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ISTANBUL HALIC SEDIMENT ORNEKLERINDE METAL VE
RADYOAKTIVITE KONSANTRASYONLARI iLE SEDIMENTASYON
HIZININ BELIRLENMESI
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Damsman : Doc¢. Dr. Onder KILIC

Istanbul Hali¢’i uzun yillar boyunca fabrika desarjlar1 ve evsel atiklar nedeniyle kirletici
girislerine maruz kalmistir. Ayrica, hala atmosferik birikim yoluyla ara¢ emisyonlarindan
ve fosil yakitlarindan yayilan kirleticilere maruz kalmaktadir. Tiim bu girislerden dolay1
Hali¢’teki radyoaktif ve metal kirliliginin belirlenmesi amaciyla, derinligi 30+2 m olan
Atatiirk (Unkapan1) Kopriisii’niin bulundugu lokasyonda 15 m derinligindeki iki noktaya
sediment tuzag: sistemleri yerlestirilmistir. Sediment tuzaklar1 bolgede 18 ay siiresince
tutulmus ve belirli araliklarla 6rnekleme yapilmistir.

Yapilan 6rnekleme sonucunda, bolgedeki sedimentasyon miktarlar1 Tuzak-1 ve Tuzak-2
icin sirasiyla 12,75 — 96,71 g m2giin™! ve 6,50 — 106,43 g m2giin! olarak belirlenmistir.
En yiiksek degerler ise Tuzak-1 ve Tuzak-2 i¢in sirasiyla, Ekim-Kasim-2013 ve Eyliil-
2014 donemlerinde elde edilmistir. Her bir 6rnekleme zamaninda, tane biiytikliigii <63pum
ve >63um fraksiyonda ve toplam sediment materyalinde dogal radyoniiklidlerden ?*°Ra,
228Ra, K, %o ve 1%Pb ile birlikte yapay bir radyoniiklid olan ¥’Cs’nin aktivite
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Po-210 ve ?'°Pb radyoniiklidlerinin ortalama aktivite
konsantrasyonlari sirastyla, Tuzak-1 i¢in 46-224 ve 96-340 Bq kg*; Tuzak-2 igin 41-234
ve 94-382 Bq kg? olarak belirlenmistir. Yapay bir radyoniiklid olan Cs-137’nin hem
tuzak hem de dip sedimentinde 6lciilebilir seviyede oldugu tespit edilmistir. K-40, ??°Ra,
228Ra aktivite konsantrasyonlarmin tiim mevsimlerde birbirine yakin seviyelerde ve
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diinya ortalamasi degerleri ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Belirlenen aktivite
konsantrasyonlarina bagli olarak radyontiklidlerin bolgedeki aki degerleri hesaplanmustir.

Tuzaklanan sediment materyalinde As ve Ag, Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Ni, Pb,
Sb, Sn, Tl, V, Zn metallerinin konsantrasyonlar1 ve aki degerleri belirlenmistir. Tuzak
sedimenti ve dip sedimentinde s6z konusu metallerin EF (Zenginlesme faktorii), lgeo
(Jeolojik birikim indeksi), CF (Kirlilik faktorii) ve PLI (Kirlilik birikim indeksi) degerleri
hesaplanmis ve boylece ortamda birikme ve zenginlesme gdsteren metaller tespit edilerek
antropojenik kaynak etkisi ortaya cikarilmistir. Belirlenen sediment degerlendirme
kriterleri goz 6niinde bulunduruldugunda, ¢calisma alaninda en fazla zenginlesme gosteren
metallerin Ag, Cd ve Pb oldugu tespit edilmistir. Kanada Sediment Kalite Standart
Kilavuzu agisindan ise Cu, Pb ve Zn metal konsantrasyon degerlerinin PEL (Muhtemel
etki seviyeleri) degerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, ¢aligma bolgesinde
biriken sedimentin bu metaller a¢isindan denizel biyota {izerinde biiyiik olasilikla toksik
etki ve potansiyel bir risk olusturabilecegi belirlenmistir. Sonug olarak, sediment tuzagi
sistemleri caligma alaninda ilk kez uygulanmis olup elde edilen biitiin bu veriler yapilacak
calismalar i¢in referans olma niteligi tasimaktadir.

Haziran 2017, 180 sayfa.

