimentte organik maddelere bagl
olarak bulunmaktadir (Ozden 2008). Suda krom 3 ve 6 degerlikli formlarda
bulunmaktadir. 3 degerlikli formu daha nadir goriilmekle birlikte 6 degerlikli olan
formu karsinojenik &zellikler gostermektedir. Ozellikle igme sularinda bu olumsuz
etkinin bertaraf edilebilmesi i¢in krom kirliliginin kontrol altina alinmasi oldukca

onemlidir (Giiler vd. 1997).

Toksisitesi yliksek bir metal olan krom, membranda hasarlara, organellerin yapisinda
degisimlere, metabolik faaliyetlerin bozulmasina ve biiylimenin baskilanmasina neden

olabilmektedir (Kimbrough 1999).

Kursun antropojenik etkilerle ekosisteme ciddi zararlar veren ilk metaldir. Atmosfere
hem metal hem de bilesik olarak yayilabilen ve her durumda toksik 6zellik tasiyan

onemli bir agir metaldir (Ozkan 2009).

Kursuna maruziyet hem cevresel hem de endiistriyel yollarla gergeklesebilmektedir.

Yapilan ¢alismalarda kursunun otomobil kullanimi ve sanayilesmenin yogun oldugu



bolgelerde daha fazla yayilim gdsterdigi tespit edilmistir. Egzoz dumanlari, kursun
kullanilan tesislerin bacalarindan ¢ikan duman, madencilik faaliyetleri, giibreleme,
kullanilan pestisitler, metal kaplama vb. faaliyetler kursun kirliliginin kaynaklar1 olarak

siralanabilmektedir (Akinc1 2010).

Kursun ekosisteme herhangi bir sebeple giris yaptiktan sonra dogada diger metallere
gore daha uzun siire kalmaktadir. Biitiin sucul organizmalar i¢in toksik olan kursun
sedimentte depolandiginda dip canlilar1 tarafindan biinyelerine alinarak birikime sebep
olabilmektedir (Ozden 2008). Kursunun viicuttaki primer depo kaynagi ise kemik
dokudur (Campbell 2007). Viicutta kursun birikimi ile anemi, isitme bozuklugu,
o6grenme bozukluklari, sinir sistemi bozukluklari, bobrek ve karaciger hasari, Alzheimer

hastaligi, meme kanseri ve gastrointestinal hasarlar ortaya c¢ikabilmektedir (Ebrahimi

vd. 2020).

Mangan (Mn), dogada toprak, su ve kayalarda dogal olarak bulunan, yer kabugunun
%0,1’ini olusturan kirilgan yapida sert bir elementtir (ATSDR 2012). Agir metaller

icinde toksisitesi en az olan elementtir (Uzunoglu 1999).

Madencilik faaliyetleri, endiistriyel atiklar, atitk depolama alanlarindan kaynaklanan
sizintilar gibi insan etkisi sonucu ya da kaya ve topraklarda meydana gelen asinma ile
yeralt1 sularina gegen mangan genelde elementler halinde degil de okside olmus formda
bulunmaktadir (Anonim 2016). Sucul ortamda bulunan mangan oksijen ile temasta
bulundugunda Mn(II) ve Mn(IV)’e doniismektedir. Manganin bu formlar1 suyun tadinda
ve renginde degisiklikler meydana getirmektedir. Bu nedenle sucul ortamdaki mangan

yogunlugunun artmasi tercih edilmeyen bir durumdur (Oguz 2015).

Yiiksek konsantrasyonda mangana maruz kalan bireylerde hareket kabiliyetinde
bozulmalar, zihinsel ve duygusal rahatsizliklar ile solunum problemleri ortaya
¢ikabilmektedir (Basaran 2010).



Nikel yerkabugunda en fazla bulunan elementler arasinda 24. sirada yer almaktadir.
Yaygin olarak siilfat ve oksitler halinde bulunmaktadir (Habashi 1997). Tiim toprak
cesitlerinde bir miktar bulunmakta olan nikelin asil kaynagini fosforlu giibreler ve

volkanik kokenli kayaclar olusturmaktadir (Brohi 1995).

Temel olarak paslanmaz c¢elik sanayinde, alkali pillerin {iretiminde, madeni para
basiminda, elektrolit kaplamada, miknatis iiretiminde, elektrik fisleri liretiminde, bakir-
nikel alagimlarinda, tibbi protezlerde ve korozyona dayanikli alasimlarin iiretiminde

kullanilmaktadir (Kahvecioglu vd. 2004, Habashi 1997).

Orta seviyede zehirleyici 6zelligi olan nikelin organik formunun alerjik ve kanserojenik
etki gosterdigi ve daha zehirleyici olan inorganik formunun ise kansere neden olan
maddeler siniflandirmasinda A1l kategorisinde degerlendirildigi bilinmektedir (Emre

2000).

Bu o6zellikleri sebebiyle sucul ekosistemlerden uzaklastiriimasi gereken nikel iyonlari,
geri kazanimla sucul ortamdan uzaklastirilarak, teknolojik kullanim amaglarina uygun

olarak kullanilmalidir (Cokadar 2003).

1.1.2 Agir metal kaynaklari

Agir metaller dogal sulardaki derigimleri ¢ok az miktarda dahi olsa toksik etki yaratan
maddelerdir (Masindi ve Muedi 2018). Su ortamlarina noktasal ve noktasal olmayan
kaynaklar vasitasiyla ulasim saglarlar. Noktasal kaynaklar; sanayi atiklari, kanalizasyon
sistemleri ve tarim alanlar1 gibi bosalim yeri belli olan kaynaklardir. Noktasal olmayan
kaynaklar ise yiizeysel akis, erozyon ve atmosferik taginim gibi yaygin ve daginik

kaynaklar1 ifade eder.

Agir metaller, sucul ortamlara insan aktiviteleri (antropojenik) ve dogal kaynaklar
vasitasiyla olmak {izere iki farkli sekilde ulasabilirler (Arora vd. 2008). Antropojenik

yayilima; evsel ve endiistriyel atiklar, jeotermal tesisler kaynakli atiklar ve madencilik



faaliyeti sonucu olusan atiklar 6rnek verilebilirken, bdlgenin jeolojik yapisi ve volkanik
aktivitelerden kaynaklanan yayilim, dogal kaynaklar araciligi ile yayilima Ornektir

(Savran ve Kiigiik 2022).

Sucul ekosisteme farkli yollarla ulasan maddelerden bazilar1 suda ¢oziiniirken, bazilari
da sedimentte birikerek kil mineralleri ya da organik maddeler gibi sedimentin
yapisinda bulunan bilesenlere baglanmaktadir. Sedimentler suda bulunan elementler
icin depo gorevini istlenmektedir. Zamanla sedimentteki agir metal yogunlugu
doygunluk seviyesine ulastiginda bu metaller tekrar suya birakilarak yeniden kirletici
konumuna gelmektedir ve bu durum ikincil kirlenme ile sonuglanmaktadir (Sener

2015).

Tatl su ekosistemlerinde besin zincirinin en alt basamagi olan fitoplanktonlarin giines
enerjisini kullanmalariyla baglayan besin ag1 diger canlilar ile devam etmektedir. Sucul
sistemde bulunan agir metaller ortamdaki canlilarda (fitoplankton, zooplankton,
makrofit vb.) birikerek toksik 6zellik gostermekte ve besin agi yoluyla bu canlilarda
biriken agir metaller diger canlilarin biinyelerine gegmektedir (Oberholster vd. 2010).
Besin zincirinin ilk basamagi ile baglayip son basamagina kadar ulasabilen ve canlilar
icin ciddi saglik sorunlarina yol acan metallerin sucul sistemlerdeki konsantrasyonu ile

ilgili giincel 6nlemlerin alinmasi oldukc¢a 6nemli bir konudur.

Sucul ekosistemin 6nemli bir bileseni olan gollerin stirdiirtilebilirliginin saglanmasinda

sedimentteki agir metal birikimine yonelik caligmalar 6nem teskil etmektedir.

1.2 Cahsma Alam ile Tlgili Genel Bilgiler

Ulkemizde i¢gme suyu kalitesine yakin degerler tasiyan gollerden biri olan Sapanca
Goli,, Marmara bolgesinin kuzeydogusunda Catalca-Kocaeli boliimii iginde, 40° 41° ile
40° 44’ kuzey paralelleri ve 30° 09’ ile 30° 20° dogu meridyenlerinde bulunan tektonik
bir ¢ukurda yer almaktadir (Sekill.1). 6 km’si Sakarya ve 13 km’si Kocaeli il sinirlari
icinde bulunan goliin ¢evresi toplamda 39 km’dir (Uzun 2016). Goliin havza alan1 252

10



km? ve yiizey alan1 47 km?’dir. Dogu-bat1 dogrultusundaki uzunlugu 17 km olan géliin
kuzey-giiney dogrultusundaki genisligi 5 km olup, deniz seviyesinden yiiksekligi 31
m’dir. Havzanin en derin noktasi ise 61 m olarak Ol¢lilmiistiir. Havza Sakarya ve
Kocaeli il siirlar1 iginde bulunmaktadir. Gol havzasinin %58,7’°si Sakarya il sinirlar
icindedir. Bununla birlikte yerlesim alanlarinin %62,5’i, ormanlik alanlarin %61,7°si,
tarim alanlarinin da %36,7’lik bolimii ve toplam su kiitlesinin %79’u Sakarya il

sinirlarinda bulunmaktadir (Kagmaz ve Doker 2021).

Sapanca G6l Havzasi’nin genel olarak topografyasi incelendiginde; havzanin giiney
boliimiiniin kuzey boliimiinden daha yiiksek oldugu, bat1 bolgesinde ve dogu bolgesinde
ise genig diizliiklerin yer aldig1 goriilmektedir. Yiikseltisi ve ormanlik alanlar1 fazla olan
giiney boliimiinde Samanli, Keremali daglar1 ve Karadag bulunmaktadir. Yerlesim
alanlar1 daha c¢ok goliin giiney bdlgesinde yogunlasirken, ormanlik alanlar ve tarim

alanlar1 kuzey tarafta, sanayi bolgeleri ise bati ucunda yer almaktadir (Kagmaz 2010).

Ust Kretase sonu ve eosen boyunca aktif tektonik ve volkanik faaliyetlerin oldugu
bolgede daha sonra su an ki Kuzey Anadolu Fay Zonunun olustugu goriilmektedir.
Eskiden Adapazar1 ve Sapanca Golii boyunca akarak Izmit kérfezine bosalan Sakarya
Nehri ve ¢ogu diger akarsular beraberlerinde getirdikleri aliivyon malzemeleri
Adapazar1 c¢ukurluguna birakarak buranin zamanla dolmasina ve bdlgenin Sapanca
Golii'nden ayrilmasma neden olmuslardir. Onceleri bataklik olan Adapazari ovasi

zaman i¢inde bugiinkii halini almistir (Tiinay 2015).

Kabaca elips seklinde iki dag arasinda uzanan goliin su kaynagini, kuzeyinde ve
giineyindeki daglardan gelen kiiclik dereler ve gol dibinde bulunan kaynaklar
olusturmaktadir. Gol sedimentinin biiyiik kismin1 dogu-bat1 yonelimli uzun eksene dik
olarak uzanan dereler olusturmaktadir. Kuzey bolgede bulunan derelerin sediment
tizerinde etkisinin daha az oldugu goriilmektedir (Yildirim 2002). Golin Cark Deresi
cikisi ve Sakarya Nehrine bosalmasi nedeniyle suyunun yenilendigi belirtilmektedir
(Tinay 2015).
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Sekil 1.1 Sapanca Golii genel goriiniimii

1.2.1 Bolgenin iklimi

Sapanca Havzasinin iginde yer aldig1 bolge olan Marmara, gecis kusaginda oldugundan
hem karasal, hem de Akdeniz iklimi 6zellikleri tasimaktadir. Yaz aylarinda Karadeniz
bolgesi kadar yagis almaz ama kurak da degildir. Bolgede kislar ise Akdeniz bdlgesi
kadar 1lik gegmemektedir. En yiiksek yagis aldigi donem Aralik- Ocak (113mm) ve en
az yagis aldigi donem ise Temmuz-Agustos (45mm) donemidir. Bu nedenle goliin
kirlilik agisindan en riskli donemleri Temmuz-Agustos aylaridir. Yillik ortalama yagis
782,5 mm olup Ilkbaharda Marmara bolgesine gore daha fazla yagis alirken kis
mevsiminde Marmara bdlgesi yagislarina benzer 6zellik gostermekte, yaz ve sonbahar
doneminde ise Karadeniz bdlgesine benzer dzellikler gostermektedir (SASKI 2013).
Havzada ortalama riizgar hizi genellikle 5 ila 15 kilometre/saat arasinda degisiklik
gostermektedir. Yaz mevsiminde bdlgenin kuzeyi ve kuzeydogusundan esen riizgarlar,

kis aylarinda ise giineyi ve kuzeybatisindan esen riizgarlar egemendir (Ates 2017).
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1.2.2 Bolgenin flora ve faunasi

Sapanca Golii, c¢evresindeki dogal giizellikleri ve g¢esitlilikleriyle dikkat ¢eken bir
ekosistemdir. Gol zengin bir flora ve faunaya ev sahipligi yapan Tiirkiyenin en yesil
yorelerindendir. Daglik alanlar1 giir ormanlar ile kaplidir. Bu ormanlarda karagam,
mese, glirgen, ¢inar ve kavak gibi agag tiirleri yaygin olarak bulunmaktadir. Ormanlik
bolge Yanik Deresi, Sakarya Nehri ve Mihlipimnar Deresi arasinda kalan bolgede
bulunmaktadir. Goliin kenar bolgelerinde sazlik ve batakliklara rastlanmaktadir. Bu
alanlarda sazlar, kamislar ve gelincikler dikkat ¢ekmektedir. Goliin dogu ve bat1 kismu
kismen batakliktir. Ozellikle ilkbahar ve yaz aylarinda gol cevresinde papatya, siimbiil,

gelincik, yaban giilii ve zambak gibi ¢icekleri gormek miimkiindiir (Uzun 2016).

Zengin bitki ortiisti ve iklim kosullarina bagli olarak Sapanca Golii birgok farkli hayvan
tiirlinlin yasam alanin1 olusturmaktadir. Sapanca Golii, bir¢ok kus tiiriiniin gecis rotasi
veya yasam alanidir. Golde, 1990 ve 2000’li yillarda yapilan sayimlarda 50 bin
civarinda su kusunun varligi tespit edilmistir. Golde degisik zamanlarda yapilan
sayimlarda farkli tiirlerle karsilasilmaktadir. Havzada; oOrdekler, kazlar, martilar,
balik¢illar, leylekler ve yirtic1 kuglar gibi farkl kus tiirlerini gozlemlemek miimkiindiir.
Ormanlarin yogun oldugu alanlarda ise yaban domuzu, tavsan, tilki, sansar ve gelincik
gibi memelilere ev sahipligi yapmaktadir. GOl cevresinde Yyilan, kaplumbaga ve
kertenkele gibi siirtingenler bulunurken gblde sazan, turna, yayin, alabalik ve levrek gibi

balik ¢esitlerine rastlamak miimkiindiir (Tiinay 2015).

1.2.3 Sapanca goliinii besleyen dereler

Sapanca g6l havzasi i¢inde farkli biiylikliiklerde bir¢ok dere bulunmaktadir. Bu dereler;
Istanbul Deresi, Kurtkdy Deresi, Mahmudiye Deresi, Yanik Deresi, Kec¢i Deresi,
Karacay Deresi, Balikhane Deresi, Ciftepinar Deresi, Kanlitarla Deresi, Esme Deresi,
Kuru Deresi, Maden Deresi, Masukiye Deresi, Sarp Deresi, Asagiderekdy Deresi,
Altikurus Deresi, Harmanlar Deresi, Aygir Deresi ve Cehennem Deresidir. Bu
derelerden bazilarinin sular1 sicakligin  yiiksek degerlere ulastigi donemlerde

kurumaktadir. Sularinin en kabarik oldugu dénem ise Kasim-Nisan aylar1 arasindadir.
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Sapanca Golii'niin fazla sular1 Adapazari’nin da i¢inden gegen Cark suyu ile Ferizli
Seyifler kdyii civarinda Sakarya Nehri’ne bosalmaktadir (DSI 1983).

GOl havzast tim kosullar agisindan (jeolojik, cografik ve meteorolojik kosullar)
ortalama 1.12 km?® su rezervuar Kapasitesine sahiptir. 2019 yili verilerine gére Sapanca
Goli’'nden elde edilen su miktar1 73.648.541 m?*’tiir. Gol dogu-batt dogrultusunda
uzanan muhtemelen bir fay hatt1 olan hat boyunca kiyidan 40-50 m agikta kaynaklara
sahiptir. Bu kaynaklar vasitasiyla yeraltindan goéle dogru miktar1 kesin olarak tespit

edilemeyen bir akis olmaktadir (Y1ldirim 2002).

1.2.4 Sapanca goliiniin kirlenmesine etki eden unsurlar

Sapanca Golii; igme suyu, evsel su kaynagi, tarimsal sulama kaynagi, balik¢ilik ve
rekreasyon bolgesi olarak degisik bircok amac i¢in kullanilan 6nemli ve dogal bir
kaynaktir. Bolge niifusunun artmasimma bagli olarak evsel atik miktarindaki artis,
endistriyel atiklar, tarimsal kirlilik ve erozyon materyalinin yarattigi baskilar gdliin

ekolojik dengesinin ve su kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir (Okgerman 2008).

Goliin kuzeyinde bulunan Esme ve Yeniesme, giineyinde bulunan Yenikdy, Kurtkdy,
Kirkpinar, Mahmudiye, Sapanca, Yiizevler, Uzunkum ve Arifiye bdlgeleri baslica
yerlesim bdlgelerini olusturmaktadir. Sapanca bu yerlesim bolgelerinden en biiyligii ve
tarimsal faaliyetlerin pazaridir. Sapanca’dan sonra ikinci biiyiik yerlesim bdlgesi olan

Kirkpinar da kirsal bir yerlesim s6z konusudur (Ates 2017).