Anahtar kelimeler: Halig, sediment tuzagi, aki, metal, radyoaktivite.
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Ph.D. THESIS

DETERMINATION OF METAL AND RADIOACTIVITY
CONCENTRATIONS IN SEDIMENT SAMPLES, AND SEDIMENTATION
FLUX IN GOLDEN HORN, ISTANBUL
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Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering
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Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Onder KILIC

The Golden Horn estuary has been exposed to input of contaminants due to dischargers
from factories and domestic waste for many years. In addition, it is still exposed to
contaminants from emission of vehicles and fossil fuels through atmospheric deposition.
In order to determine radioactive and metal pollution due to all of the inputs in the Golden
Horn, sediment trap systems were installed in 15 m depth of water column in two points
with 30+£2 m depth at the location of Atatiirk (Unkapani) Bridge. The sediment traps have
been moored during 18 months and sampling was performed periodically.

As a result of the sampling, sedimentation fluxes for the study area were determined to
be 12,75 — 96,71 g m2day™* and 6,50 — 106,43 g m2day* for Trap-1 and Trap-2,
respectively. The highest values were obtained in October-November-2013 and
September-2014 for Trap-1 and Trap-2, respectively. Activity concentrations of ??°Ra,
228Ra, ‘0K, 21%o and 21%Pb as natural radionuclides, together with 3’Cs as an artificial
radionuclide were determined in <63um and >63um sediment particle fractions as well
as in total sediment material at each sampling period. Mean activity concentrations of
210pg and 21°Pb radionuclides were obtained to be 46-224 and 96-340 Bq kg™ for Trap-1,
respectively; to be 41-234 and 94-382 Bq kg™ for Trap-2, respectively. Cs-137, which is
an artificial radionuclide, was determined to be measurable in both trapped and bottom
sediment. Activity concentrations of “°K, ?2Ra and ??®Ra were at close levels to each
other in all seasons, and were observed to be consistent with the average levels of
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worldwide. Flux values of radionuclides were calculated depending on the activity
concentrations in the region.

Concentrations and flux values of As and Ag, Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Ni,
Pb, Sb, Sn, Tl, V, Zn were determined in trapped sediment for study area. EF (Enrichment
factor), lgeo (Geoaccumulation index), CF (Contamination factor), and PLI (Pollution load
index) values of the metals were calculated in trapped and bottom sediment, and thus the
effect of anthropogenic source was found out by determining the metals accumulating
and enriched in the region. Considering the sediment evaluation criteria, the most
enriched metals were determined as Ag, Cd, and Pb in the region. In terms of Canadian
Sediment Quality Guideline, it was seen that Cu, Pb, and Zn metal concentration values
were higher than PEL (Probably Effect Levels) value. Therefore, it was indicated that
sediment accumulation in the study area leads to probably toxic effect and potential risk
on marine biota in terms of those metals. To sum up, sediment trap systems have been
applied for the first time in the study area, and all the obtained data will be reference for
the further studies.

June 2017, 180 pages.

Keywords: Golden Horn, sediment trap, flux, metal, radioactivity.
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1. GIRIS

Istanbul metropolitinin sehirlesme bakimindan yogun oldugu bélgede bulunan ve énemli
bir sucul ekosistem olan Hali¢ (Golden Horn), sanayi oncesi donemde (1920 oncesi)
Alibeykoy ve Kagithane derelerinin tagidig aliivyonlar sonucu, taban1 ¢amur ve balgik
ile dolmus ve biiyiik bir kirlilik sorunu ile kars1 karsiya kalmigtir. Ancak esas kirlenme,
1930’1u yillarin baslarinda sanayilesmenin hizla ilerlemesi sonucu yaklasik olarak 700
adet imalathane, atdlye ve fabrikanin Hali¢ kiyilar1 ile birlikte Alibeykdy ve Kagithane
derelerinin karsilikli kenarlarina kurulmasiyla olugsmustur. Fabrikalarin biiyiik bir kismi
yaklasgik olarak 50 yil boyunca bu bolgede faaliyetlerini siirdiirmelerinin ardindan 1980°1i
yillarda Hali¢ bolgesinde kirliligin asir1 artis1 nedeniyle kapatilmis veya baska bolgelere
tasinmistir. Bu 50 yillik stiregte bircok kirletici izin verilen limitlerin ¢ok tizerindeki

miktarlarda Hali¢ ortamina birakilmstir.

Alibeykdy ve Kagithane derelerinin g¢evresi ile birlikte Hali¢ kiyilar1 yerlesimin ve
trafigin yogun oldugu bélgelerdir. Ozellikle 1990’11 yillara kadar 1sinma amaciyla yogun
olarak komiir kullanimi ve giiniimiizde artan ara¢ emisyonlar1 atmosferik (kuru ve yas
¢okelme yoluyla) olarak Hali¢ cevresine kiil, agir metal, radyoniiklid ve organik

kirleticilerin girmesine neden olmustur ve halen olmaktadir.