Goli gevreleyen yerlesim bolgelerinden kaynaklanan evsel atik sular, gdle dogrudan
veya dereler ya da nehirler aracilifiyla ulasabilmekte ve su kalitesini olumsuz yonde

etkileyebilmektedir.
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1.2.4.1 Karayollar1 ve demiryollarindan kaynaklanan kirlilik

Géliin giineyinden Istanbul-Ankara otoyolu (E5) gegerken, kuzeyinden TEM otoyolu
(E80) ve D100 karayolu gecmektedir. Ayrica, ¢evredeki ilgeleri ve koyleri birbirine
baglayan ¢ok sayida daha kiigiik yollar da bulunmaktadir. Bununla birlikte goéliin
dogusundan Ankara-Istanbul yiiksek hizl1 tren hatt1 gegmektedir. Karayolu ulagimi, gol
cevresindeki turizm faaliyetlerini ve bolgenin ekonomik gelisimini desteklerken, artan
trafik akis1 ve egzoz emisyonlar1 gibi ¢evresel etkileri de beraberinde getirmektedir.
Karayollari, yolun yapisina, trafikteki yogunluga ve bodlgenin iklim ve yagis
Ozelliklerine gore cesitli agir metallerin birikim yaptig1 yerlerdir. Bu kirleticilerin
kaynaklar1 atmosferik taginimla, motorlu tasitlar vasitasiyla, yol yapiminda veya
bakiminda kullanilan ¢esitli kimyasallar ya da tarimda kullanilan herbisitlerden
olugmaktadir. Motorlu araglarin lastiklerinde meydana gelen yipranma sonucunda yola
bulasan kursun igerikli bilesikler ile balatalarda meydana gelen asinma sonucu yola
bulasan asbest de gol suyu i¢in ciddi tehlike unsurudur. Karayollar1 ve demiryollarinda
yagmur suyunun toplanarak kontrollii bir sekilde tahliye edilmesini saglayan drenaj
sistemleri bulunmaktadir. Yola bulasan kirleticiler bu kanallar vasitasiyla direk olarak
gole verilmektedir ve gol iizerinde 300-400 m araliklarla yapilan tahliye ile gol suyunda
gozle gorliniir bir kirlenme meydana getirmektedir. Bu bolgelerdeki yiizeysel akis
iceriginin biyolojik parcalanabilirligin diisiik ve agir metal konsantrasyonunun da yogun

oldugu tespit edilmistir (Uzun 2014).

1.2.4.2 Endiistriyel kirlilik

Sapanca Golii cevresindeki endiistriyel faaliyetler arasinda tarim, hayvancilik, gida
isleme, otelcilik ve turizm gibi sektdrler 6n plana ¢ikmaktadir. Ayni zamanda, bolgede
kiiciik olgekli sanayi tesisleri, atdlyeler veya depolama tesisleri gibi endiistriyel
kuruluglar da bulunmaktadir. Sanayi gruplarint 6zellikle metal sanayi, seliiloz sanayi,
gida sanayi, kimya sanayi ve tekstil sanayi olusturmaktadir. Bu fabrikalarda olusan
atiksular, aritma tesislerinde artirilarak veya foseptiklerde toplanarak vidanjor araciligi
ile alic1 ortama desarj edilmektedir. Her ne kadar bu faaliyetlerin gole olan etkileri atik

yonetimi, emisyon kontrolleri ve ¢evre dostu uygulamalar kullanilarak en aza
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indirilmeye calisilsa da son donemlerde su kalitesinde olusan bozulmada sanayi
tesislerinden kaynakli olumsuz gevresel etkiler oldugu diisiiniilmektedir. Bu sanayi
tesislerinin yaninda gol ¢evresinde ¢esitli restoran, ¢ay ocagi, benzin istasyonu ve otel
gibi tesisler de bulunmaktadir. Bu tesislerde olusan endiistriyel ve evsel atiksular da
yine gol ekosistemi agisindan risk olusturmaktadir. Tesislerin g6l ekosisteminde
meydana getirdikleri zararin sivi atiklar diginda atmosfere salinan emisyonlar ile de

gerceklestigi bilinmektedir (TUBITAK 2010).

Atik sularin golden uzaklastirilmasi siireci, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve su kalitesi
acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, atik su yonetimi ve aritma siiregleri
dogru sekilde tasarlanmali ve uygulanmalidir. Yerel otoriteler, ¢evre kuruluslar ve ilgili
tesislerin is birligiyle atik su yonetimi konusunda stirekli iyilestirmeler ve denetimler

yapilmalidir.

1.2.4.3 Tarimsal kirlilik

Sapanca Go6lu ¢evresinde tarimsal faaliyetlerin oldugu bir bolgedir. Tarimsal kirlilik,
tarim uygulamalar1 sirasinda kullanilan giibreler, tarim ilaglari ve sulama sular1 gibi
faktorlerden kaynaklanmaktadir. Tarimsal faaliyetlerin son yillarda azalmis olmasina
ragmen dogru uygulama yapilmadiginda gol ekosistemi iizerinde ciddi sonuglari
olabilmektedir. Tlde 2021 yili verilerine gore, kullanilan azotlu, fosforlu ve potasyumlu
giibre miktar1 105.244 tondur (Sakarya Valiligi Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliigii Cevre
Yonetimi ve Denetimi Sube Mudiirliigii 2021).

Tarimsal kirlilige neden olan faktorleri ve bu kirliligi 6nlemek i¢in alinabilecek

Onlemleri su sekilde siralamak miimkiindiir;

Yanlis ve asir1 giibreleme gole zararli besin maddelerinin (6rnegin azot ve fosfor)
sizmasma neden olabilmektedir. Bu durum sucul ortamda asir1 alg biliylimesine ve
suyun oksijen iceriginin azalmasina yol agabilmektedir. Tarimsal kirliligi 6nlemek i¢in,

giibrelerin dogru miktarlarda ve zamanlamada kullanilmasi, toprak analizlerine dayali
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giibreleme programlarinin uygulanmasi ve erozyon kontrolii 6nlemlerinin alinmasi

Onem arz etmektedir.

Tarim ilaglarinin asir1 kullanimi veya yanlis kullanimi da su kaynaklarina ve gole
sizabilmekte ve sucul yasami olumsuz etkileyebilmektedir. Tarimsal kirliligi énlemek
icin, tarim ilaglariin dogru sekilde depolanmasi, kullanilmasi ve atilmasi dnemlidir.
Organik tarim yOntemleri ve entegre zararli yonetimi gibi ¢evre dostu tarim

uygulamalarinin tesvik edilmesi de gerekmektedir.

Sulama suyu yonetimi de tarimsal kirlilikle miicadelede 6nem teskil etmektedir. Yanlis
sulama yontemleri veya asir1 sulama, gole zararli tarimsal atiklarin sizmasina neden
olabilmektedir. Bu durumu engellemek i¢in sulama suyu verimli ve kontrollii bir sekilde

kullanilmali, su tasarrufu saglayan tekniklerin kullanilmasi tesvik edilmelidir.

Tarim alanlarinda erozyon, toprak kaybina ve sedimentasyona neden olabilmektedir.
Erozyonla tasinan sedimentler, géle ulasarak su kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir.
Erozyon kontrolii i¢in, teraslama, siirdiiriilebilir tarim uygulamalari, toprak koruyucu
ortiillerin kullanimi1 ve erozyon bariyerlerinin olusturulmas: gibi erozyon oOnleyici

onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Icilebilir ve kullanilabilir nitelikte olan su kaynaklar1 hem Tiirkiye hem de diinya
genelinde gittikce daha fazla 6nem kazanmaktadir. Marmara bdlgesi i¢in 6nemli bir tath
su kaynagi olan Sapanca Goli i¢in su kirliliginin 6nlenmesi ve 1iyilestirme
caligmalarinin yapilarak su ekosisteminin siirdiiriilebilirliginin saglanmas1 6nem arz

etmektedir.

Calismamizda Sapanca Goli’'nde su ve sedimentte birikim yapan metallerin farkli
mevsimlerde istatistiki olarak fark gosterip gostermedigi, calisilan metaller iginde en
cok birikim yapanin hangi metal oldugu, birikimde metaller arasinda korelasyon olup

olmadig1 ve biriken metallerin birbirleri ile iligkisi olup olmadig1 arastirilmistir.
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Aragtirmamizin golin gegmisten bugline ekolojik durumunun degerlendirilebilmesi,

alinacak tedbirler ve yapilacak diizenlemelere katki saglayabilecegi diislintilmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Su kaynaklarindaki kirlenmeye neden olan parametrelerin belirlenerek bu konularda
onlemler alinmasi, su kirliliginin kontrolii i¢in 6nemlidir. Son 20 yilda diinya genelinde
sucul ekosistemin kalitesinin ve sirdiiriilebilirliginin korunmasi i¢in sediment
calismalar1 siklikla kullanilmaktadir (Fikirdesici Ergen 2020). Bu calismalardan

bazilari;

Manav (2023), tarafindan gergeklestirilen aragtirmada Bafa Golii sedimentindeki Pb,
Cd, Fe, Mn, Zn, Ni ve Cr agir metalleri birikiminin 210Pb sediment yas tayini
yontemiyle belirlenmesi iizerine galisilmis ve goliin kirlilik diizeyinin kritik seviyelerde
oldugu saptanmustir. Calismada ayrica tarim, tekstil ve sanayi endiistrisine bagli olarak
havzada agir metal konsantrasyonunda artis goriildiigii diizenli yapilacak ¢aligmalar ile

daha anlamli sonugclar elde edilebilecegi belirtilmistir.

Osmanoglu ve Ozalp (2023), tarafindan yakin g¢evresinde hidroelektrik santralleri,
maden isletmeleri, yerlesim yerleri ve yol yapim calismalarinin oldugu Murgul
Deresinin su kalitesi degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmada alinan su Orneklerinde;
arsenik (As), kadmiyum (Cd), bakir (Cu), demir (Fe), kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) agir
metallerinin konsantrasyonlar1 ile su sicakligi, pH’si, elektriksel iletkenligi (EI),
tuzlulugu, toplam c¢oziinmiis maddesi (TCM), ¢oziinmiis oksijeni (CO), askida kati
madde miktar1 (AKM), nitrat azotu (NO3-N) ve amonyum azotu (NH4-N) parametreleri
bir yil siire ile her ay Olcililmiistiir. Sonuglara bakildiginda madencilik faaliyetlerine
yakin olan istasyondaki orneklerde suyun; tuzluluk oraninin (0,30 mg/L), iletkenliginin
(438,82 pS/cm), TCM (400,25 mg/L), NH4-N (0,19 mg/L), NO3-N (5,20 mg/L) ve
AKM (143,69 mg/L) ol¢iim sonuglarmin dogal alanlara ve yerlesim bolgelerinde
Ol¢iilen sonuglara gore daha yiiksek oldugu ayni zamanda maden sahasi ¢ikisinda
bulunan istasyondaki agir metal analizlerinin de istatiksel olarak en yiiksek degerde

oldugu rapor edilmistir.

Davraz ve Yildiz (2023) ¢alismalarinda Bafa Golii ve gole ulasan kanallardan aldiklari

su Orneklerinin hidrojeokimyasal ve kalite Ozelliklerini incelemislerdir. Gole akan
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kanallardan alinan orneklerin NaCl su simifindan oldugunu ve sulardaki Na ve Cl
artisinin  antropojenik etkilerden kaynaklandigini, kuyu ve derelerden almnan su
orneklerinin karisim sular oldugunu belirtmislerdir. Civardaki kdy kuyularindan alinan
yeralt1 su ornekleri NH4, Na, Hg, Cd, Pb, As, Cu, Cr, Ni, Zn, Ba ve Al acisindan,
sicaklik ve c¢oziinen toplam kati madde agisindan I. su kalite sinifinda oldugunu
belirtmislerdir. Calisma neticesinde; Bafa Golii ve kanal sularinin sulama ig¢in
kullanimlarinin elverigli olmadigi, dere ve yeralti sularinin ise sulama ig¢in elverisli

olduklar1 belirtilmistir.

Binici ve Pulatsii (2022) tarafindan Mogan sediment iistii su 6rneklerinde Hg, As, Cd,
Cr, Pb, Ni, Cu ve Zn metallerinin sediment gézenek suyu orneklerinde ise Cu, Ni, Pb,
Zn agir metallerinin konsantrasyonlar1 ve toksisiteleri arastirilmistir. Istasyonlardan biri
maden atiklar ile evsel atiklarin ulastig1 bolgeden, digeri ise evsel, endiistriyel atiklar
ile tarimsal atik sularinin gole karistigi bolgeden segilmistir. Calisma neticesinde Zn’nin
en yliksek, Pb’nin ise en diisiik degerlerde bulundugu ve ¢alisilan dort metal (Cu, Ni,
Pb, Zn) acisindan golde ciddi bir kirlenme olmadigr belirtilmistir. Incelenen metaller

arasinda toksik etki ihtimali en yiiksek olabilecek metalin ise Zn oldugu bildirilmistir.

Aksoy vd. (2022) tarafindan yapilan bir arastirmada, Beysehir Golii'ndeki agir metal
kirliligi arastirilmistir. Calisma sonuglari, gol suyunda arsenik, kursun, nikel ve civa

gibi agir metallerin yiiksek seviyelerde oldugunu gostermislerdir.

Gil G. (2021) tarafindan yilinda yapilan calismada, Kizilirmak Nehri’nin 6nemli
kollarindan biri olan Delice Irmagi’nda yasayan balik tiirleri ve su kalite parametreleri
degerlendirilmis ve arastirma kapsaminda gozlem yapilan bazi istasyonlarda evsel ve
endiistriyel atiklarla su sistemlerinin 6nemli diizeyde kirletildigi, bazi alanlarda
otrofikasyon olusumu oldugu gozlemlenmistir. Bu kirlenmenin biyolojik ¢esitliligi
tehdit ettigi belirtilmistir.

Kuo vd. (2021) tarafindan yapilan bir aragtirmada, Tayvan'daki Sun Moon Golii'ndeki

su kalitesi ve agir metal seviyeleri analiz edilmistir. Calisma sonuglari, gol suyunda
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arsenik, civa ve kadmiyum gibi agir metallerin yiikksek seviyelerde oldugunu

gostermistir.

Sun vd. (2021) tarafindan yapilan bir arastirmada, Cin'deki Fuxian Golii'ndeki su
kalitesi ve agir metal kirliligi arastirllmistir. Calisma sonuclari, gél suyunda civa,

arsenik ve kadmiyum gibi agir metallerin yiiksek seviyelerde oldugunu gostermistir.

Wang vd. (2021) tarafindan yapilan bir arastirmada, Cin’de bulunan Poyang Golii’ ndeki
agir metal kirliligi analiz edilmistir. Calisma sonuglari, g6l suyunda arsenik, civa,

kadmiyum ve kursun gibi agir metallerin yiiksek seviyelerde oldugunu gostermistir.

Almeida vd. (2021), Portekiz'deki gollerde yaptiklart agir metal kirliligini analizi igin
g0l sularinin ve sedimentlerinin farkli bolgelerindeki agir metal konsantrasyonlarini

Olemiisler ve bazi gbllerde ciddi agir metal kirliligi oldugunu géstermislerdir.

Bilhan ve Ilalan (2021), Kizilirmak Nehri’nde 7 istasyondan aldiklar1 rneklerde Cr, Zn,
Pb, Cu ve As gibi agir metallerin seviyelerini arastirmiglardir. Calismalarinda
elementlerin toksik etkisini belirlemek i¢in TRI (Toksik Risk Indeksi) kullanilmislardir.
Sonug olarak tiim 6rneklem noktalarinda Cr’un toksik etki risk yiizdesinin en yliksek,

As’nin de ikinci oldugunu belirtmislerdir.

Asadi vd. (2021) ve arkadaslari, Iran'daki Urmia Golii’niin kirlilik seviyesini
degerlendirmek amaciyla gol sedimentindeki ¢esitli agir metallerin konsantrasyonlarini
Olcmiisler ve goliin bazi bolgelerinde ciddi seviyede agir metal kirliligi oldugunu

bildirmislerdir.

Deng vd. (2021), Cin'in glineybatisindaki bir plato golii olan Dianchi Goli'niin ylizey
sedimentlerinde yaptiklar1 agir metal kirliligi calismasinda; goliin farkli bolgelerindeki
agir metal konsantrasyonlarin1 6lgerek goliin kirlilik seviyesini degerlendirmislerdir.
Calismalariin sonucunda, goliin baz1 bolgelerinde ciddi agir metal kirliligi oldugunu

rapor etmiglerdir.
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Li vd. (2021), yaptiklar1 ¢alismada Cin'in Jiangsu eyaletindeki Taihu Goli'niin agir
metal kirliligini aragtirmiglar ve gol suyu ve sedimentinden aldiklar1 o6rneklerde
yaptiklar1 analizler neticesinde goliin baz1 bolgelerinde agir metal agisindan ciddi bir

kirlenme oldugunu bildirmislerdir.

Fadare vd. (2020) Nijerya'nin Lagos sehrindeki bazi sehirsel sulak alanlardan aldiklari
sediment drneklerinde agir metal birikimini incelemisler ve inceleme yaptiklar1 sulak

alanlarin bazilarinda ciddi agir metal kirliligi oldugunu bildirmislerdir.

Zhan vd. (2021), Cin'in Wuhan kentinde bulunan East G6lii'nlin sedimentlerinde agir
metal kirlilik diizeyini aragtirmiglardir. Calismalarimin sonuglarinda golden aldiklart
sediment Orneklerinin bazilarinda ciddi boyutta agir metal kirliligi oldugunu
bildirmislerdir. Hatta kirlilik seviyesinin insan saghgi i¢in risk olusturduguna da

deginmislerdir.

Kumar vd. (2020) tarafindan yapilan bir arastirmada, Hindistan’da bulunan Dal
Goli'ndeki su kalitesi ve agir metal seviyeleri analiz edilmistir. Arastiricilarin ¢alisma
sonuglari, gol suyunda arsenik, civa, kadmiyum ve kursun gibi agir metallerin yiiksek

seviyelerde oldugunu gostermistir.

Giir vd. (2019) tarafindan Sapanca Goliinde gergeklestirilen calismada goldeki su
kirliligi ve ¢evre sorunlari incelemislerdir. Calisma sonuglari, gél suyunda kirlilik ve
cevre sorunlarinin oldugunu, bunlara en biiyiik etkiyi de bolgede gerceklestirilen

endiistriyel faaliyetlerin olusturdugunu belirtmislerdir.

Orugoglu vd. (2019) tarafindan yapilan goller bolgesi gollerinden alinan 6rneklerdeki
agir metal analizi sonucunda Burdur Havzasi gollerinde agir metal birikiminin en fazla
oldugu ve Antalya Havzasi géllerinde ise en diisiik birikimin oldugu belirtilmistir.
Antropojenik etkilerden dolay1 en yogun agir metal birikiminin Ak¢ay Havzasinda yer
alan Eber Golii'nde oldugu belirtilirken, bu metallerin Cr ve As oldugu rapor edilmistir.

Gollerde dogal nedenlerle birikim yapan agir metallerin ise en ¢ok Burdur Havzasinda
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yer alan gollerde bulundugu ve bu metallerin de Zn, Cr, Cu, Ni, ve As oldugu
belirtilmistir.

Minarec ve Cakir (2018) tarafindan yapilan arastirmada Biiylik Menderes Nehri
tizerinde bulunan Adigiizel Baraj Goli’nde agir metal Kkonsantrasyonlari
degerlendirilmis ve ¢alisma sonucunda goliin bulundugu bdlgenin endiistri bdlgelerine
ve termal su kaynaklarina uzak olmasindan kaynaklanabilecegini diislindiikleri bor,
bakir, nikel, krom ve kursun konsantrasyonlarinda kritik degerlerin altinda sonuglar

tespit etmislerdir.