Tiim bu sebeplerle olusan asir1 kirlenmenin giderilmesi igin rehabilitasyon c¢aligsmalari
giindeme getirilmistir. Hali¢’in rehabilitasyonu ile ilgili 1980’li yillarda baslayan
caligmalarin esas yontemini, 6zellikle dere agizlarma yakin bolgelerde dip ¢amurunun
kazinarak karada baska bolgelere (Silahtaraga bolgesindeki tas ocaklari) tasinmasi
Olusturmustur. 1997-1998 yillar1 arasinda genis ¢apta yapilmis olan bu ¢alismanin halen
devam ettigi bildirilmektedir. Bununla birlikte, dubali olan Valide Sultan K&priisii’niin
orta bdliimii agilarak su sirkiilasyonunun arttirilmasi saglanmistir. Istanbul Hali¢’indeki
rehabilitasyon caligmalarinin son ayagini, Bogaz suyunun Kagithane deresi iizerinden
Hali¢ ortamina verilerek Hali¢ suyunun yilda 3 kez degistirilmesinin planlandig1 proje
olusturmaktadir. Biiyiikk bir oneme sahip olan bu sucul ekosistemin Kirleticiler

bakimindan belirli periyotlarla incelenmesi; s6z konusu ortamin ekolojik durumu, bu



ortamda yasayan canli tlirlerinin korunmasi ve bahsi gecen kirleticilerin insan saglhigi

tizerindeki etkilerinin ortaya koyulmasi1 bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu tez galismasinin amaci; yakin ge¢cmiste yogun bir sekilde faaliyet gdsteren Sanayi
atiklarina, evsel desarjlara, arag emisyonlarina ve atmosferik birikime maruz kalan
Istanbul metropolii merkezinde bulunan Istanbul Hali¢’inin giincel metal ve radyoaktif
kirlilik diizeyini ortaya ¢ikarmaktir. Bu baglamda, s6z konusu kirliligin tespit edilmesi
amactyla Istanbul Hali¢’i ortamma ilk kez kurulan sediment tuzagi sistemlerinden
faydalanilmistir. Boylece bolgenin giincel kirlilik durumu ile ilgili veriler elde edilerek
s6z konusu kirliligin nedenleri ele alinmistir. Ayrica sediment tuzag: sistemlerinden
faydalanilarak, zamana bagli olarak bolgede ¢okelen madde miktari tayin edilmis ve bu
deger literatiir sonuclariyla karsilastirilarak bolgenin partikiiler batma hizi
degerlendirilmistir. Elde edilen sedimentin miktarina bagl olarak; 137Cs, 0K, %?°Ra ve
228Ra radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlar1 mevsimsel olarak, ?°Po ve #%Pb
radyoniiklidleri ile As ve metallerin konsantrasyonlar1 (Ag, Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K,
Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Tl, V ve Zn) ise her 6rneklemede ve her fraksiyonda
belirlenmistir. Calisma kapsaminda sozii edilen kirleticilerin konsantrasyonlar1 disinda
18 aylik zaman periyodunda her birinin ayr1 ayr1 aki degerleri belirlenmis ve boylece
ortama giincel olarak giren kirleticinin belli bir alandaki konsantrasyonu zamana bagl
olarak belirlenmistir. Veri setlerinin yorumlanabilmesi i¢in; sedimentin organik madde
miktari, toplam askida katt madde miktar1 (TAKM) ve suyun osinografik parametreleri
(sicaklik, ¢ozlinmiis oksijen miktari, pH ve tuzluluk) de ¢calisma ortaminda belirlenmistir.
Yapilan istatistiksel analizlerle elde edilen sonuglar degerlendirilerek ¢alismanin