Sener ve Dogru (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Sapanca Golii’niin su kalitesi ve
cevre sorunlart arastirilmis ve calisma sonucunda golde organik madde, azot ve fosfor

kirliligi oldugu tespit edilmistir.

Ucgkun vd. (2017) Firat Nehri tizerine kurulmus olan Atatiirk Baraj Golii suyundan ve
sedimentinden aldiklar1 orneklerde agir metal birikimini analiz etmisler ve c¢aligma
neticesinde  su  Orneklerinde elde edilen agir metal yogunluklarinin
Fe>Zn>Cu>Mn>Ni>Pb>Co>As>Cr>Cd>Hg seklinde oldugunu, bu siralamanin
sedimentte Mn>Ni>Fe>Cr>Zn>Cu>Co>Hg>As>Pb>Cd seklinde degistigi belirtilmistir.
Aragtiricilar ayrica yaz aylarinda bu yogunlugun arttifini bunun sebebinin de yaz

aylarinda artan termal aktiviteler olabilecegini belirtmislerdir.

Diez vd. (2017) tarafindan Isvigre de bulunan Geneva Golii'ndeki atiksu aritma tesisi
yakinlarindan alinan sediment Ornekleri ile yapilan c¢aligmada, 6zellikle kursun,
kadmiyum, bakir, ¢inko, civa, nikel, krom, giimiis ve bizmut gibi agir metallerin
konsantrasyonun arttigi ve tesisin metalleri aritmada yetersiz kaldigir belirtilmistir.
Aragstiricilar ayrica 2001 yilinda tesisin yerinde yapilan degisiklik ve evlerde kullanilan
malzemelerde agir metal oranlarinin disiiriilmesi seklinde alinan 6nlemlerin agir metal

konsantrasyonlarinin azaltilmasinda etkili oldugunu rapor etmislerdir.
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Abouhend vd. (2015), 2012 yil1 siiresince Kizildeniz, kuzey kiyilarindan aldiklar su ve
sediment orneklerinde agir metal konsantrasyonlarini arastirmisglar ve Co hari¢ diger
metallerin derisimlerinin (Cd, Cu, Ni, Zn, Pb, Co, Mn, Fe) mevsimlere gore farklilik
gosterdigini bildirmislerdir. Arastiricilar ayrica metal birikimlerinin sedimentte suya

oranla daha fazla oldugunu ortaya koymuslardir.

Balakrishnan vd. (2015) 2011-2012 yillar1 arasinda Hindistan'da bulunan bir lagiin olan
Muthupet Lagiinii sedimentinden aldiklar1 orneklerde agir metallerin mevsime bagl
degisimlerini degerlendirmislerdir. Calismaya gore muson sonrasi ve yazin metal
yogunlugunun diisiik, muson dncesinde ve muson déneminde ise konsantrasyonda artig
oldugu bildirilmistir. Metal yogunlugundaki artisin nedeninin arazi drenaji, sulamanin
kanallarla yapilmasi, tarimsal faaliyetlerin yogun olmasi ve belediye kaynakli atiklarin o

donemlerdeki artislarindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Guo vd. (2015), Cin’de bulunan Baiyangdian Goélii’nde yaptiklari bir ¢aligmada
sedimentteki agir metallerin 1859 ile 2011 yillar1 arasindaki degisimini incelemislerdir.
Yapilan ¢aligma neticesinde As diizeyinin 1900-1910 ve 1960-1970 yillar1 arasinda artis
gosterdigi saptanmistir. Bu artisin sebebinin bolgede acgilan demir-gelik sanayi
olabilecegi diistiniilmektedir. Sedimentteki Cd, Pb ve Hg diizeylerindeki artisin ise
bolgede acgilan makine sanayi, komiir kullanilan santraller ve kursunlu benzin

kullanimina bagli olarak artig gostermis olabilecegi bildirilmistir.

Sarasiab vd. (2014) Basra Korfezi sedimentindeki metal birikiminin mevsimsel
degisimini incelemigler ve sedimentte biriken metal konsantrasyonunun Ni >Cu> Co>
Pb> Cd> Hg seklinde oldugunu, bu metallerden Ni, Cu, Cd, Pb ve Hg’nin temmuz
ayinda daha ¢ok birikim yaptigini bildirmislerdir.

Kivang vd. (2014) Sapanca Goliinde yaptiklari bir arastirmada kursun, bakir, nikel,
kadmiyum, ¢inko ve krom gibi baz1 agir metallerin konsantrasyonlarini arastirmiglar ve
caligmalarinin neticesinde kursun, nikel ve kadmiyumun konsantrasyonlarinin esik

degerinin iizerinde oldugunu bildirmislerdir.
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Macit (2010) Sapanca Goliinde gerceklestirdigi bakteriyolojik kirlilik seviyelerinin
arastirdigt ¢aligmada Cd gibi bazi metallerin konsantrasyonunun sinir degerlerin

tizerinde oldugunu bildirmistir.

Alpat (2009), Nisan 2008 ve Subat 2009 tarihleri arasinda Sapanca Goli’niin su ve
sedimenti ile bolgedeki balik ve su kuslart iizerinde Hg, Pb, Ni, Cd ve Cr
konsantrasyonlarinin etkisini arastirmis ve g6l suyunun kirlilik diizeyinin zamanla

arttigini bildirmistir.

Duman vd. (2007) Sapanca Golii’nde agir metal konsantrasyonlari iizerine yaptiklar
calismada Ni>Cr>Pb>Cd seklinde bir siralama oldugunu ve yazin Cr ve Ni metallerin
birikiminde yiikselis olurken, sonbaharda Cd konsantrasyonunda bir yiikselis oldugunu

bulmuslardir.

Duman (2005) Sapanca ve Abant gollerindeki agir metal konsantrasyonlarin su,
sediment ve bazi makrofitlerde mevsimsel olarak nasil degisiklik gosterdigini
incelemistir. Sapanca GoOlil i¢in agir metal birikimlerinin trafikten, fosseptik atiklardan,

kullanilan tarim ilaglar1 ve giibrelerden kaynaklandigini belirtmistir.

Diindar vd. (2003) Sapanca Golii derelerinin 17 Agustos 1999 tarihine Marmara da
gerceklesen deprem Oncesi ve sonrast agir metal yogunluklarinin nasil degisim
gosterdigi {izerine yaptiklar1 arastirmada, Istanbul, Mahmudiye, Kurucay ve Cark
derelerinden aldiklari numunelerde Pb, Cd, Cu, Zn ve Fe konsantrasyonlarini
incelemislerdir. Istanbul, Mahmudiye ve Kurucay derelerinde olgiilen kursun ve
kadmiyum miktarinin 17 Agustos 1999 tarihi sonrasinda artig gosterdigi, ¢inko ve
demirin birikim miktarinin ise azaldigini tespit etmislerdir. Cark deresinde de Cd
disindaki tiim metallerin konsantrasyonlarinin kirlilik standartlarinin altinda oldugu

belirtilmistir.

Yal¢in vd. (2001) Sapanca Goli’'ndeki agir metal kirliligi iizerine yaptig1 calismada,

cevresel faktorlerden (evsel ve endiistriyel atik, egzoz gazlari, tarim ilaglar1 ve kimyasal
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atik) kaynakli goldeki kursun konsantrasyonunda ge¢mise oranla artis oldugunu tespit

etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 istasyonlardaki Su ve Sediment Agir Metal Karakterizasyonu

Bu ¢alismada belirlenen 11 istasyonda; Sapanca Golii’niin yiizey su ve sedimentindeki
Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe, Co, Cr, Al, Cd agir metalleri ile bir metalloid olan As

konsantrasyonlar1 arastirilmistir.

Calisma materyalini, mevsimsel ve olas1 degisimleri tanimlayacak sekilde ekim ve nisan

aylarinda Sapanca Go6lii’nden akan su ve sediment drnekleri olusturmaktadir.

Omnek alma noktalarmin koordinatlar1 Kiiresel Konum Belirleme Cihazi (GPS) ile

belirlenerek, haritalandirilmistir (Cizelge 3.1, Sekil 3.1-3.4).

Ekim 2020- Ekim 2021 ve Nisan 2021-Nisan 2022 dénemi igerisinde arazi c¢alismasi

yapilmis, her donem i¢in ayrt ayr1 11 su 6rnegi ve 11 sediment 6rne8i olmak iizere

toplam 22 numune i¢in agir metal analizi gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1 Numune alma istasyonlarinin koordinatlari

Istasyon Istasyon Koordinati
Numarasi
1 N 40° 41, 642
E 30° 16, 487
2 N 40°41, 641
E 30° 16, 950
3 N 40°41, 639
E 30° 16, 774
4 N 40°41, 647
E 30° 16, 637
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Cizelge 3.1 Numune alma istasyonlarinin koordinatlar1 (devam)

5 N 40°41, 667
E 30° 16, 441
6 N 40°41, 757
E 30° 16, 213
7 N 40°41, 836
E 30° 16, 230
8 N 40°41, 849
E 30° 16, 217
9 N 40°41, 924
E 30° 16, 058
10 N 40°41, 983
E 30° 16, 058
11 N 40°42, 039

E 30° 15, 926
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Sekil 3.1 Sapanca Golii lokasyonu

28




Eski
HESE

KOCAELI
SAKARYA

i
gt
& W

@

[ o,

" '

' L)
L i Y

QiR
5’.‘\0 N
Bt g

- A
RLIRLA

g
.!l'

0650
3
\YUkarlkifazca

Sekil 3.2 Sapanca Go6lii uydu goriintiisii

Sekil 3.3 Calisma alani1 6rneklem bolgesi
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Sekil 3.4 Calisma alani istasyonlar1 uydu goriintiisii

3.2 Su ve Sediment Orneklerinin Alinmasi ve Saklanmasi

Sediment Ornekleri belirlenen koordinatlardan tekne ile agilarak sediment kepgesi
kullanilarak alinmistir (Sekil 3.5). Sediment kepgesi, g6l veya deniz tabanindan ¢amur,
kum, toprak gibi sedimentleri almak i¢in kullanilan bir aractir. Kepge seklindeki ucu ile
tabandan sediment alinir ve 6rnekleme amaciyla kullanilir. Farkli boyutlarda ve yapida
olabilirler. Genellikle paslanmaz celikten veya alliminyumdan yapilmistir ve uzun
saplari, diiz veya kivrimli kepce uglart ile birlesir. Kepce uglari, sediment 6rneklerini
almak igin farkli sekillerde tasarlanabilir. Ornegin, yuvarlak veya oval sekilli, kaba veya
ince disli olabilir. Bentik kepgeler, sualti aragtirmalarinda kullanilan énemli bir 6rnek

alma aracidir ve jeoloji, ¢evre ve biyolojik arastirmalar i¢in kullanilabilir.

Su ornekleri ise 100ml, kapakli, sizdirmayan ve steril bir 6rneklem kabi ile g6l

yiizeyinden alinarak, uygun kosullar altinda analiz laboratuvarina gonderilmistir.
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Sekil 3.5 Sediment kepgesi genel goriiniim (150x22x25)

3.3 Orneklerin Agir Metal Analizi

Agir metal analizleri akredite olmus bir laboratuvarda, kati ve sivi drneklerde cok
sayida elementin hizli, hassas ve dogru bigimde 6l¢iilmesine olanak saglayan Agilent

7700 serisi ICP-MS cihazinda yapilmustir.

ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) cihazi, metal analizleri
yapmak icin kullanilan bir cihazdir. Ozellikle agir metal analizlerinde sik¢a kullanilir.
Bu cihazin ¢alisma prensibi, numunelerin atomize edilerek gaz fazina getirilmesi,

ardindan iyonize edilerek kiitle spektrometresinde ayristirtlmasidir (Khan vd. 2014).

ICP-MS cihazi, numuneleri ¢ok hassas bir sekilde analiz edebilir ve c¢ok diisiik
seviyelerdeki metal konsantrasyonlarini tespit edebilir. Bu nedenle, agir metal

kirliliginin tespiti ve takibi i¢in olduk¢a kullanigh bir aragtir (Bulska ve Wagner 2016).

Cihazin c¢aligsmasi i¢in Oncelikle numuneler 6zel bir hazirlik islemine tabi tutulur. Daha
sonra numuneler, cihazda bulunan indiiktif eslesmeli plazma (ICP) kaynagina beslenir.
ICP, bir gazin yiiksek frekansli elektromanyetik alan etkisi altinda iyonize olmasidir.
Numune, ICP'deki yiiksek sicaklikta atomize olur ve daha sonra iyonize olur. Olusan

iyonlar, kiitle spektrometresinde ayristirilir ve belirli bir kiitleye sahip olanlar dedekte
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edilir. Bu sayede, numunelerdeki metal iyonlarmin miktari ve tiirii belirlenebilir

(Ammann 2007).

ICP-MS cihazi, gevre analizi, gida giivenligi, ila¢ kalite kontrolii, mineraloji ve

malzeme bilimi gibi bir¢ok alanda kullanilir (Bulska ve Wagner 2016) .

3.4 Sediment Kalite Arastirma Yontemleri (SQG)

SQG (Sediment Quality Guidelines) yani Sediment Kalite Kilavuzlar, c¢evresel
analizlerde kullanilan bir yontemdir. Sedimentler, su kaynaklarinda agir metal, pestisit
ve diger toksik maddelerin biriktigi bir yerdir. Bu nedenle, sediment Kalitesi, su
kaynaklarmin sagligi igin Onemlidir. Sediment kalite arastirmasi, sediment
numunelerindeki agir metal, pestisit ve diger toksik maddelerin miktarini ve tiiriinii

belirlemek i¢in yapilan bir arastirmadir (Parween vd. 2021, Huang 2006).

SQG, sediment kalitesi aragtirmalari i¢in belirli bir standardi temsil eder. Bu standardin
amaci, sedimentlerin kalitesini belirlemek i¢in kullanilabilecek bir dizi referans noktasi
saglamaktir. Sediment numunelerindeki agir metal ve diger toksik maddelerin
konsantrasyonlarini belirleyen laboratuvar testleri yapildiktan sonra elde edilen veriler,
SQG kilavuzlarina uygun olarak yorumlanir. Bu yorumlama islemi, sediment

numunelerinin ¢evresel riskini belirlemeye yardimci olur (Long vd. 2000).

SQG kilavuzlari, ¢evresel risk degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilan bir aragtir.
Bu kilavuzlar, c¢evresel normlara uygunlugu degerlendirmek ic¢in kullanilir. SQG,
sedimentlerin kalitesini belirlemek i¢in kullanilan diger yontemlerle karsilagtirildiginda
daha duyarli bir yontemdir (Islam vd. 2018). Ayrica ekonomik ve zamandan tasarruf
saglayan bir yontem olmasi nedeniyle sediment kalitesinin belirlenmesinde énemli bir

rol oynar (Fikirdesici Ergen vd. 2021).

Calisgmamizda sediment Orneklerinden tespit edilen agir metal konsantrasyonlar

endiistri donemi Oncesinde yer yilizeyinde bulunan agir metal degerleri baz alinarak bir
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dizi matematiksel formiilasyona tabi tutulmus ve Sapanca GOlii sedimentinin su anki

mevcut durumu degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmeleri yapmak i¢in yaygin yontemlerden biri Turekian ve Wedepohl’a
(1961) aittir. Bu yoOnteme alternatif olarak ortama ait ge¢mis zaman verileri de
kullanilabilmektedir. Sedimentteki agir metal ¢alismalarinda kontaminasyon faktorii
(C} ) en sik kullanilan yontemlerden biridir. Son derece basit olan bu yontem ile ortama
ait mevcut gilincel verilere ulasmak miimkiindiir. Yontem, Hakanson (1980) tarafindan

ortaya konmustur.
ct=cl/ch 1)

Seklinde hesaplanir. C'sedimentte olgiilen metalin degeri, C} ise o metale ait endiistri
donemi Oncesi referans degeri gostermektedir. Hakanson tarafindan ortaya konan bir
diger Oonemli yontem ise kontaminasyon derecesidir (Cq) ve su sekilde hesaplanir

(Hakanson 1980).
Ca =Xz C} (2)

Cfi kontaminasyon faktoriidiir. Formiilden de anlasilacagi gibi tim (Cfi) degerlerinin
toplamidir. Calisilan metal sayisinin artmasiyla kontaminasyon faktoriiniin artmasi ve
farkli calismalarin birbiriyle karsilastirilamamasi gibi sorunlari ortadan kaldirmak

amaciyla Abrahim ve Parker ayni formiilii ¢alisilan metal sayisina oranlayarak

diizenlemisglerdir (Abrahim ve Parker 2008).

n i
i=1 Cf

©)

mCd =

Cfi kontaminasyon faktoriinii ve n ise g¢alisilan toplam metal sayisin1 vermektedir.

Yaygin olarak kullanilan yontemlerden bir digeri zenginlestirme faktoriidiir (EF). Su

sekilde formiile edilmistir.

33



_ Cn/Cref

EF = Bn/Bref

(4)

Formiildeki C,, ¢alismada olglilen metal degerini, C.r ¢alisilan metalin referans
ortamdaki degeri (6rn. yer kabugu), B, referans elementin ¢alismada Slgiilen degeri
(6rn. Fe or Al) ve B,.r ise referans elementin referans ortamdaki degerini
gostermektedir. Calismalarda farkli referans elementler kullanilabilmektedir. Ornegin
Fe kullanilan c¢aligmalar (Almasoud vd. 2014), Mn ve Li kullanilan ¢alismalar
(Jamshidi-Zanjani ve Saeesi 2013) ya da Al kullanilan ¢aligmalar (Pastorinho vd. 2012)
mevcuttur. Sec¢ilen yontemlerden biri de 1969 yillinda Miiller tarafindan gelistirilmis

olan jeoakiimiilasyon indeksidir (Igeo).

Cn

15 xBy ()

Igeo = log,

Formiildeki C,, 6l¢iilen metal miktarini, B,, degeri 6l¢ililen metalin referans degerini, 1,5
ise dogal dalgalanma katsayisin1 ifade etmektedir. Tomlinson vd. (1980)’nin ortaya

koydugu kirlilik yiikleme indeksi (PLI) de calisma kapsaminda degerlendirilmistir.

PLI = (Cpy X Cpy X Cpz .. X Cpp)¥/™ (6)
Cr kontaminasyon faktoriinii, n ise galigilan toplam metal sayisini gostermektedir.
Hakanson tarafindan ilk kez kullanilan ve kontaminasyonun ortamdaki canlilara olan

etkisini gosteren Potansiyel ekolojik risk faktorii (EL) de belirtilen formiille

hesaplanmaktadir (Hakanson 1980).
i—piy Ct
Eri=TiX — (7

Formiildeki T;! toksik cevap faktoriinii C; 6rneklerdeki metal miktarini ve C, ise referans
degeri belirtmektedir. Potansiyel ekolojik risk faktorii belirlendikten sonra devaminda

bu deger kullanilarak potansiyel ekolojik risk indeksi hesaplanabilir (Hakanson 1980).
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RI = Y8 | Ert (8)

Er' potansiyel ekolojik risk faktoriinii, 8 ise toksik cevap faktorii belirlenen 8 metali
(Hg, Cd, As, Pb, Cu, Cr, Zn) gostermektedir. Fakat Mn ve Ni gibi baz1 metallerinde
toksik cevap faktorleri belirlenerek denkleme eklenmistir (Xu vd. 2008). Siklikla
kullanilan yontemlerden biri ortalama etki araligi medyani oran1 (m-ERM-Q) ve bir
digeri de ortalama muhtemel etki seviyesi orani (m-PEL-Q)’dir (Carr vd. 1996, Long
vd. 1998).

", Ci/ERM;

m—ERM — Q =2 9)

n

m — PEL — Q = Zi=16/PEL (10)

n

C; calisilan metalin ortamdaki degeri, ERM calisilan metalin etki aralifi medyanini,
PEL c¢alisilan metalin ortalama muhtemel etki seviyesini, n ise ¢aligilan metal sayisini
gostermektedir. Calisma kapsamimizdaki metallerin canlilara etkisini arastirmak igin de
toksik tniteler toplam1 (£ TUs) ve oransal toksik unite degerleri hesaplanmigtir. Toksik
tiniteler toplam1 metal miktarlarnin, belirtilen metallere ait PEL (Probable effect level:
muhtemel etki seviyesi) degerine oranlanmasi ile elde edilirken, oransal toksik unite de
her elemente ait toksik unite degerinin toplam toksik unite de ki oranmin yiizde

cinsinden ifadesini gostermektedir.

ITUs = ¥, C;/PELc, (11)
Ci/PELc,
OransalTu = S22 x100 (12)
XTUs

Ci calisilan metalin ortamdaki konsantrasyonunu, PEL, ¢alisilan metalin PEL degerini,

n ise c¢alisilan toplam metal sayisim vermektedir (Long ve Morgan 1991, Smith vd.
1996, Hahladakis vd. 2013).
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3.4.1 Kirlilik yiikii indeksi (PIN)

n VVi2 Ci
PIN=37, 7=t (13)

Wi: kirlenme derecesini i¢eren kirletici sinifidir (n = 1'den5'e);
Ci: 1 kontaminantinin konsantrasyonu;

B1i:1 kontaminantinin sinifi

Yukarida belirtilen mevzuat uyarinca sediment kalitesi, temiz sedimentten c¢ok kirli
sedimente kadar bes kategoride siniflandirilabilmektedir (Dr 1995, Caeiro vd. (2005)
(Cizelge 3.1). PIN (kirlilik yiikii indeksi) degerleri 1 ile 5 arasinda nominal Slgekte
normallestirilip esik degerlerine gore siniflandirilmistir. Her indeks esik sinifi i¢in W; ve
Ci degerleri kullanilarak hesaplanmistir ve sonuglar; 1. Simif (temiz): [0-7], 2. Simf
(eser kirli): [7-95,1], 3. Sinif (az kirli): [95,1- 518,11, 4. Simf (kirli): [518,1-2548,6] ve
5. Smif (¢ok kirli): [2548,6—] bu degerlere gore siniflandiriimistir.

Cizelge 3.2 Dr 1995'e gore kiyisal zona dagilmis materyalin siniflandiriimasi

Siniflandirma/ Kirleticiler

Cd Pb Zn Cu As Cr H
(mgrkg) g

1. Simif: temiz materyal <1l <50 <100 <35 <20 <50 <0,5

2. Smuf: eser kirlenmis materyal 1-3  50-150 100-600 35-150 20-50 50-100 0,5-1,5

3. Smuf: az kirlenmis materyal ~ 3-5 150-500 600-1500 150-300 50-100 100-400 1,5-3,0

4. Smf: kirlenmis materyal 5-10 500-1000 1500-5000 300-500 100-500 400-1000 3,0-10

5. Smuf: ¢ok kirlenmis materyal >10 >1000 >5000 >500 >500 >1000 >10
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3.5 istatistiksel Analiz

Su ve sediment Orneklerindeki agir metal konsantrasyonu SPSS (22.0) programi
kullanilarak analiz edilmistir. Veriler Kolmogorov-Smirnov testine tabi tutularak
normal dagilima uygunluklar1 incelenmistir. Dagilimlar1 normallestirmek i¢in uygun
olmayan verilere Log-transform uygulanmistir. Levene Testi ile uygunlugu
degerlendirilen verilere ¢oklu karsilagtirma testi uygulanmasi i¢in homojen dagilim
gosterenlere Tukey, heterojen dagilim gosterenlere ise Tamhane Testi uygulanmstir.
Logaritmik transformasyon sonrasinda da normal dagilima uymayan verilere;
parametrik olmayan Kruskal-Wallis ve Mann-Whitney U testi uygulanmigtir. Testler
%95’lik anlam diizeyindedir. Ayrica sonbahar ve ilkbahar donemleri i¢in 11 istasyonun

metal iliskisi Korelasyon ve Cluster analizleri ile degerlendirilmistir.

3.5.1 Korelasyon analizi

Korelasyon analizi, iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkinin varligini ve bu

iliskinin ne kadar giiclii oldugunu belirlemek i¢in kullanilan bir istatistiksel yontemdir.

Korelasyon analizi, iki tiir degisken arasindaki iliskileri degerlendirmek icin kullanilir.

Bagimsiz degisken, bagimli degiskenin tahmin edilmesinde kullanilan degerdir.

Korelasyon analizi sonuglari, korelasyon katsayisi olarak ifade edilir. Korelasyon
katsayisi, degiskenler arasindaki iligkinin giliciinii ve yoniinii gosteren ve -1 ile +1
arasinda degisen bir sayidir. Korelasyon degerinde; 1, tam ters yonlii miikemmel negatif
korelasyonu, +1, tam ters yonlii miikemmel pozitif korelasyonu ve 0, herhangi bir

korelasyon olmadigin1 gosterir.

Analiz, bu ¢alismada; su ve sediment ornekleri ile metal birikimleri arasindaki iliskiyi

degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
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Oncelikle tiim sonuglar, veri dagilim normalligini gdzlemlemek igin Kolmogorov-
Smirnov testine tabi tutulmustur. Verilerin parametrik olmasi durumunda Pearson,
nonparametrik olmasi durumunda Spearman testleri uygulanmistir. p <0,05 ve p <0,01
anlamlilik kriterleri kullanilmistir. Incelenen &rnekler, -1’den ve 1°den 0’a gittikce
korelasyonda azalma esasina dayanarak degerlendirilmistir. Korelasyon dereceleri;
0,50- 0,70 arasi1 orta, 0,70-0,90 yiiksek, 0,91 ve iistii degerler ¢ok yliksek olarak

degerlendirilmistir.

3.5.2 Kiimeleme (Cluster) analizi

Faktor analizi, kiimeleme analizi, temel bilesenler analizi ve ayrim analizi gibi ¢ok
degiskenli istatistiksel ve tarafsiz metotlar su kalitesi veri analizinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Kiimeleme (Cluster) analizi, bir veri setindeki benzer Ozelliklere sahip gozlemleri
birbirine yakin gruplar (kiimeler) halinde birlestirerek veri setinin daha anlamli bir

sekilde incelenmesini saglayan istatistiksel bir yontemdir.

Kiimeleme analizi, genellikle veri setindeki gozlemlerin sayist ¢ok oldugunda, benzer
gozlemleri bir araya getirerek daha kiiclik ve anlamli alt gruplar olusturmak igin
kullanilir. Analiz sonunda elde edilen kiimelerin kendi i¢lerinde homojen, kendi

aralarinda ise heterojen bir yapida olmalar1 beklenir (Aydin ve Tunca 2022).

Kiimeleme analizinde, benzer 6zelliklere sahip gozlemleri belirlemek i¢in bir¢ok farkl
yontem kullanilabilir. Bu yontemler arasinda aglomere (birlestirici) ve boliicii olmak
tizere iki ana kategori bulunmaktadir. Aglomere yontemleri, her gézlemi ayr1 bir kiime
olarak baslatir ve benzer gozlemleri bir araya getirerek biiylik kiimeler olustururken,
boliicii yontemler tam tersine, tiim gozlemleri bir kiimede baslatir ve daha sonra benzer

gozlemleri ayr1 kiimeler olarak ayirir.

38



Bu caligmada kiimeleme analizi metal birikim sonuglarin1 karakterize etmek igin
kullanilmistir. Hiyerarsik kiimeleme, Oklid mesafesi (Euclidean distances) ve Ward
yontemine (Ward’s method) goére gerceklestirilmis, veriler Z skorlar1 (Z-scores)

kullanilarak standardize edilmistir.
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4. BULGULAR VE YORUMLAR

4.1 Sapanca Gélii Su Orneklerinin Agir Metal Karakterizasyonu

Bu ¢alismada Sapanca Golii su ve sediment 6rneklerinin ihtiva ettigi ‘Cu, Pb, Zn, Ni,
Mn, Fe, Co, Cr, Cd ve Al’ agir metallerinin ve bir metalloid olan ‘As’ diizeylerinin
konsantrasyonlari arastirilmistir (Cizelge 1-4). Bu orneklerindeki mevsimsel birikim
incelendiginde Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe, Co, Cr, Cd ve Al agir metallerinin birikiminin
tespit edilemedigi sadece As metalloidinin birikim gosterdigi bulunmustur. Mevsimlere
gore As birikimi incelendiginde sonbahar doneminde birikimin ilkbahar donemine gore
daha yiiksek oldugu sdylenebilir. 7. Istasyondaki As birikiminin her mevsimde diger

istasyonlara gore daha fazla oldugu gézlenmektedir.

Bilici Baskan ve Pala tarafindan (2009) c¢alismalarinda Tiirkiye’de Ozellikle bati
bolgelerdeki igme sularinin arsenik iceriginin yasal limitlerin iizerinde oldugunu

bildirmislerdir.

Su ornekleri istasyon bazinda degerlendirildiginde, bazi istasyonlarda Al, Mn, Fe ve Cu
konsantrasyonlarinda anlik, stabil olmayan artislar oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bunun
sebebinin sedimentte yasayan bir canlmin anlik olarak sedimentte bir hareketlilik
olusturmus olabilecegi ve sedimentte bulunan metallerin suya karismasindan

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Stirekliligi olmayan bu ani artislarin miktar1 da su kalitesi standartlarina gore diisiik

konsantrasyonlarda oldugu i¢in, anlaml1 bir birikim olarak degerlendirilmemektedir.
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Cizelge 4.1 2020 Sonbahar 1. arazi su 6rnekleri 6l¢lim sonuglari

Metaller
Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Cd
1.istasyon TE. TE. TE TE TE TE TE TE 36 TE TE
2.istasyon TE. TE TE TE TE TE TE TE 34 TE TE
3.istasyon T.E. TE. TE. TE TE TE TE TE 38 TE TE
4.istasyon TE. TE TE. TE. TE TE TE TE 36 TE TE.
5.istasyon TE. TE TE. TE. TE TE 11 TE 33 TE TE.
6. istasyon TE. TE TE. TE. TE TE TE TE 37 TE TE.
7.istasyon T.E. TE. 19 TE. TE TE 24 TE 40 TE TE
8.istasyon TE. TE TE. TE. TE TE 21 TE 34 TE TE
9.istasyon TE. TE TE. TE. TE TE TE TE 36 TE TE.
10. istasyon T.E. TE. TE. TE. TE TE TE TE 37 TE TE
11. Istasyon 266 TE. TE. TE. TE TE TE TE 37 TE TE
Ortalamamg/g TE. TE. TE. TE. TE. TE. TE. TE. 36 TE. T.E.
TE: Tespit Edilemedi
Cizelge 4.2 2021 ilkbahar 2. arazi su rnekleri dlgiim sonuglar
Metaller
Al Cr Mn Fe Co Ni Cu 2Zn As Pb Cd
1.istasyon T.E. T.E. TE. T.E. TE. T.E. T.E. T.E. 36 T.E T.E
2.istasyon TE. TE TE. TE TE TE TE TE 34 TE TE.
3.istasyon T.E. T.E. T.E. T.E. TE. TE. TE. T.E. 38 T.E T.E
4.istasyon TE. TE. TE. TE. TE TE TE TE 36 TE TE
5.istasyon T.E. T.E. T.E. T.E. TE. TE. TE. T.E. 33 T.E. T.E
6.istasyon TE. TE TE. TE TE TE TE TE 37 TE TE
7.istasyon T.E. T.E. T.E. T.E. TE. TE. TE. TE 40 TE. T.E
8.istasyon TE. TE TE. TE TE TE 22 TE 34 TE TE
9.istasyon T.E. T.E T.E. T.E. TE. T.E. T.E. T.E. 36 T.E T.EE
10. istasyon T.E. TE. TE. TE. TE TE TE TE 37 TE TE
11.istasyon TE. TE. TE. TE. TE TE TE TE 37 TE TE
Ortalamamg/g T.E. TE. TE. TE. TE. TE. TE. TE. 36 T.E. T.E.

TE: Tespit Edilemedi
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Cizelge 4.3 2021 Sonbahar 3. arazi su 6rnekleri 6l¢lim sonuglari

Metaller
Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Cd

1.istasyon T.E. TE TE. TE. TE TE TE TE 34 TE TE
2.istasyon TE. T.E. 23 TE. TE TE 28 TE 31 TE TE
3.istasyon TE. TE. TE TE TE TE TE TE 32 TE TE
4.istasyon T.E. TE. 07 TE. TE TE 20 TE 33 TE TE
5.istasyon T.E. T.E. 18 TE. TE TE TE TE 34 TE. T.E
6.istasyon T.E. TE. 16 TE. TE TE 14 TE. 31 TE TE
7.istasyon T.E. T.E. 20 TE. TE TE TE TE 34 TE. T.E
8.Istasyon 31,4 TE. 21 27,2 TE. TE 18 T.E. 31 T.E. T.E
9.istasyon T.E. TE. 11 TE. TE TE TE TE 32 TE. T.E

10. istasyon T.E. TE. TE. TE. TE TE 12 TE 32 TE TE
11.istasyon T.E. TE. TE. TE. TE TE TE. TE 33 TE TE
Ortalamamg/g T.E. TE. TE. TE. TE. TE. TE. TE. 32 TE. TE.

TE: Tespit Edilemedi
Cizelge 4.4 2022 Ilkbahar 4. arazi su 6rnekleri dl¢iim sonuglar
Metaller
Al Cr Mn Fe Co Ni Cu 2Zn As Pb Cd

1.istasyon TE. TE. TE. TE TE TE TE TE 19 TE TE
2.istasyon TE. TE TE. TE TE TE TE TE 29 TE TE
3.istasyon TE. TE. TE. TE TE TE TE TE 28 TE TE
4.istasyon TE. TE TE TE TE TE TE TE 27 TE TE
5.istasyon TE. TE. TE. TE TE TE TE TE 23 TE TE
6.istasyon TE. TE TE. TE TE TE TE TE 26 TE TE
7.istasyon TE. TE. TE TE TE TE 14 TE 28 TE TE
8.istasyon TE. TE TE. TE TE TE TE TE 27 TE TE
9.istasyon TE. TE TE. TE TE TE TE TE 26 TE TE

10. istasyon TE. TE. TE. TE. TE TE 19 TE 26 TE TE.
11.istasyon TE. TE. TE. TE. TE TE 30 TE 26 TE TE.
Ortalamamg/g T.E. TE. TE. TE. TE. TE. TE. TE 26 T.E. TE.

TE: Tespit Edilemedi
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4.2 Sapanca Gélii Sediment Orneklerinin Agir metal Karakterizasyonu

Sedimentte agir metal birikim miktarlart tespiti sonucunda 2020 sonbahar agir metal
birikim siralamasinin  Fe>AI>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu>Pb>As>Co>Cd seklinde oldugu,
2021 ilkbahar siralamasinin da 2020 sonbahar donemi verileri ile benzerlik
gosterdigi Fe>AI>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu>Pb>As>Co>Cd seklinde oldugu gozlenmektedir
(Cizelge 4.5-4.8). 2021 sonbahar donemi verilerine baktigimizda
Fe>AI>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu>Co>Pb>As>Cd seklinde oldugu bulunmustur. 2022
ilkbahar donemi i¢in ise Fe>AlI>Mn>Ni>Cr>Cu>Zn>Co>Pb>As>Cd seklinde bir
siralama tespit edilmistir. Her mevsim en az birikim yapan agir metalin Cd, en fazla
birikim yapanin ise Fe oldugu bulunmustur. ilkbahar doneminde; Al, Fe, Cu, As ve Cd
metalleri daha fazla birikim gosterirken, sonbahar déoneminde; Cr, Mn, Co, Ni ve Zn
metallerinin daha fazla birikim yaptig1 gézlenmistir. Pb metali ise hem ilkbahar hem de

sonbaharda ayni1 birikimi gostermistir.
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Cizelge 4.5 2020 Sonbahar 1. arazi sediment 6rnekleri 6l¢tim sonuglari

Metaller
Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Cd
1. Istasyon  5.237,0 29,1 255,0 10.924,0 6,3 35,8 12,8 29,6 6,6 9,4 <0,0515

2. Istasyon  2.578,0 19,1 184.,0 4.208,0 3,5 24,6 7,3 14,2 6,2 4,1 <0,05

3.Istasyon 5.370,0 48,9 287,0 7.299,0 7,1 58,2 11,0 18,1 3,2 4,9 <0,05
4. istasyon 5.783,0 79,4 402,0 10.045,0 11,0 97,7 20,7 26,3 4,1 7,8 0,1
5.istasyon 9.872,0 76,4 560,0 19.042,0 12,9 881 33,4 79,5 16,8 29,3 0,3
6. istasyon  7.080,0 39,2 391,0 16.087,0 7,8 45,5 24,3 48,7 19,7 17,6 0,2
7. istasyon 11.518,0 67,4 878,0 19.546,0 119 748 26,7 61,7 13,2 23,3 0,2
8. Istasyon 6.237,0 28,5 397,0 11.318,0 6,6 33,2 15,2 34,6 9,5 13,6 01
9. istasyon 7.391,0 27,1 359,0 15.278,0 8,9 36,8 19,6 45,9 18,2 20,6 01
10. Istasyon  6.979,0 31,8 356,0 14.106,0 8,4 40,1 18,0 40,7 12,3 18,3 0,1
11. istasyon  4.915,0 23,0 220,0 12.569,0 6,5 31,9 14,3 35,8 10,4 10,5 0,1
Toplam 72.960,0 470,0 4.289,0 140.421,0 910 5670 2030 4350 120,0 1590 1,0
Ortalama mg/g 6.632,8 42,7 389,9 12.765,5 8,3 51,5 18,5 39,5 10,9 14,5 0,1
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Cizelge 4.6 2021 ilkbahar 2. arazi sediment 6rnekleri 6l¢lim sonuglari