tartismasi yapilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. HALICLERIN GENEL OZELLIKLERI VE ONEMI
Hali¢ en genel tanimiyla; okyanuslar ve kitalar arasindaki bir gecis tabakasi olarak
adlandirilir. Haligler kara ve okyanus arasindaki bir arayiizdiir, nehirlerden sahil sularina
gecen materyaller i¢in bir filtre olarak gorev yapabilir. Bu ortamlar zit yonlerden gelen
tathi ve tuzlu su akintilar1 nedeniyle ileri derecede dinamik yapilardir. Bu durum hali¢lerin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik kompozisyonlarinda onemli mevsimsel ve bdlgesel
degisiklikler olusturur (Cailleaud ve dig., 2009). Perillo (1995) haliclerin 40’dan fazla
tanim1 oldugunu belirtmistir. En yaygin olarak kullanilan tanim Cameron ve Pritchard
(1963)’a aittir: Halicler agik denizle serbest bir baglantiya sahip yari-kapali sahil su
kiitlesidir ve biinyelerinde deniz suyu, karadan tiirevlenen tatl su ile 6l¢iilebilir sekilde
seyrelir. Bununla birlikte bu tanim haligler i¢in oldukc¢a dnemli olan gel-git olayinin
etkisini kapsamaz. Dyer (1997) bu tanim1 gel-git olaymin da etkisini kapsayacak sekilde
genisletmistir: Haligler; gel-git olaymin etkisiyle i¢ kesimlere kadar uzanan akintilari
sayesinde, agik denizle serbest bir baglantisi olan yar1 kapali su kiitleleridir ve karasal
ortamdan tiirevlenen tatli su akintilariyla ihtiva ettikleri tuzlu su Olg¢iilebilir sekilde

seyrelir.

Haligler, denizler ile nehirler arasinda bir gecis tabakasi olusturduklari i¢in hem gel-git
olaylari, dalga hareketleri ve tuzlu su girisi gibi deniz etkilerine hem de tath su akintilar
ve sediment girisi gibi nehir etkilerine maruz kalmaktadirlar. Bu tatli ve tuzlu su akintilart
hem su kolonuna hem de dip sedimentine yiiksek miktarda niitrientin giris yapmasina
neden olmaktadir. Bu durum, halicleri diinyadaki en iiretken habitatlar arasina
sokmaktadir. Ayni biiyiiklilkte orman, otlak ve tarimsal araziyle kiyaslandiginda bir
halicin her yil bu bolgelerden daha fazla organik madde tirettigi bilinmektedir (McLusky
ve Elliott, 2004).

Her bir hali¢ kendi igerisinde 6zgiindiir ve gel-git menzili, nehir desarji, topografik

Ozellikleri gibi bir seri parametreye bagli olarak karakterize edilebilir.



Haligler, hayvan ve bitkilerin yasamasi i¢in uygun yerler olmasmin disinda, kirliligi
kontrol etmeye de yardime1 sistemlerdir. Nehirler, tath su akintilariyla; sediment, niitrient
ve kirleticileri tasir. Ayrica kirleticiler atmosferik ¢okelme yoluyla da bu ortamlara giris
yapmaktadir. Haliclerin ihtiva ettigi habitatlar (sig-acik sular, tatli su ve tuzlu su
batakliklari, kumlu sahiller, gamur ve kum tabanlari, kayalik kiyilar, istiridye resifleri,
mangrov ormanlari, nehir deltalar1, gel-git olaymin olusturdugu havuzlar ve deniz
yosunlar1) ve halicte yasayan bitki ve hayvanlar (fauna ve flora) bu Kirleticileri
biinyelerinde biriktirme suretiyle agik denizlere ulasmadan once filtre ederler. Ayrica
haligteki bu bitkiler kiy1 seridi erozyonunu engellemeye de yardimci olurlar. Bu sulak
habitatlar, sel baskinlariyla veya deniz kabarmalariyla gelen fazla suyu absorblayarak bir

tampon vazifesi de gormektedir.

Karasal bosaltim alanlari, endiistriyel ve tarimsal atiklar nehirler vasitasiyla haliglere
bosaltilir. Bu durum bol miktarda niitrient ve kirletici maddenin hali¢ icerisine girmesine
neden olur ve boylece hali¢lerde birincil iiretim iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Bu
aktiviteler vasitasiyla hali¢ ortamina giren niitientlerin basinda fosfat ve azot gelmektedir.
Bu elementlerin bol miktarda bulundugu sularda algal ¢ogalma hizli bir sekilde artar. Bu
durum bir siire sonra 6len bu mikroskobik canlilarin ¢iirlimeleri i¢in bakteriyel aktiviteyi
hizlandirir. Bu durumda suda hiposik ¢evrenin olusmasina neden olmaktadir. Olusan bu
hipoksia durumu daha yiiksek yapili organizmalarin 6liimiine sebep olacak ve dipte bir
Oli tabaka olusturacaktir (Gerlach, 1981). Bu durum hali¢lerde su kalitesini énemli

bicimde ve olumsuz yonde etkilemektedir.