Metaller

Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Cd

1. Istasyon 5238,0 29,3 257,0 11002,0 6,3 36,1 12,9 29,6 6,6 94 <0,05

2. istasyon 2678,0 19,2 186,0 4301,0 3,5 24,8 7,4 14,3 6,2 4,1 <0,05

3. istasyon 5371,0 49,0 289,0 7301,0 7,1 58,3 11,4 18,2 3,2 4,9 <0,05
4. istasyon 5783,0 79,5 404,0 10047,0 11,2 98,0 20,8 26,3 4,1 7,9 0,1
5.1stasyon  9910,0 76,7 568,0 19110,0 13,0 882 33,7 79,6 16,9 29,7 0,3
6. istasyon 7102,0 40,2 392,0 16197,0 7,9 45,7 24,7 48,8 19,9 17,8 0,2
7.istasyon  11519,0 68,4 881,0 19547,0 11,9 75,1 27,1 61,6 13,5 23,7 0,2
8.Istasyon  6237,0 28,8 398,0 11321,0 6,6 33,9 15,5 34,8 10,0 13,6 0,1
9. istasyon 7395,0 27,2 359,0 15279,0 8,9 37,1 19,8 46,0 18,8 21,5 0,2
10. Istasyon 6979,0 32,0 357,0 14110,0 8,5 40,3 18,0 40,8 12,7 18,7 0,1
11. istasyon 4927,0 23,1 221,0 12571,0 6,6 32,0 14,7 36,2 10,6 10,9 0,1
Toplam  73139,0 4734 4312,0 14078,0 91,3 5695 206,0 436,2 122,5 162,1 1,2
Ortalama mg/g 6649,0 43,0 392,0 1279,8 8,3 51,8 18,7 39,7 11,1 14,7 0,1




tl%

Cizelge 4.7 2021 sonbahar 3. arazi sediment ornekleri 6l¢tim sonuglari

Metaller
Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Cd
1. Istasyon  1890,0 126,5 899,0 2750,0 20,2 160,7 38,2 60,7 13,1 13,0 0,1
2. Istasyon  1740,0 93,7 947,0 2350,0 13,5 117,2 29,1 54,2 11,9 13,5 0,1
3.1stasyon  2610,0 179,4 1272,0 3270,0 25,9 230,5 45,4 65,0 15,5 14,9 0,2
4. istasyon  1500,0 105,7 919,0 2140,0 17,0 133,2 26,2 43,4 94 10,5 0,1
5.istasyon  2250,0 184,4 1067,0 3060,0 26,6 238,4 43,5 58,7 9,5 12,6 0,1
6. istasyon  2470,0 466,3 1490,0 4490,0 62,6 756,9 60,1 53,8 7,2 9,1 0,1
7. istasyon  2400,0 420,0 1239,0 4190,0 53,2 656,2 55,3 57,0 7,7 9,1 0,1
8. Istasyon  2480,0 4128 1143,0 4060,0 52,3 608,7 59,4 65,4 7,4 11,0 0,1
9. istasyon  2350,0 312,3 1340,0 3800,0 34,3 322,6 60,5 64,0 4,9 11,5 0,1
10. Istasyon ~ 2520,0 216,9 1319,0 3730,0 35,0 276,5 70,2 74,9 7,7 14,9 0,1
11. istasyon  2130,0 146,4 1058,0 2810,0 21,3 161,9 45,0 67,5 12,2 16,1 0,2
Toplam  24340,0 2664,4 12,7 36650,0 3619 3662,8 533,1 664,6 106,5 136,3 1,3
Ortalama mg/lg 22127 2422 1153,9 3331,8 32,9 333,0 48,5 60,4 9,7 12,4 0,1
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Cizelge 4.8 2022 ilkbahar 4. arazi sediment drnekleri dl¢iim sonuglari

Metaller
Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb Cd
1. Istasyon  3.975,0 31,0 242,0 15.118,0 6,8 42,3 13,5 38,9 6,5 6,9 0,4
2. Istasyon  4.190,0 36,0 293,0 13.636,0 6,0 56,0 12,7 25,1 7,6 6,2 0,3
3.Istasyon  7.046,0 42,9 493,0 18.203,0 9,9 69,0 17,0 32,0 10,6 9,8 0,5
4. Istasyon  9.234,0 58,0 772,0 27.121,0 13,0 104,0 25,2 47,9 11,0 13,3 0,7
5.istasyon  10.469,0 110,0 754,0 36.206,0 29,0 277,0 3446 433 7,5 11,4 0,7
6. istasyon  10.303,0 99,0 825,0 35.081,0 22,0 185,0 45,3 58,0 8,6 14,0 0,6
7.istasyon  7.315,0 40,5 302,0 21.604,0 8,8 60,3 22,3 60,8 11,5 15,9 0,8
8. istasyon  10584,0 55,0 675,0 29835,0 12,0 90,0 26,7 61,7 11,2 18,9 <0.500
9. istasyon  7811,0 38,0 728,0 19974,0 8,0 53,0 16,8 39,5 10,0 11,6 <0.500
10. istasyon ~ 7805,0 24,0 182,0 20665,0 7,2 33,7 16,4 36,6 13,0 13,5 <0.500
11. istasyon  5790,0 28,0 735,0 20684,0 7,9 39,0 16,1 39,8 13,4 12,5 <0.500
Toplam  84522,0 562,4 6001,0 258127,0 130,6 1009,3 556,6 4836 1109 1340 4,1
Ortalamamg/g  7683,8 51,1 545,5 23466,1 18,9 91,8 50,6 44,0 10,1 12,2 0,6




4.3 Sedimentte Birikim Yapan Agir Metallerin Incelenmesi

4.3.1 Aliiminyum

Aliiminyum birikim grafigi incelendiginde (Sekil 4.1) en fazla birikimin 7. Istasyonda
ve en az birikim de 2. Istasyonda oldugu gdzlenmistir. Birikim miktar1 her istasyon igin
en az 2021 sonbahar doneminde gdzlemlenirken, 1. ve 7. Istasyonlar disinda en yiiksek
birikimin 2022 ilkbahar doneminde oldugu gdzlemlenmektedir. 1. ve 7. Istasyonlarda

ise 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar donemlerinde en yiiksek birikim gozlenmistir.
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Sekil 4.1 Aliiminyum metalinin mevsimlere gore istasyonlardaki birikimi

4.3.2 Arsenik

Arsenik birikim grafigi incelendiginde (Cizelge 4.2); birikimin istasyonlarda, donemler
arasinda degisiklik gosterdigi gozlemlenmektedir. 1., 2., ve 3. Istasyonlarda en yiiksek
birikimin 2021 sonbahar déneminde, 4., 8., 10. ve 11. Istasyonlarda 2022 ilkbahar
doneminde ve 5., 6., 7. ve 9. Istasyonlarda ise 2020 sonbahar ile 2021 ilkbahar
donemlerinde oldugu tespit edilmistir. En az birikim ise 3. Istasyonda 2020 sonbahar ve
2021 ilkbahar donemlerinde gézlemlenirken, en yiiksek birikim yine aynit donemlerde 6.

Istasyonda gdzlemlenmektedir.
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Sekil 4.2 Arsenik metalinin mevsimlere gore istasyonlardaki birikimi

4.3.3 Bakar

Bakir birikim grafigi incelendiginde (Sekil 4.3); 5. istasyonda 2022 ilkbahar doneminde
ciddi bir birikim oldugu, bu istasyon disinda diger tiim istasyonlarda en yiiksek
birikimin 2021 sonbahar doneminde oldugu gézlemlenmektedir. En diisiik birikim ise
7., 9. ve 10. Istasyonlar disginda 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar déneminde
gozlenmektedir. Bahsi gegen istasyonlarda ise en diisiikk birikim 2022 ilkbahar

doneminde tespit edilmistir.

5. istasyondaki bakir konsantrasyonu artisinin bolgeye yakin bir alanda faaliyet
gosteren otomotiv sirketinin olusturdugu evsel ve endiistriyel atiksularin istasyon
yakinlarinda bulunan sarp deresi vasitasiyla gole giris yapmis olmasindan kaynaklanmis
olabilecegi diislinilmektedir. Oldukca genis bir faaliyet alan1 olan otomotiv iiretimi,
metallerin sekillendirilmesi, ¢oziiciiler kullanilarak pargalarin temizlenmesi, asitleme ve
kaplama gibi islemlerin uygulandig1 bir sektordiir. Bu islemler sonrasi ortaya yogun
miktarda kati, sivi ve gaz atiklar ¢ikmaktadir. Bu atiklarin bir kismu aritilabilirken bir
kism1 da dogal ortama verilerek topraga ve havaya buralardan da sucul sisteme

karigsmaktadir (Katip vd. 2014).
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Sekil 4.3 Bakir metalinin mevsimlere gore istasyonlardaki birikimi

4.3.4 Cinko

Cinko birikim grafigi incelendiginde (Sekil 4.4); 4., 5., 6. ve 7. Istasyonlar disinda en
yiiksek birikimin 2021 sonbahar déneminde gerceklestigi, 5.ve 7. Istasyonlarda en
yiiksek birikimin 2020 sonbahar ile 2021 ilkbahar donemlerinde gergeklestigi
goriilmektedir. 4. ve 6. Istasyonda ise 2022 ilkbahar dénemi icin en yiiksek cinko
birikiminin oldugu goézlemlenmektedir. En yiiksek birikim 2020 sonbahar ve 2021
ilkbahar dénemlerinde 5. Istasyonda gozlemlenirken, en diisiik birikim yine aym

donemde 2. Istasyonda tespit edilmistir.
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Sekil 4.4 Cinko metalinin mevsimlere gore istasyonlardaki birikimi
4.3.5 Demir

Demir birikim grafigine gore (Sekil 4.5) tiim istasyonlarda en ¢ok birikimin 2022
ilkbahar doneminde, en az birikimin ise 2021 sonbahar doneminde gergeklestigi
goriilmektedir. Genel olarak en az birikim 2. Istasyonda gozlenmektedir. Diger metaller
ile benzer sekilde 2020 sonbahar donemi ve 2021 ilkbahar donemi benzer birikim
gostermektedir. Bu dénemlere ait en yiiksek birikim 7. Istasyonda gdzlenirken, en

diisiik birikim ise 2. Istasyonda gozlenmektedir.
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Sekil 4.5 Demir metalinin mevsimlere gore istasyonlardaki birikimi

4.3.6 Kadmiyum

Kadmiyum birikim grafigine bakildiginda (Sekil 4.6); en yiiksek birikimin 7.
Istasyonda 2022 ilkbahar doéneminde oldugu gozlemlenmektedir. 1., 2., ve 3.
Istasyonlarda 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar dénemlerinde birikim gézlenmezken, 8.,
9., 10. ve 11. Istasyonlarda da 2022 ilkbahar doneminde birikim olmadig

gbzlenmektedir.
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Sekil 4.6 Kadmiyum metalinin mevsimlere gore istasyonlardaki birikimi
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4.3.7 Kobalt

Kobalt birikim grafigi incelendiginde (Sekil 4.7); Mangan ve krom metallerine benzer
sekilde kobalt da 2021 sonbahar doneminde en yiiksek birikimini gosterdigi
goriilmektedir. En yiiksek birikim 6. Istasyonda 2021 sonbahar doneminde
gerceklesmistir. 7., 9. ve 10. Istasyonlarda en diisiik birikim 2022 ilkbahar
donemindeyken, 1., 2., 3., 4., 5., 6., 8. ve 11. Istasyonlarda en diisiik birikimler 2020

sonbahar ve 2021 ilkbahar dénemlerinde gozlenmektedir.
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Sekil 4.7 Kobalt metalinin mevsimlere gore istasyonlardaki birikimi

4.3.8 Krom

Krom birikim grafigi incelendiginde (Sekil 4.8); en yiiksek birikimin biitiin
istasyonlarda 2021 sonbahar déneminde, en diisiik birikimin ise 1., 2.,5., 6., 8., 9., ve
11. istasyonlarda 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar donemlerinde 3., 4., 7., ve 10.
Istasyonlarda ise 2022 ilkbahar déneminde oldugu gdzlenmektedir. Krom metali

acisindan en diisiik birikim ise 1. Istasyonda tespit edilmistir.
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Sekil 4.8 Krom metalinin mevsimlere gore istasyonlardaki birikimi

4.3.9 Kursun

Kursun birikim grafigi incelendiginde (Sekil 4.9); En yiiksek birikimin 5. Istasyonda
2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar donemlerinde gerceklestigi, en az birikimin ise yine
aym donemlerde 2. Istasyonda gergeklestigi gdzlemlenmektedir. 1., 2., 3. ve 11.
istasyonlarda en yiikksek birikim 2021 sonbahar déneminde, 5., 6., 7., 9. ve 10.
Istasyonlarda ise 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar donemlerinde gerceklestigi
bulunmustur. 4. ve 8. Istasyonlarda ise en yiiksek birikim 2022 ilkbahar déneminde

gerceklesmistir.
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Sekil 4.9 Kursun metalinin mevsimlere gore istasyonlardaki birikimi

4.3.10 Mangan

Mangan birikim grafigi incelendiginde (Sekil 4.10); krom metalinde oldugu gibi en
yiiksek birikimlerin her istasyon i¢in en yogun olarak 2021 sonbahar doneminde oldugu
gozlemlenmektedir. 7. ve 10. Istasyonlarda en diisiik birikim 2022 ilkbaharda
gbzlemlenirken diger biitiin istasyonlarda 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar dénemlerinde

gbzlenmektedir.
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Sekil 4.10 Mangan metalinin mevsimlere gore istasyonlardaki birikimi

4.3.11 Nikel

Nikel birikim grafigi incelendiginde (Sekil 4.11); 5. Istasyon disinda mangan, krom ve
kobalt metallerinin birikimi ile benzerlik gostererek 2021 sonbahar doneminde
birikimde artis oldugu gézlemlenebilmektedir. Bu donem i¢in en yliksek birikimin ise 6.
Istasyonda oldugu tespit edilmistir. 5. Istasyonda ise en yiiksek birikim 2022 ilkbahar
doneminde goriilmektedir. 7. ve 10. Istasyonlar disinda en diisiik birikim 2020 sonbahar
ve 2021 ilkbahar donemlerinde gézlemlenirken bu iki istasyonda en diisiik birikim 2022

ilkbahar déneminde tespit edilmistir.
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Sekil 4.11 Nikel metalinin mevsimlere gore istasyonlardaki birikimi

4.4 Sapanca Goliinde Birikim Farklihgi Gosteren Metal(loid)ler

Su Ornekleri i¢in yapilan agir metal analizlerinde anlamli bir birikim tespit
edilmemesinden dolay1 birikim farkliligi gosteren metaller sediment Orneklerinde
incelenmistir. Sedimentteki Cu, Pb, Zn, Ni, Mn, Fe, As, Cd, Cr ve Al metallerinin,
arasinda birikim agisindan farklilik olup olmadigi Mann Whitney U testi ile
incelenmistir. Inceleme neticesinde Cr-Ni, Cr-Zn, Co-As ve Co-Pb metallerinin birikim
miktarinin birbirlerinden farkli olmadigr bulunmustur (p>0.05). Bu metaller disindaki
metallerin birikim miktar1 ise birbirlerinden farkli oldugu gdzlenmistir (p<0.05).
Calismada tespit edilen metal diizeylerinin karsilastirmalarina iligkin istatistiksel

degerler Cizelge 4.9-4.17°de verilmistir.

Al metali Fe metaline gore daha az birikim gosterirken diger tiim metallerden (Cr, Mn,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb) daha fazla birikim gostermistir. Cr metali Mn, Fe ve Ni
metallerinden daha az birikim gostermis Co, Cu, Zn, As ve Pb metallerinden ise daha
fazla birikim gostermistir. Mn metali ise Fe metaline gore daha az birikmis fakat Co, Ni,

Cu, Zn, As ve Pb metallerine gore daha fazla birikmistir. Co metali ise As den ¢ok, Ni,
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Cu, Zn ve Pb metallerinden de daha az birikim gostermistir. Ni metalinin birikimi de
Cu, Zn, As ve Pb metallerine gore daha fazla tespit edilmistir. Cu metali Zn metaline
gore daha az As ve Pb metallerine gore ise daha fazla birikim gostermistir. Zn metali As
ve Pb metallerine gore daha fazla birikim gosterirken, As metali de Pb metalinden daha

az birikim gostermistir.

Cizelge 4.9 Al birikimi ile diger metallerin birikimi arasindaki farklar

Istatistiksel
Degerler Testler
Ortalama  Toplam
Metal N  Deger Deger Mann-Whitney U 0
Miktarlar Al 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990
Cr 44 225 990 z -8,078
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama  Toplam
Metal N  Deger Deger Mann-Whitney U 0
Miktarlar Al 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990
Mn 44 225 990 Z -8,078
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama  Toplam
Metal N  Deger Deger Mann-Whitney U 401,5
Miktarlar Al 44 31,63 1391,5 Wilcoxon W 1391,5
Fe 44 57,38 25245 z -4,728
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama  Toplam
Metal N  Deger Deger Mann-Whitney U 0
Miktarlar Al 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990
Co 44 225 990 z -8,079
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama  Toplam
Metal N  Deger Deger Mann-Whitney U 0
Miktarlar Al 44 665 2926 Wilcoxon W 990
Ni 44 225 990 Z -8,078
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
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Cizelge 4.9 Al birikimi ile diger metallerin birikimi arasindaki farklar (devam)

Istatiksel
Degerler Testler
Ortalama  Toplam
Metal N  Deger Deger Mann-Whitney U 0
990
Miktarlar Al 44 66,5 2926 Wilcoxon W
Cu 44 22,5 990 z -8,078
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama  Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 0
Miktarlar Al 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990
As 44 22,5 990 Z -8,078
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama  Toplam
Metal N  Deger Deger Mann-Whitney U 0
Miktarlar Al 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990
Pb 44 22,5 990 z -8,078
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Cizelge 4.10 Cr birikimi ile diger metallerin birikimi arasindaki farklar
Istatiksel
Degerler Testler
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 83
Miktarlar Cr 44 24,39 1073 Wilcoxon W 1073
Mn 44 64,61 2843 z -7,386
Asymp. Sig. (2-
Total 88 tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 0
Miktarlar Cr 44 225 990 Wilcoxon W 990
Fe 44 66,5 2926 Z -8,078
Asymp. Sig. (2-
Total 88 tailied) 0




Cizelge 4.10 Cr birikimi ile diger metallerin birikimi arasindaki farklar (devam)

Istatiksel
Degerler Testler
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 127
Cr 44 63,61 2799 Wilcoxon W 1117
Miktarlar Co 44 25,39 1117 z -7,019
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 763,5
Miktarlar Cr 44 39,85 1753,5 Wilcoxon W 1753,5
NI 44 49,15 2162,5 Z -1,707
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0,088
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U~ 353,5
Miktarlar Cr 44 58,47 2572,5 Wilcoxon W 1343,5
Cu 44 30,53 1343,5 z -5,128
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U~ 804,5
Miktarlar Cr 44 48,22 21215 Wilcoxon W 17945
Zn 44 40,78 1794,5 z -1,364
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0,172
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 4
Miktarlar Cr 44 66,41 2922 Wilcoxon W 994
As 44 22,59 994 z -8,045
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 35,5
Miktarlar Cr 44 65,69 2890,5 Wilcoxon W 1025,5
Pb 44 23,31 1025,5 Z -7,7182
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0




Cizelge 4.11 Mn birikimi ile diger metallerin birikimi arasindaki farklar

Istatiksel
Degerler Testler
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-WhitneyU 0
Miktarlar Mn 44 225 990 Wilcoxon W 990
Fe 44 66,5 2926 z -8,078
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-WhitneyU 0
Miktarlar Mn 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990
Co 44 225 990 z -8,078
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U~ 119
Miktarlar M_n 44 63,8 2807 Wilcoxon W 1109
Ni 44 252 1109 z -7,085
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U~ 12
Miktarlar Mn 44 66,23 2914 Wilcoxon W 1002
Cu 44 22,77 1002 z -7,978
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-WhitneyU 0
Miktarlar Mn 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990
Zn 44 22,5 990 z -8,078
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-WhitneyU 0
Miktarlar Mn 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990
As 44 22,5 990 Z -8,078
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-WhitneyU 0
Miktarlar Mn 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990
Pb 44 225 990 z -8,078
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
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Cizelge 4.12 Fe birikimi ile diger metallerin birikimi arasindaki farklar

< Istatiksel
Degerler Testler
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-WhitneyU 0
. Fe 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990
Miktarlar
Co 44 225 990 Z -8,078
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 0
. Fe 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990
Miktarlar "
Ni 44 22,5 990 z -8,078
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 0
. Fe 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990
Miktarlar
Cu 44 225 990 Z -8,078
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 0
. Fe 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990
Miktarlar
Zn 44 225 990 z -8,078
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 0
. Fe 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990
Miktarlar
As 44 225 990 z -8,078
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 0
. Fe 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990
Miktarlar
Pb 44 225 990 z -8,078
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
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Cizelge 4.13 Co birikimi ile diger metallerin birikimi arasindaki farklar

Istatiksel
Degerler Testler
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 77
Co 44 24,25 1067 Wilcoxon W 1067
Miktarlar
Ni 44 64,75 2849 Z -7,436
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U~ 412
Co 44 31,86 1402 Wilcoxon W 1402
Miktarlar
Cu 44 57,14 2514 Z -4,64
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 146
Co 44 25,82 1136 Wilcoxon W 1136
Miktarlar
Zn 44 63,18 2780 z -6,86
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U~ 873,5
) Co 44 46,65 2052,5 Wilcoxon W 1863,5
Miktarlar
As 44 42,35 1863,5 z -0,789
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0,43
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U~ 820,5
Co 44 41,15 1810,5 Wilcoxon W 1810,5
Miktarlar
Pb 44 47,85 2105,5 Z -1,231
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0,218
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Cizelge 4.14 Ni birikimi ile diger metallerin birikimi arasindaki farklar

Istatiksel
Degerler Testler
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 240,5
Ni 44 61,03 2685,5 Wilcoxon W 1230,5
Miktarlar
Cu 44 27,97 1230,5 z -6,071
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 598
Ni 44 52,91 2328 Wilcoxon W 1588
Miktarlar
Zn 44 36,09 1588 z -3,088
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0,002
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 0
Ni 44 66,5 2926 Wilcoxon W 990
Miktarlar
As 44 225 990 z -8,078
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 4
Ni 44 66,41 2922 Wilcoxon W 994
Miktarlar
Pb 44 22,59 994 Z -8,045
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0




Cizelge 4.15 Cu birikimi ile diger metallerin birikimi arasindaki farklar

Istatiksel
Degerler Testler
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 418,5
Miktarlar Cu 44 32,01 1408,5 Wilcoxon W 1408,5
Zn 44 56,99 2507,5 z -4,586
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama  Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 204,5
Miktarlar Cu 44 61,85 27215 Wilcoxon W 1194,5
As 44 27,15 11945 z -6,372
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 376
Miktarlar Cu 44 57,95 2550 Wilcoxon W 1366
Pb 44 31,05 1366 z -4,941
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Cizelge 4.16 Zn birikimi ile diger metallerin birikimi arasindaki farklar
Istatiksel
Degerler Testler
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U~ 21,5
Miktarlar Zn 44 66,01 2904,5 Wilcoxon W 10115
As 44 2299 1011,5 -7,899
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 56
Miktarlar Zn 44 65,23 2870 Wilcoxon W 1046
Pb 44 23,77 1046 -7,611
Asymp. Sig.
Total 88 (2-tailied) 0
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Cizelge 4.17 As birikimi ile diger metallerin birikimi arasindaki farklar

Istatiksel
Degerler Testler
Ortalama Toplam
Metal N Deger Deger Mann-Whitney U 675
Miktarlar As 44 37,84 1665 Wilcoxon W 1665
Pb 44 51,16 2251 z -2,445
Asymp. Sig. (2-
Total 88 tailied) 0,014

4.5 Su ve Sedimentte Birikim Gosteren Metaller Aras1 Korelasyon Testi

Sapanca Goéliinde 4 mevsim boyunca 11 istasyonun su ve sedimentinde tespit edilen

agir metaller arasindaki birikim korelasyon testi ile aragtirilmistir.

Calismamizda su orneklerinde herhangi bir metal birikimi olmamistir. Dolayisiyla su

ornekleri i¢cin metaller arasinda bir korelasyon s6z konusu olmamaktadir.

2020 sonbahar sediment Orneklerinden analiz edilen metaller arasi korelasyon
incelendiginde (Cizelge 4.18); Cr-Al (0,613), Mn-Cr (0,671), Ni-Al (0,563), Ni-Mn
(0,613), Cu-Ni (0,905), As-Al (0,597) ve As-Cu (0,681) metalleri arasinda orta derece
pozitif korelasyon; Fe-Mn (0,756), Co-Al (0,862), Co-Cr (0,865), Co-Mn (0,794), Co-
Fe (0,772), Ni-Co (0,858), Cu-Al (0,876), Cu-Cr (0,708), Cu-Mn (0,763), Cu-Fe
(0,894), Cu-Co (0,905), Zn-Al (0,886), Zn-Mn (0,726), Zn-Co (0,779), As-Fe (0,8), As-
Zn (0,779), Pb-Al (0,884), Pb-Mn (0,706), Pb-Co (0,742), Pb-Cu (0,886) ve Pb-As
(0831) metalleri arasinda yiiksek korelasyon; Mn-Al (0,927), Fe-Al (0,917), Ni-Cr
(0,994), Zn-Fe (0,945), Zn-Cu (0,931), Pb-Fe (0,939), Pb-Zn (0,971) metalleri arasinda
cok yiiksek korelasyon gézlenmistir.
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Cizelge 4.18 2020 sonbahar sediment 6rneklerinde metaller aras1 korelasyon

Al Cr Mn  Fe Co Ni Cu Zn As Pb
Al 1
Cr 0613 1
Mn 0,927 0671 1
Fe 0,917 0,418 0,756 1
Co 0,862 0,865 0,794 0,772 1
Ni 0563 0,994 0,613 0,381 0,858 1
Cu 0,876 0,708 0,763 0,894 0,905 0,681 1
Zn 0,886 0,479 0,726 0,945 0,779 0,437 0931 1
As 0,597 -0,002 0,386 08 0,391 -0,031 0,681 0,779 1
Pb 0,884 0,379 0,706 0,939 0,742 0,34 0,88 0,971 0,831 1

2021 ilkbahar donemi sediment orneklerinde (Cizelge 4.19); Cr-Al (0,621), Mn-Cr
(0,683), Ni-Al (0,564), Ni-Mn (0,618), Cu-Ni (0,68), As-Al (0,6) ve As-Cu (0,674)
metalleri arasinda orta derece korelasyon; Fe-Mn (0,754), Co-Al (0,853), Co-Cr
(0,871), Co-Mn (0,79), Co-Fe (0,762), Ni-Co (0,865), Cu-Al (0,88), Cu-Cr (0,713), Cu-
Mn (0,768), Cu-Fe (0,896), Cu-Co (0,901), Zn-Al (0,887), Zn-Mn (0,727), Zn-Co
(0,77), As-Fe (0,801), As-Zn (0,775), Pb-Al (0,882), Pb-Mn (0,702), Pb-Co (0,731), Pb-
Cu (0,88) ve Pb-As (0,837) metalleri arasi korelasyon derecesi yiiksekken, Mn-Al
(0,929), Fe-Al (0,916), Ni-Cr (0,993), Zn-Fe (0,946), Zn-Cu (0,931), Pb-Fe (0,94) ve
Pb-Zn (0,68) metalleri arasi korelasyon derecesi ¢ok yiiksektir. En yiiksek korelasyon
Ni-Cr (0,993) arasinda goriilmektedir.
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Cizelge 4.19 2021 ilkbahar sediment 6rneklerinde metaller aras1 korelasyon

Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb
Al 1
Cr 0621 1
Mn 0,929 0,683 1
Fe 0916 0424 0,754 1
Co 0853 0871 0,79 0,762 1
Ni 0564 0993 0,618 0,379 0,865 1
Cu 088 0,713 0,768 0,896 0,901 0,68 1
Zn 0,887 0,482 0,727 0946 0,77 0434 0931 1
As 0,6 -0,005 0,385 0,801 0,378 -0,042 0,674 0,7765 1
Pb 0882 0376 0,702 094 0,731 0,332 0,88 0,968 0,837 1

2021 sonbahar donemi sediment 6rneklerinde (Cizelge 4.20); Cr-Al (0,66), Co-Al
(0,68), Ni-Mn (0,682), Cu-Ni (0,642), Zn-Al (0,666), Zn-Cu (0,665), Pb-Zn (0,615), Pb-
As (0,625) metalleri arasinda pozitif orta derece korelasyon ve As-Cr (-0,666), As-Fe (-
0,6), As-Co (-0,62), As-Ni (-0,578), As-Cu (-0, 61), Pb-Cr (-0,676), Pb-Co (-0,64)

metalleri arasinda negatif orta derece korelasyon bulunmustur. Mn-Al (0,826), Mn-Cr
(0,741), Fe-Al (0,841), Fe-Mn (0,865), Co-Mn (0,752), Ni-Fe (0,902), Cu-Al (0,855),
Cu-Cr (0,729), Cu-Mn (0,831), Cu-Fe (0,889), Cu-Co (0,749) metalleri arasinda pozitif

yiiksek korelasyon ve Pb-Ni (-0,708) arasinda da negatif yiiksek korelasyon tespit
edilmistir. Fe-Cr (0,994), Co-Cr (0,983), Co-Fe (0,948), Ni-Cr (0,979), Ni-Co (0,987),

metalleri arasinda ise ¢ok yiiksek korelasyon oldugu bulunmustur. En yiiksek

korelasyon ise Ni-Co (0,987) arasinda goriilmektedir.
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Cizelge 4.20 2021 sonbahar sediment 6rneklerinde metaller aras1 korelasyon

Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb
Al 1
Cr 066 1
Mn 0,826 0,741 1
Fe 0,841 0,944 0,865 1
Co 068 0983 0,752 0948 1
Ni 0599 0979 0682 0,902 0987 1
Cu 0855 0,729 0831 0,889 0,749 0642 1
Zn 0,666 0,086 0,351 0,355 0,109 -0,011 0,665 1
As -024 -0,666 -049 -0,6 -062 -0578 -061 001 1
Pb 0018 -0676 -0,25 -046 -0,64 -0,708 -0,12 0,615 0,625 1

2022 ilkbahar donemi sediment Orneklerinde (Cizelge 4.21) Mn-Al (0,652), Mn-Cr
(0,624), Co-Mn (0,604), Ni-Al (0,678), Ni-Mn (0,564), Cu-Fe (0,627), Zn-Al (0,657),
Zn-Fe (0,649), Pb-Fe (0,586) ve Pb- As (0,604) metalleri arasinda orta derece
korelasyon; Cr-Al (0,727), Fe-Cr (0,891), Fe-Mn (0,702), Co-Al (0,73), Co-Fe (0,901),
Ni-Fe (0,856), Cu-Cr (0,749), Cu-Co (0,839), Cu-Ni (0,868), Pb-Al (0736) ve Pb-Zn
(0,845) metalleri arasinda yiiksek korelasyon ve Fe-Al (0,916), Co-Cr (0,978), Ni-Cr

(0,978) ve Ni-Co (0,99) metalleri arasinda ¢ok yiiksek korelasyon oldugu bulunmustur.

En yiiksek korelasyon ise Ni-Co (0,99) arasinda goriilmektedir.
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Cizelge 4.21 2022 ilkbahar sediment 6rneklerinde metaller arasi korelasyon

Al Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Pb
Al 1
Cr 0,727 1

Mn 0,652 0,624 1

Fe 0916 0891 0,702 1

Co 073 0978 0,604 0901 1

Ni 0678 0,978 0564 0,85 099 1

Cu 0457 0,749 0,332 0,627 0,839 0,868 1

Zn 0,657 0,409 0369 0649 0363 0,301 005 1

As 0,163 -0,428 0,052 -0,05 -0,35 -0,434 -0,38 0,192 1

Pb 0,736 0206 0,361 0,58 0215 0,134 -0,02 0,845 0,604 1

4.6 Sediment Kalite Arastirma Yontemleri (SQG) ile Sediment Kalitesinin
Belirlenmesi

Element kirliligi degerlendirmesi icin kullamilan tekniklerin ¢ogu, modern
sedimentlerdeki  element  konsantrasyonunu  endiistri ~ Oncesi  donemdeki

konsantrasyonlarla karsilastirmaktadir.

Sediment kalitesinin belirlenmesinde SQG yontemleri, ¢evresel riskleri degerlendirmek,
kirleticilerin etkilerini anlamak ve cevresel koruma Onlemlerini gelistirmek igin
kullanilan 6nemli bir aragtir. Bu ¢aligmada Sapanca Golii'ndeki agir metal kirliligini
degerlendirmek icin kullanilan parametreler ve hesaplama yontemleri asagida

sunulmaktadir.
4.6.1 Kontaminasyon faktorii (C]"c)

Sedimentteki agir metal caligmalarinda en sik kullanilan ydntemlerden biri

kontaminasyon faktorii (C})’ diir. Mevcut durum hakkinda giiclii veriler saglayan basit
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bir yontemdir. Hakanson (1980) tarafindan ortaya konulan bu yontem, 4 farkl: skala ile

gosterilmektedir (Hakanson 1980).

C }<1: Oldukga diisiik
1<Cf<3: Uygun
3<C}>6: Kabul edilebilir

C}>6: Cok yiiksek olarak degerlendirilmektedir.

Kontaminasyon faktorii 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar donemlerinde tiim metaller i¢in
oldukca diisiik olarak bulunmus, 2021 sonbahar dénemi i¢in ise Cu, Mn, Co ve Cr
degerleri uygun, Ni kabul edilebilir ve diger metaller de oldukc¢a diisiik olarak
bulunmustur. 2022 ilkbahar doneminde ise Cu, Ni ve Cd uygun iken diger tiim metaller

oldukea diisiik olarak bulunmustur.
4.6.2 Kontaminasyon derecesi (Cq)

(C}) degerlerinin tamaminin toplami seklinde ifade edilir. 4 farkli skalada

degerlendirilir.

Cy<8: Diisiik

8<Cy<16: Uygun
16<Cy¢<32: Kabuledilebilir
C¢>32: Cok yiiksek

Calismamizda kontaminasyon derecesi 2020 sonbahar donemi igin 5,20 ve 2021
ilkbahar donemi i¢in 5,27 yani diisiik olarak bulunmus, 2021 sonbahar dénemi igin

14,25 ve 2022 ilkbahar donemi i¢in ise 9,06 yani uygun olarak bulunmustur.
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4.6.3 Modifiye kontaminasyon derecesi (mCd)

Modifiye kontaminasyon derecesi degerlendirmesinde 7 farkli skala kullanilmaktadir

(Abrahim ve Parker 2008).

MCy< 1.5: Yok denecek kadar diisiik
1.5 <mCy< 2: Diisiik

2 <mCy< 4: Uygun

4 <mCy< 8: Yiiksek

8 <mCy< 16: Cok yiiksek

16 < mCy< 32: Son derece yiiksek
mMCq > 32: Yiksek otesi

Modifiye kontaminasyon derecesi sirastyla 2020 sonbahar donemi i¢in 0,40, 2021
ilkbahar donemi i¢in 0,41, 2021 sonbahar dénemi i¢in 1,10 ve 2022 ilkbahar donemi

icin ise 0,70 yani yok denecek kadar diisiik olarak bulunmustur.

4.6.4 Zenginlestirme faktorii (EF)

Zenginlestirme faktoriinli hesaplayabilmek i¢in Fe, Al, Li, Sc ve TOC gibi referans
elementler kullanilabilmektedir. Hangi elementin kullanilacagi Pearson korelasyon
analiziyle belirlenmektedir. Bu ¢alismada Fe metali referans alinarak hesaplanmistir ve

gosterilmesinde 5’11 skala kullanilmaktadir.

EF<2: Minimal

2<EF<5: Uygun

5<EF<20: Anlamlh
20<EF<40: Cok yiiksek
EF>40: Son derece yiiksek
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Calismamizda 2020 sonbahar donemi i¢in Cu, Zn, Mn, Fe, Co, Cr, Al ve Cd
degerlerinin minimal, Pb, Ni ve As degerlerinin ise uygun olarak bulundugu, 2021
ilkbahar donemi i¢in de benzer sekilde Cu, Zn, Mn, Fe, Co, Cr, Al ve Cd degerlerinin
minimal, Pb, Ni, As degerlerinin ise uygun oldugu bulunmustur. 2021 sonbahar
doneminde Fe ve Al degerleri minimal iken Cu, Pb, Zn, Mn, As ve Cd anlamli, Co ve
Cr ¢ok yiiksek ve Ni son derece yiiksek bulunmustur. 2022 ilkbahar dénemi sonuglarina
bakildiginda ise Pb, Zn, Mn, Fe, As, Cr ve Al degerlerinin minimal, Cu, Ni, Co ve Cd

degerlerinin ise uygun oldugu bulunmustur.