Hali¢ habitatin1 etkileyen diger aktiviteler, kanalizasyon sulari, sahilsel ¢okeltiler,
ormansizlastirma, iskan alanlar1 olarak kullanim, baraj insasi, nehir rotalarinin
degistirilmesi, haliclerin doldurulmalari, dip taramalari, dogal hidrolojik akintilarin
degisimi, zararli-istilac1 tiirler, tatli suya olan gereksinim, habitat kaybi1 ve bozulma,
olarak siralanabilir. Biitiin bu aktiviteler, hali¢ sistemlerinin su ve sediment dinamikleri

degisimlerinin temelini olusturur (Branch, 1999; Grigoriadou, 2008).

Tim bu aktiviteler sonucunda, haliclerde yasayan organizmalar kirleticilerin yiiksek
konsantrasyonlarina maruz kalirlar. Cogu tiir bu bilesikleri biyokonsantrasyon ve
biyobirikim prosesleri ile dokularinda ve organlarinda biriktirir. Sucul canlilarin insanlar

tarafindan tliketimi, deniz {riinlerinde biriken toksinler nedeniyle c¢ogu haligte



yasaklanmuistir. Kirleticiler bir kez hali¢ igerisine girdiginde onlar1 uzaklagtirmak hem ¢ok
zordur hem de ekonomik degildir. Bu nedenle en iyi strateji bu bilesiklerin girisini en aza
indirmektir (Nixon, 1995; Smith ve dig., 1999; Rabalais ve dig., 2009; Fulweiler ve dig.,
2012).

2.2.ISTANBUL HALICi

Hali¢, Marmara denizinin kuzeyinde Istanbul Bogazi’nin giineybatisinda bulunan yiizey
alan1 2,6 km? olan su havzasidir (Sekil 2.1). Genisligi 150 - 1010 m arasinda derinligi ise
<10 ila 40 m arasinda degismektedir. Bu derinlik Istanbul Bogazi ile Hali¢’in kesisim
yerinde 60 m’yi bulmaktadir (Ergin ve dig., 1990; Aslan-Y1lmaz ve dig., 2004). Uzunlugu
her iki sahil hatti boyunca yaklasik 7,5-8 km’dir. Kuzeybatisinda Kagithane ve Alibeykoy
dereleri, giineydogu ucunda ise Istanbul Bogazi ile irtibat halindedir. Taban yapis1 V
seklinde olan bu ekosistemin kiyilar1 zamanla yerlesimler ve desarjlar nedeniyle
aliivyonal madde ile dolmustur. Hali¢ genel olarak ii¢ ana boliime ayrilmaktadir. Nehir
agizlarindan Valide Sultan Kopriisii’'ne kadar olan kisim Hali¢’in {ist kismi, Valide Sultan
Kopriisii ile Atatiirk (Unkapani1) Kopriisii’'ne kadar olan kisim Hali¢’in orta kismi ve
Atatiirk (Unkapan1) Kopriisii’nden Hali¢ agzina kadar olan kisim ise Hali¢’in alt kismi1
olarak adlandirilmaktadir (Tas ve dig., 2009) (Sekil 2.1). Bu boliimlerdeki en yiiksek
derinlik ve genislik oranlari sirasiyla yaklasik olarak; 4-5 m/150 m, 14 m /695 m, 40
m/1010 m’dir (Ergin ve dig., 1990; Aslan-Yilmaz ve dig., 2004; Tas ve dig., 2009).

Hali¢’in jeolojik olarak olusumu ve evrimi Istanbul Bogazi’na benzemektedir. Her
ikisinin de jeolojik yapist deniz seviyesi altinda olusum bulan eski vadilere
dayanmaktadir ve tektonik olaylarinda bu olusuma katki sagladigi diisiiniilmektedir.
Smiflandirma da ‘Su Altinda Kalmis Akarsu Vadileri’ gurubuna dahil edilmektedir
(Dyer, 1973; Aston ve Chaster, 1976).
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Sekil 2.1: Hali¢’in kisimlar1 (Tas ve dig., 2009).