4.6.5 Jeoakiimiilasyon indeksi (Ige)

Igeo<0 : Kontaminasyon yok

O<Igeo<1: Kontaminasyonuzluk ile uygunluk aras1
1<lgeo<2: Uygun

2<lgeo<3: Uygunluk ile giiclii arasi

3<Igeo<4 : Gii¢lu

4<Igeo<S: Giiclii ile ekstrem aras1

Igeo>5: Ekstrem

Jeoakiimiilasyon indeksinin degerleri 2020 sonbahar donemi ve 2021 ilkbahar
doneminde tiim metaller i¢in negatif yani kontaminasyon yok olarak bulunmustur. 2021
sonbahar donemi i¢in ise Ni uygun, Co ve Cr kontaminasyonsuzluk ile uygunluk arasi
ve diger tiim metaller ise kontaminasyon yok olarak bulunmustur. 2022 ilkbahar
doneminde ise Cd kontaminasyonsuzluk ile uygunluk arasinda iken diger tiim degerler

kontaminasyon yok seklinde bulunmustur.

4.6.6 Kirlilik yiikleme indeksi (PLI)

Mevcut durumu basit sekilde ortaya koyan bir indekstir.
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0: Kusursuz
1: Sinir ¢izgisi

>1: Bozulma

Calismamizda Kirlilik ylikleme indeksi sirasiyla 2020 sonbahar donemi igin 0,482,
2021 ilkbahar donemi i¢in 0,488, 2021 sonbahar donemi i¢in 0,879 ve 2022 ilkbahar

donemi i¢in de 0,806 yani kusursuz olarak bulunmustur.

4.6.7 Toplam toksik birim

Mevcut metallerin toplam toksisite degerlerini gosterir. Toplam toksik birim degeri
2020 sonbahar donemi i¢in 2,95, 2021 ilkbahar d6nemi igin 2,98, 2021 sonbahar
donemi i¢in 13,12 ve 2022 ilkbahar donemi igin 4,40 olarak bulunmustur. Sonbahar

donemi, ilkbahar donemine gére daha kirlidir denilebilmektir.

4.6.8 Oransal toksik birim

Metallerin toplam toksik birime olan oransal etkisini gosteren bir degerdir. 2020
sonbahar i¢in oranlarin %3,18’ini Cu, %5,38’in1 Pb, %4,25’ini Zn, %48,45’in1 Ni,
%21,72’sini As,%16,07’ini Cr ve %0,96’sin1 Cd’nin olusturdugu bulunmustur.

2021 ilkbahar icin oranlara bakildiginda %3,19 Cu’nun, %5,41 Pb’nin, %4,22 Zn’nin,
%48,20 Ni’nin, %21,95 As’nin, %16,03 Cr’nin ve %1,01 Cd’nin etkisi oldugu,

2021 sonbahar donemi i¢in ise Cu’nun %1,88, Pb’nin %1,03, Zn’nin %1,46, Ni’nin
%70,51, As’nin %4,34, Cr’nin %20,52 ve Cd’nin %0,26 etkisi oldugu,

2022 ilkbahar icin oranlarin %5,83{inii Cu, %3,03’lini Pb, %3,17’sini Zn, %57,86’s1n1
Ni, %13,46’sm1 As, %12,90'nm1 Cr ve yine %3,75’ini Cd’nin olusturdugu

bulunmustur.
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Toksik birime en fazla katkist olan Ni goriiniitken, Mn, Fe, Co ve Al’'nin katkisi

bulunmamaktadir.

4.6.9 Ortalama etki araligi medyani oram1 (m-ERM-Q)

m-ERM-Q<0,10: %9 toksik

0,11< m-ERM-Q<0,50: %21 toksik
0,51< m-ERM-Q<1,50: %49 toksik
m-ERM-Q>1,50: %76 toksik

Sonuglara gore toksik seviye 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar i¢in (0,14) %21 toksik,
2021 sonbahar i¢in (0,69) %49 toksik ve 2022 ilkbahar donemi igin (0,21) %21 toksik

olarak bulunmustur.

4.6.10 Ortalama muhtemel etki seviyesi oran1 (m-PEL-Q)

m-PEL-Q<0.1:Etkisiz

0.1< m-PEL-Q<1: Kismen etkili
M-ERM-Q>1: Yiiksek etkili

Ortalama muhtemel etki seviyesi orani ise 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar dénemi igin
(0,23) kismen etkili, 2021 sonbahar dénemi i¢in (1,01) yiiksek etkili ve 2022 ilkbahar

donemi i¢in (0,34) kismen etkili olarak bulunmustur.
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9/

Cizelge 4.22 2022 Sonbahar sediment 6rneklerinde agir metal konsantrasyonarinin karakterizasyonu

Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Co Cr Al Cd
Ortalama 19 15 40 52 390 12766 11 8 43 6633 -
PEL (Tatli su) 197 91 315 36 - - 17 - 90 - 3,53
ERM (Tath su) 390 110 270 50 - - 85 - 145 - 9
TEL (Tath su) 36 35 123 18 - - 5,9 - 37,3 - 0,6
ERL (Tath su) 70 35 120 30 - - 33 - 80 - 5
PERI-RI indeks katsayilari 5 5 1 5 1 - 10 - 2 - 30
Yer kabugu 45 20 95 68 850 47200 13 19 90 80000 0,3
CF 0,41 0,73 0,42 0,76 0,46 0,27 0,84 0,44 0,47 0,08 0,33
Cd 5,20
MCd 0,40
EF 1,52 2,68 1,54 2,80 1,70 1,00 3,10 1,62 1,75 0,31 1,23
Igeo -1,87 -1,05 -1,85 -0,99 -1,71 -2,47 -0,84 -1,78 -1,66 -4,18 -2,17
PLI 0,48
m-ERM-Q 0,05 0,13 0,15 1,03 0,13 0,29 0,01
T m-ERM-Q 0,14
m-PEL-Q 0,09 0,16 0,13 1,43 0,64 0,47 0,03
T m-PEL-Q 0,23
TTU 2,95
TU 0,09 0,16 0,13 1,43 0,64 0,47 0,03
oTu 3,18 5,38 4,25 48,45 21,72 16,07 0,96




Cizelge 4.23 2022 ikbahar sediment drneklerinde agir metal konsantrasyonarinin karakterizasyonu

LL

Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Co Cr Al Cd
Ortalama Sonug 19 15 40 52 392 12799 11 8 43 6649 -
PEL 197 91 315 36 - - 17 - 90 - 3,53
ERM 390 110 270 50 - - 85 - 145 - 9
TEL 36 35 123 18 - - 5,9 - 37,3 - 0,6
ERL 70 35 120 30 - - 33 - 80 - 5
PERI-Ri 5 5 1 5 1 - 10 - 2 - 30
Yer kabugu 45 20 95 68 850 47200 13 19 90 80000 0,3
CF 0,42 0,74 0,42 0,76 0,46 0,27 0,86 0,44 0,48 0,08 0,35
Cd 5,27
McCd 0,41
EF 1,53 2,72 1,54 2,81 1,70 1,00 3,16 1,61 1,76 0,31 1,30
Igeo -1,85 -1,03 -1,85 -0,98 -1,70 -2,47 -0,81 -1,78 -1,65 -4,17 -2,09
PLI 0,49
m-ERM-Q 0,05 0,13 0,15 1,04 0,13 0,30 0,01
T m-ERM-Q 0,14
m-PEL-Q 0,10 0,16 0,13 1,44 0,65 0,48 0,03
T m-PEL-Q 0,23
TTU 2,98
TU 0,10 0,16 0,13 1,44 0,65 0,48 0,03

OTU 3,19 541 4,22 48,20 21,95 16,03 1,01




8.

Cizelge 4.24 2021 Sonbahar sediment 6rneklerinde agir metal konsantrasyonarinin karakterizasyonu

Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Co Cr Al Cd
Ortalama 48 12 60 333 1154 3332 10 33 242 2213 -
PEL (Tath su) 197 91 315 36 - - 17 - 90 - 3,53
ERM (Tath su) 390 110 270 50 - - 85 - 145 - 9
TEL (Tatli su) 36 35 123 18 - - 59 - 37,3 - 0,6
ERL (Tatli su) 70 35 120 30 - - 33 - 80 - 5
PERI-Ri indeks katsayilari 5 5 1 5 1 - 10 - 2 - 30
Yer kabugu 45 20 95 68 850 47200 13 19 90 80000 0,3
CF 1,08 0,62 0,64 4,90 1,36 0,07 0,74 1,73 2,69 0,03 0,40
Cd 14,25
MCd 1,10
EF 15,26 8,78 9,01 69,37 19,23 1,00 10,55 24,53 38,13 0,39 5,67
Igeo -0,48 -1,28 -1,24 1,71 -0,14 -4,41 -1,01 0,21 0,84 -5,76 -1,91
PLI 0,88
m-ERM-Q 0,12 0,11 0,22 6,66 0,11 1,67 0,01
T m-ERM-Q 0,69
m-PEL-Q 0,25 0,14 0,19 9,25 0,57 2,69 0,03
T m-PEL-Q 1,01
TTU 13,12
TU 0,25 0,14 0,19 9,25 0,57 2,69 0,03
OTU 1,88 1,03 1,46 70,51 4,34 20,52 0,26




6.

Cizelge 4.25 2022 ilkbahar sediment 6rneklerinde agir metal konsantrasyonarimin karakterizasyonu

Cu Pb In Ni Mn Fe As Co Cr Al Cd
Ortalama 51 12 44 92 546 23466 10 19 51 7684 -
PEL (Tatl su) 197 91 315 36 : - 17 - 90 - 3,53
ERM (Tatli su) 390 110 270 50 - - 85 - 145 - 9
TEL (Tatl su) 36 35 123 18 - - 59 - 37,3 - 0,6
ERL (Tatli su) 70 35 120 30 - - 33 - 80 - 5
PERI-Ri indeks katsayilari 5 5 1 5 1 - 10 - 2 - 30
Yer kabugu 45 20 95 68 850 47200 13 19 90 80000 0,3
CF 1,12 0,61 0,46 1,35 0,64 0,50 0,78 0,99 0,57 0,10 1,94
Cd 9,06
MCd 0,70
EF 2,26 1,22 0,93 2,71 1,29 1,00 1,56 2,00 1,14 0,19 3,91
Igeo -0,42 -1,30 -1,70 -0,15 -1,22 -1,59 -0,95 -0,59 -1,40 -3,97 0,37
PLI 0,81
m-ERM-Q 0,13 0,11 0,16 1,84 0,12 0,35 0,06
T m-ERM-Q 0,21
m-PEL-Q 0,26 0,13 0,14 2,55 0,59 0,57 0,17
T m-PEL-Q 0,34
TTU 4,40
TU 0,26 0,13 0,14 2,55 0,59 0,57 0,17
oTu 5,83 3,03 3,17 57,86 13,46 12,90 3,75




5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Su; insanlarin hayatta kalmasi ve saglikli bir yasam stirdiirebilmeleri i¢in gerekli olan en
onemli kaynaktir. Igme suyu kaynagi olarak da kullamilan Tiirkiye’nin en 6nemli
gollerinden biri olan Sapanca Golii ile ilgili goliin korunmasi ve siirdiiriilebilirliginin
saglanmasimni amaglayan calismalar yapilarak, golin gelecek nesillerin de

kullanabilecegi sekilde korunmasi olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismada, Sapanca golii su ve sedimentindeki agir metal kirliliginin arastirilmasi ve

metal birikimine etki eden kirleticilerin belirlenmesi amaglanmistir.

Sapanca golii su ve sediment orneklerinde agir metal birikim profili incelendiginde; su
orneklerinde herhangi bir birikim olmadigi, ¢ok az miktarda As birikiminin oldugu
fakat bu birikim miktarinin anlamli olmadig: tespit edilmistir. Yiizeysel su kalitesi
yonetimi yonetmeligi, kita i¢i yeriistii su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterlerine
gore Sapanca GOli su oOrneklerinde tiim metallerin normal sinirlar i¢inde oldugu ve

Sapanca goliiniin I. Smif su kalitesine sahip oldugu bulunmustur (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Kita i¢i yeriistii su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri (Resmi
Gazete, 2015)

Su Kalite siniflari

iz Elementler (Metaller) ve I 1 i v
Inorganik Kirlilik Parametreleri

Aliiminyum (mg Al/L) <0,3 <0,3 1 >1
Krom (toplam) (ug Cr/L) <20 50 200 > 200
Mangan (pg Mn/L) <100 500 3000 > 3000
Demir (pg Fe/L) <300 1000 5000 > 5000
Kobalt (ng Co/L) <10 20 200 > 200
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Cizelge 5.1 Kita igi yeriistii su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri (Resmi
Gazete, 2015) (devam)

Nikel (pug Ni/L) <20 50 200 > 200
Bakir (ug Cu/L) <20 50 200 0
Cinko (pg Zn/L) <200 500 2000 > 2000
Arsenik (nug As/L) <20 50 100 > 100
Kursun (ug Pb/L) <10 20 50 > 50
Kadmiyum (pg Cd/L) <2 5 7 >7

Smif I : Yiksek kaliteli su, Sinif II : Az kirlenmis su, Stuf III : Kirli su, Simif IV : Cok
kirlenmis su

Hayatta kalmak i¢in temel ihtiyag olan igme suyu bircok =zararli bilesen
icerebilmektedir. Buna ragmen igme suyu i¢in kabul goren uluslararasi bir standart
bulunmamaktadir. igme suyu icin belirlenen kalite parametreleri, icme suyu kalite

standardi olarak tanimlanmaktadir.

Tiirkiyede igme suyu kalitesi; igme suyu temin edilen sularin kalitesi ve aritilmasi
hakkinda yonetmelik ile giivence altina alinmistir. Bu yonetmelikte kategorilere gore su

kalite standartlar1 ¢izelge 5.2°de belirtildigi sekilde belirlenmistir.

Cizelge 5.2 Igme suyu kalite standartlari kategorileri

Kilavuz Degerler
Parametre Birim Al A2 A3
Alliminyum pg/L 200 500 2000
Arsenik png/L 10 40 100
Bakir pg/L 2000 5000 20000
Cinko ug/L 3000 6000 12000
Demir pg/L 200 1000 2000
Kadmiyum pg/L 5 15 50
Kobalt pg/L 800 - 2600
Krom pg/L 50 500 1.000
Kursun png/L 10 50 100
Mangan pg/L 50 100 250
Nikel pg/L 20 30 200
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Cizelgedeki degerler incelendiginde bu ¢alisma i¢in Sapanca Golii su kalitesinin Al

siif icme suyu 6zellikleri tagidigl s6ylenebilir.

Tirkiyede bulunan igme suyu kaynaklar belirli araliklarla incelenmekte ve su kaliteleri
degerlendirilmektedir. Sapanca goliindeki agir metal caligmalar1 incelendiginde gol
suyu kalitesi ile ilgili baz1 sonuglarin, calisma kapsaminda elde edilen sonuglar ile

benzer 6zellikte oldugu goriilmektedir.

Demirel, H., tarafindan 2021 yilinda Sapanca Géliinde Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Ni, Pb ve Zn agir metallerinin sebep oldugu kirlenmenin degerlendirilmesi, kiitle denge
modeli olusturulmasi ve agir metallerin ekolojik risk degerlendirmesinin yapilmasi
amaciyla gerceklestirilen calismada da bu arastirma sonuglarint destekleyecek sekilde
benzer sonuglar bulunmus, havzadaki su kaynaklariin agir metal kirliligi agisindan bir
sorun teskil etmedigi ve gdl suyunun Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore ¢ok

1yi/iyi durumda oldugu belirtilmistir.

Altundag, H. Tarafindan 2017 yilinda gerceklestirilen calismada, Sapanca Golii’'nden
alinan 10 istasyondaki su ve sediment orneklerinin agir metal analiz sonuglar1 da benzer
sekilde gol suyundaki Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Mn, Ni ve Zn agir metal konsantrasyonlarinin
WHO (2011) ve TS 266 (2005) su standartlarina gore kabul edilebilir diizeyde oldugu

seklinde rapor edilmistir.

Karagoban, Z. 2017 yilinda yaptifi calisma ile Sapanca Goli su ve sediment
orneklerinde bazi agir metallerin fraksiyonlarini incelemis ve sonug olarak; Sapanca
Goli suyundaki Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Mn, Ni ve Zn agir metal konsantrasyonlart WHO ve
TS 266 su standartlarina gore kabul edilebilir diizeyde oldugunu bildirmistir.

Bu aragtirmada, suda tespit edilemeyen elementlerin sedimentte birikim yaptig
gozlemlenmistir. Suda tespit edilmeyen metallerin sedimentte tespit edilmesinin sebebi;
sediment partikiillerinin suda bulunan metalleri biinyesine ¢ekmesi, suyun ic¢indeki

metalleri blinyesinde barindiran organik ve inorganik molekiillerin ve molekiil agirlig
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yiiksek metallerin dibe ¢okmesi olabilir. Sucul sistemlerde sediment agir metal birikimi
acisindan depo gorevi iistlenmektedir. Sediment 6rneklerine bakildiginda her mevsim
en az birikim yapan metalin Cd oldugu genel olarak en fazla biriken metallerin ise Fe ve
Al oldugu goriilmiistiir. Fe ve Al miktarlarinin g6l sedimentinde bol miktarda
bulunmasi yer kabugunun ana elementlerinden olmalar1 ve yer kabugunda fazla
miktarda bulunmalar1 nedeniyle normaldir. Gollerde yapilan sediment ¢aligmalarinda
konsantrasyonu en fazla bulunan elementler genellikle Fe ve Al olmaktadir (Taylor
1964, Turekian and Wedepohl 1961, Yaroshevsky 2006). Farkli bolgelerde yapilan
birgok ¢alismada da benzer sonuglar elde edilmistir (Omar vd. 2015, Ravisankar vd.
2015).

Agir metal yogunlugunun en yiiksek oldugu istasyon 7. Istasyon olarak tespit edilmistir.
Bu bolgede lokanta, cay bahgesi, gdzleme evi, otel ve alabalik tesisi gibi ¢cok sayida
isletme ile ikincil konut yapilasmasindan kaynakli yogun bir ¢evresel tahribattan s6z
edilebilmektedir. Tirkiyede ¢ogu tesisinin aritma sistemlerinin de yeterli diizeyde
calismadigl goz oniinde bulunduruldugunda bu istasyonda antropojenik etkiler ile metal
konsantrasyonunda bir artis oldugu diisiiniilmektedir. 7. istasyonun Istanbul Deresi
agzina yakin bir noktada bulunmasi da diger istasyonlara goére metal yogunlugunun
daha fazla olmasinda bir etkendir. Belirtilen tesislerden kaynaklanan kirlilik
faktorlerinin dere vasitasiyla gole giris yapmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Arsenik
olusumunda en 6nemli antropojenik etkenlerden biri de tarim arazilerinde kullanilan
tarrm ilaglarindan kaynaklanmaktadir (Moore 2005). Istanbul deresi vasitasiyla
civardaki tarim arazilerinde kullanilan tarim ilaglarinin kalintilarinin gole taginmis

olmasi da 7. Istasyondaki arsenik yogunlugunda artisa neden olmaktadir.

5. istasyonda goriilen bu kursun konsantrasyonundaki artisin nedeninin goliin
giineyinden gegen TEM otoyolunda olusan lastik kalintilarinin otoyol {izerinde 300-400
m araliklarla bulunan tahliye kanallar1 ile gole direk tahliye edilmesinden kaynaklanmis
olabilecegi diisiiniilmektedir (Cakir 2010). Gole ulasan kursunlu bilesikler sedimentte

ciddi birikimlere neden olabilmektedir.
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Fergusson tarafindan 1990 yilinda Sapanca Goli sedimentindeki agir metal birikimi
tizerine yapilan ¢alismada gdle Cd ve Pb bakimindan giris saglayan birincil kaynaklarin
organik madde ve atiklar oldugu bildirilmistir. Ayn1 zamanda, sedimentteki kursun
birikiminde, otomobillerden salinan aerosellerin 1. dereceden etkili kaynaklar arasinda
oldugu gosterilmistir. Bu agidan degerlendirildiginde 5. istasyondaki kursun birikim
yogunlugun, istasyonun otoyola olan yakinligindan ve balik¢ilik faaliyetleri ile turistik
amaclt  gergeklestirilen  gezilerde kullanilan teknelerden salinan  mazottan

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular ve sinir degerler (SQGs) ile olan
karsilastirmalar  degerlendirildiginde; ERL smir degerinin altinda oldugunda,
populasyonun %10’u veya daha azinin etkilendigi gézlemlenirken, ERM’ nin yiiksek
degerlerinde populasyonun %350’sinden fazlasinin etkilendigi belirlenmistir (Abrahim
vd. 2006). Calisma bolgesinde yogun toksik etki gosterme potansiyeline sahip
elementlerin durumuna bakildiginda ise en yiiksek risk seviyelerine sahip elementlerin
Ni ve As oldugu gozlenmektedir. Benzer sonuglar farkli ¢alismalarda da
gozlemlenmistir (Tunca vd. 2018). Toplam toksik etkinin 2020 sonbahar igin
%48.,45’in1, 2021 ilkbahar i¢in %48,20’sini, 2021 sonbahar donemi i¢in %70,51°ini ve
2022 ilkbahar i¢in %57,86’sin1 Ni olusturmaktadir. Ni, madencilik faaliyetleri basta
olmak iizere petrol, ulasim, evsel ve endiistriyel atiklar gibi antropojenik kaynaklardan
cevreye karismaktadir (Bararunyeretse vd. 2019). Calisma alanindaki Ni
konsantrasyonunda artisin baslica nedenleri arasinda; gol c¢evresine yakin konumda
bulunan kara ve demir yolu aglariin varligi, bolgede bulunan ¢esitli endiitri kuruluslar
ve gozde bir turizm beldesi olmasi nedeniyle her gecen giin artan niifusun etkisi
gosterilebilir. Mafik ve ultramafik kayac yapisinda da yogun olarak bulunan Nikel,
tektonik bir g6l olan Sapanca GOlii havzasinda yogun olarak bulunmaktadir. Her ne
kadar, metabolik faaliyetler icin esansiyel elementlerden biri de olsa, yiiksek
konsantrasyonlari toksik etki gosteren bir elementtir (Bielmyer vd. 2013; Bocca vd.
2019) .

Calisma kapsaminda As degerleri tiim donemler i¢in TEL seviyesi olan 5,90 ppm’den

yiiksek bulunurken, PEL, ERM ve ERL seviyelerinin altinda bulunmustur. Bu bulgular
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Sapanca Goli sedimentinde yasayan canlilarin %10’undan azinin As seviyesinden

etkilendigini gostermektedir.

Ni i¢in ise durum daha ciddidir. Tim donemler i¢in Ni konsantrasyonu
degerlendirildiginde, TEL, ERM, ERL ve PEL seviyelerinin {izerinde bir degere
rastlanmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda Go6l sedimentinde yasayan canlilarin
%350’sinden fazlasinin Ni tarafindan olumsuz etkilenme potansiyelinde oldugunu

s0ylemek miimkiindiir.

Konsantrasyonu ¢ok yiiksek olmamasina karsin toksisite etkisi nedeniyle Cr da iizerinde
durulmasi gereken bir elementtir. Tiim doénemler i¢in TEL degerinin iizerinde bir
konsantrasyona sahip olan Cr, 2021 sonbahar déneminde TEL, PEL, ERM ve ERL
degerlerinin {lizerinde tespit edilmistir. SQGs degerlerine gore ¢alisilan donemler iginde
en yogun birikimin 2021 sonbahar déneminde oldugu ve bu durumun sedimentte
yagsayan canlilar basta olmak {izere tiim canlilari olumsuz etkileyebilecegi

distiniilmektedir.

Yiiksek gibi goriinen bu konsantrasyonlarin, gol i¢in genel bir degerlendirme
yapildiginda problem yaratabilecek seviyelerde olmadigi goézlemlenmektedir.
Kontaminasyon faktorii, As i¢in en yiiksek deger olan 2021 ilkbahar donemi icin 0,86
olarak tespit edilirken, Ni i¢in ise; yine en yiiksek deger As de oldugu gibi 2021
ilkbahar doneminde 4,90 olarak tespit edilmistir. As’nin degeri siniflandirma tablosuna
bakilacak olundugunda oldukga diisiik olarak siniflandirilirken, Ni’nin degeri kabul
edilebilir olarak degerlendirilmektedir. EF verileri de bu sonuglart dogrulamaktadir.
Tim donemlerdeki EF verileri incelendiginde. EF verilerine gore en yiiksek deger olan
10,55 yine 2021 ilkbahar donemi icin saptanmistir. 10,55 skalada orta diizeyde bir
birikim anlamina gelmektedir. Diger elementler ve diger donemler i¢cin EF degerleri
incelendiginde; Co ve Cr’nin ¢ok yiiksek ve Ni’nin son derece yiiksek degerler oldugu

gozlemlenmektedir.
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Cd, mCd ve PLI degerleri icin tiim elementler genel olarak degerlendirildiginde 2021
sonbahar doneminin nispeten daha kirli olmakla genel olarak ¢ok diisiik bir kirlilik

seviyesi oldugu ve genel bir kirlenmeden s6z edilemeyecegi saptanmistir.

Bununla beraber m-PEL-Q degeri, Cd, mCd ve PLI degerleri gibi 2021 sonbahar
donemi icin (1,01) diger donemlere gore daha yiiksek etki bir etkiye sahip iken diger

donemler icin orta diizeyde bir etki seviyesindir.

m-ERM-Q degeri de diger sonuclar1 destekleyecek sekilde 2021 sonbahar donemi i¢in
3. seviyedeyken diger tiim donemler i¢in 2. Seviyededir. Bu durum 2021 sonbahar
donemi i¢in golde biriken element seviyesinin canlilar lizerinde %49 oraninda toksik
olma ihtimalinin oldugu diger donemler igin ise bu oranin %21 oldugu anlamina

gelmektedir.

Ulkemizde yapilan benzer ¢alismalarda;

Pazarsuyu Deresi’nde EF, CF, Igeo and PERI ekolojik risk indeks analizleri uygulanan
calismada Pb metalinin sedimentte dnemli derecede ekolojik risk olusturdugu tespit
edilmistir (Ustaoglu ve Tepe 2019). Gokgekaya Dam Lake’de gerceklestirilmis diger bir
calismada EF indeksine gore g6l sedimenti As ve Pb metallerince oldukca zengin
bulunmustur. Bagka bir deyisle goliin ¢ok yiiksek antropojenik etki altinda oldugu tespit
edilmistir (Salman Akin ve Kirmizigiil 2017). EF ve Igeo indeksleri kullanilarak Ergene
Nehri sediment kalitesinin degerlendirildigi baska bir ¢calismada da Cu (EF = 12,1), Ni
(EF =7.89), Zn (EF =5.73), As (EF = 4.63), Cr (EF = 3.62) ve Ag (EF = 3.12) seklinde
bulunmustur. EF sonuglarina gore nehirde orta derecede bir kirlilik tespit edilmis, Igeo
degerleri de bu sonuglar1 desteklemistir (Erol vd. 2016). Beysehir Goli (Tiirkiye)
sedimentinde yapilmis ¢alismada Pb, Cu, Cr, Ni, As, Mn, Al, Fe, Zn metalleri EF ve
Igeo indeksleri ile degerlendirilmis, sedimentin Ni ve As metallerince yliksek
konsantrasyon statiisiinde oldugu bildirilmistir (Ucuncu-Tunca 2016). Cildir Goli’nde
gerceklestirilen baska bir ¢alismada ise EF, PERI ve PLI indeksleri kullanilarak yapilan
analiz sonucunda goliin Pb, As ve Cd konsantrasyonu bakimindan orta derecede Mn

konsantrasyonu bakimindan ise orta-yliksek derecede kirli oldugu bildirilmistir.
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Elementler arasinda ise Cd ve Hg’nin potansiyel risk faktorii olabilecegi belirtilmistir
(Kiikrer vd. 2015). Kapulukaya Baraj Golii'nde EF indeksine gore gerceklestirilen
baska bir ¢alismada Cr, Ni ve Hg konsantrasyonlarinin ¢alisilan tiim istasyonlarda kabul
edilen ekolojik ve biyolojik sinirlarin iizerinde oldugu, Mn, As, Ni, Cu, Zn, Cr, Co, Mo
ve Cd icin insan etkisi tespit edilirken Hg ve Pb i¢in bu etkinin gdzlemlenmedigi

belirtilmistir (Kankili¢ vd. 2013).

Diinya Genelinde Yapilmis Benzer Calismalarda;

Cin’de bulunan Taihu golii sedimentinde Igeo indeks kullanilarak yapilan ¢aligmalarda
As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn metalleri degerlendirilmis ve sedimentin Cd metalince
kontamine oldugu bildirilmistir (Yong vd. 2020). Yine Cin’de Weihe Nehri’nde
yapilan benzer bir ¢aligmada EF,Igeo ve CF indeksleri ile Cu, Cr, Ni, Zn, Pb, Mn
metallerin analiz edilmis ve nehrin diisiik ekolojik risk degerlerine sahip oldugu
gozlemlenmistir (Ahamad et al. (2020). Kenya’da bulunan Naivasha Golii’nde CF, EF
ve Igeo indeksleri ile degerlendirilen metallerden, As, Fe, Mn ve Zn metal
konsantrasyonlarinin yiiksek kirlilik seviyesinde oldugu tespit edilmistir (Maina vd.
2019). Cin’de bulunan Lishui nehrinde gerceklestirilen sediment analizinde CF, PLI
indeksleri ile yapilan analiz neticesinde sedimentin Pb metalince dikkate deger bir
kontaminasyon seviyesinde oldugu tespit edilmistir (Withanachchi vd. 2018).
Georgia’da bulunan Mashavera Nehri’'nde EF, Igeo, PLI, CF indeksleri ile
degerlendirilen Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Hg, Zn, Mn ve Fe metalleri analiz sonuglarina gore
Cd metalinin ciddi bir kirlilik seviyesinde oldugu belirtilmistir (Remeikaité-Nikiené vd.
2018). Pakistan’in Namal Go6lii’niin ylizey sedimentindeki metal kirliligin tespitinde EF,
Igeo, CF, Cd ve PLI indeksleri kullanilmis, sonug¢ olarak gol sedimentinin Cd, As, Ni,
Cr, V, Cu ve Zn, metallerinin antropojenik ve dogal kaynakli etkiler ile zenginlestigi
bildirilmistir (Javed vd. 2018). Cin’de bulunan Shima Nehri sedimenti analiz
sonuglarina gore EF degerlerinin sirasiyla Cu igin 1,62-6,88, Zn i¢in 1,88-16,2 ve Ni
icin 1,41-6,58 oldugu ve bu durumun sebebinin son donemlerde goldeki metal

girdilerinin artmasindan kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Gao vd. 2017).
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Incelenen 11 elementin genel profili birikim farkliliklar1 degerlendirildiginde, en giiclii
pozitif iliskinin Ni-Cr ve Ni-Co arasinda oldugu goriilmektedir. Cr ve Ni birikim
seviyeleri arasindaki bu giiglii korelasyonun nedeni antropojenik veya ultramafik
kayaglarin yapisal 6zelliginden kaynakli olabilmektedir (Giilsen-Rothmund vd. 2018).
Benzer sekilde Ni-Co birikim seviyesi arasindaki korelasyonun da yine kayag
yapisindan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Kimyasal ve fiziksel ozellikleri
bakimindan nikele benzerlik gdsteren kobaltin genel olarak en yiiksek oranda
bulundugu kayaclar ultramafik (diinit, serpantinit, mafik magmatik kayaclar, bazalt ve
granit) olarak belirlenmistir (MTA 2023). Tektonik bir olusum olan Sapanca Golii’nde
bulunan mafik ve ultramafik kayaglarin kimyasal ayrigma {irlinleri olarak kil
mineralleri, Cr, Ni ve Co gibi elementlere rastlanilmasi beklenilen bir sonug
olabilmektedir (Wronkiewicz and Condie 1989). Ni elementi ayn1 zamanda fosil
yakitlarin, motor yaginin ya da kanalizasyon suyunun karistig1 topraklarda da yogun
olarak bulunmaktadir (Caliskan 2017). Tim bu veriler dogrultusunda Ni, Cr ve Co
arasindaki bu gii¢lii korelasyonun bolgenin kaya¢ yapisindan ya da antropojenik
etkilerlerden kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Giilsen -Rothmund vd. (2018) tarafindan
tipki Sapanca golii gibi tektonik olusumlu bir gol olan Koycegiz Goli’nde yapilan

calisma sonucunda da Ni, Cr ve Co arasinda benzer bir korelasyon bulunmustur.

SQG’ye gore 2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar donemleri i¢in istasyonlardaki toksik
seviye %14 iken, 2021 sonbahar i¢in %49 ve 2022 ilkbahar icin de %21 olarak
bulunmustur. Sediment kalite aragtirma yontemleriyle sediment kalitesi incelendiginde
diger donemlere gore 2021 sonbahar doneminin daha kontamine oldugu bulunmustur.
Jain ve Sharma tarafindan da rapor edildigi gibi, genel olarak tiim metallerin
konsantrasyonlar1 yaz aylarinda artarken, kis aylarinda azalmaktadir. Yazin buharlasma
etkisiyle artan konsantrasyon, kisin yagiglarin artmasiyla azalmaktadir (Jain ve Sharma
2001). Calismamizda da sonbahar doneminde yaz kurakligindan hemen sonra alinan
orneklerdeki metal konsantrasyonlari, yagish kis donemi sonrasina gore daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmustur. 2021 sonbahar donemi analiz sonuglarmin, 2020
sonbahar donemine gore daha kontamine bulunmus olmasinin sebebinin ise; diinya
genelinde yasanan Covid-19 salgini dolayisiyla turistik faaliyetlerde meydana gelen

azalma ile antropojenik etkilerin azalmis olmasi olabilecegi diisiiniilmektedir. Toplam
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toksik birikime her donem (2020 sonbahar ve 2021 ilkbahar donemi igin %48,5, 2021
sonbahar i¢in %70,51 ve 2022 ilkbahar icin %57,86) en fazla katki Ni tarafindan
gergeklestirilmistir.

5.2 Oneriler

Sucul sisteme giren agir metaller sedimentte ve suda ¢oziinmiis halde ya da su
kolonunda partikiillere tutunmus olarak varliklarini siirdiirmektedirler. Sucul ortamda
bulunan agir metallerin ¢ok diisiik miktar1 bile toksik etkilere sebep olabilmektedir.
Kendiliginden bozulma ve yok olma gibi bir siirece tabi olmayan agir metaller,
bulunduklar1 ortamdaki canlilar1 etkiledikleri gibi, besin zinciri ile diger canlilar1 da
etkileyebilmektedir. Artan niifus ve endiistrilesme ile de sucul ortamlardaki agir metal

kirliligi her gecen giin daha da biiyliyen bir sorun olmaktadir.

Sapanca GOlii suyunun, endiistri amagli kullanim1 ve donemsel olarak yagislarin
azalmasi ile su seviyesinde azalma meydana gelebilmektedir. Bu dénemlerde goliin tek
su ¢ikist olan Carksuyu Deresi’nin tahliye kapaklar1 kapatilmaktadir. Bu durum su
kalitesinin olumsuz degisimine neden olmaktadir. Bu durumun 6niine gegcilebilmesi i¢in
endiistriyel kullanimlar i¢in su tahsisinin azaltilmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte bu
tesislerin atik su desarjlarinin kontroliiniin saglanmasi da 6nem teskil etmektedir. Tarim
ilaglarindan  kaynaklanan kirlenmenin Online gecebilmek icin ydre halki
bilinglendirilmeli ve evsel atik sulardan kaynaklanan kirlilik de en aza indirilmeye

caligilmalidir.

Ozellikle kirlenmeye daha fazla katkisi olan Ni agir metalinin kaynagimin net bir sekilde

belirlenerek bu kirlenmeye karsi tedbir alinmasi 6nem arz etmektedir.

Havza genelinde kanalizasyon sisteminden kaynaklanan kirlenme, dereler araciligi ile
gole ulagmaktadir. Kanalizasyon sistemi gelistirilerek atiksularin buralara baglanmaya

calisilmas1 gerekmektedir.
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Sanayi tesislerinin atik sularindan kaynaklanan kirliligin en aza indirilmeye calisilmasi

kollektor hatlariyla atiksularin aritma tesislerine baglanmasi gerekmektedir.

Sapanca Golii su kalitesi hakkinda bilgi saglamak ve gol ekosistemini korunmasina
katkida bulunmak amaciyla yapilan bu ¢alisma neticesinde agir metal kirlilik seviyeleri
sinir  degerlerin altinda belirlenmistir. GOl havzasinda yapilacak olan belirli
donemlerdeki izleme c¢aligmalari ile su kalitesi ve kirliligi olusturan kaynaklar ile ilgili
daha net bir bilgiye sahip olunarak gerekli tedbirler alinabilecektir. Sapanca Goli’niin
kalite standardinin korunmasi ve i¢cme suyu kaynagi olarak siirdiiriilebilirliginin
saglanarak, gelecek nesillere en dogal haklar1 olan temiz su hakkinin verilebilmesi igin

havza koruma ¢alismalarinda su kalitesinin belirlenmesi biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Sonu¢ olarak; Sapanca GoOlii dogal giizellikleri ile iilkemiz turizminin goz
bebeklerindendir. Bu bolgenin korunarak gelecek nesillere aktarilabilmesi i¢in gerekli

onlemlerin alinmas1 gerekmektedir.
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