Hali¢ (Golden Horn), 20. yiizyilda Istanbul’da yogun endiistrilesme ve hizli niifus artisi
nedeniyle agir bir kirlilige maruz kalmistir. Hali¢ ¢evresinde 1930’lu yillarda baslayip,
1950’lerde en yogun donemini yasayan ve 1980’lere kadar devam eden sanayi ve
endiistrilesmenin bir sonucu olarak s6z konusu ekosistem hizli bir sekilde kirlenmistir.
Bu baglamda, 696’s1 agir sanayi olmak iizere 2020 adet igyeri (metal igleme-eritme,
demir-gelik, makine, tekstil fabrikalari, mezbahalar v.b.) Hali¢ etrafinda
konumlandirilmig ve Kkirleticilerin izin verilen limitlerinden ylizlerce kat yiiksek
konsantrasyonlar1 bu ortama salinmistir (Aslan-Yilmaz ve dig., 2004). Diizensiz
kentlesme ve agir sanayinin bir sonucu olan Hali¢’in bu durumu Istanbul’un en nemli
cevresel problemlerinden biri olmustur. Deterjan, boya, deri ve ilag endiistrilerinden
gelen atik su ile birlikte evsel bosaltimlar zamanla Hali¢ ekosistemini kirletmistir.
1990’larin basinda Hali¢ hayati Atatiirk (Unkapani) ve Galata Kopriilerinin etrafinda
siirlanmis ve Hali¢’in yukari kisimlar hipoksia ve agir sedimentasyon nedeniyle hemen
hemen higbir dkaryotik formun yasayamayacagi duruma gelmistir (Alpar ve dig., 2005).
Kirlilik, tersane havuzlarinin ve ylizey su sirkiilasyonunu biiyiik 6l¢iide sinirlayan dubalar

lizerindeki kopriiler nedeniyle daha da artmistir. Dolayisiyla, Istanbul Halig’i,



sedimentteki yiiksek metal konsantrasyonu (Tuncer ve dig., 2001), su kolonundaki diisiik
oksijen c¢oziiniirligii (Kiratli ve Balkis, 2001), ciddi bakteriyolojik ve niitrient
kontaminasyona sebep olan evsel kirlilik (Aslan-Yilmaz, 2004), organik kirleticiler ve
radyoniiklidler nedeniyle olduk¢a kirli bir ekosistem haline gelmistir. Istanbul
Hali¢’indeki bu kirlilik durumu tolere edilemeyen seviyeye ulastiginda bir takim
rehabilitasyon ¢aligmalar1 baslatilmistir. 1990’11 yillarda yapilan bu ¢alismalarda oncelik,
ylizey desarjlarini kontrol altina alma ve kanalizasyon suyunu toplama sistemine aktarma
islemine verilmistir. Iki derin desarj sistemiyle (Ahirkap1 ve Baltalimani Derin Drenaj
Sistemleri) toplanan atiklar Istanbul Bogazi’nin alt tabakalarina desarj edilmistir. En
onemli adim olarak, Hali¢’in iist kisimlarinda 4,25x10° m® anoksik sediment yiizey
taraklamasi yontemiyle Hali¢’ten uzaklastirilarak en az 5 m derinlik bu bolgede elde
edilmistir. Hali¢ ekosistemi i¢in doniim noktasi ise; ylizey su sirkiilasyonuna engel olmasi
nedeniyle su lizerinde ylizen Valide Sultan Kopriisii’'niin trafie kapatilarak orta
boliimiinden acilmast ve bunu takiben 2000 yilinin Mayis ayinda Alibeykdy deresi
tizerinde bulunan barajdan tatli suyun salimimi olmustur. Bu durum Hali¢’in {ist
tabakasinda bulunan anoksik ve ileri derecede kirlenmis suyun hizli bir sekilde
yenilenmesini ve oksijenlenmesini saglamistir (Tas ve dig., 2009). Bu rehabilitasyon
calismalarinin bazilar1 glinlimiizde devam etmekte ve buna yeni ¢alismalarda
eklenmektedir. Son zamanlarda Hali¢ rehabilitasyonu i¢in yapilan en 6nemli ¢aligma
2012 yilinda baslatilan ‘Hali¢ Su Tineli Projesi’ adi altinda Bogaz suyunun Sariyer
Cayirbasi ile Ayazaga arasina dosenen 2,2 m ¢apinda ve 5 km uzunlugunda bir tiinel
yardimiyla Kagithane deresine ulastirilmasidir. Bu sayede Bogaz’in 21 m derinliginden
elde edilen tuzlu suyun Hali¢ ortamina ulastirilmasi ve giinde 260 bin metrekiip Bogaz
suyunun Hali¢ ortamina akitilmasi ile ortam suyunun yilda ¢ kez yenilenmesi

planlanmistir.

Hali¢ biinyesindeki Akdeniz ve Karadeniz kdkenli tuzlu sular ile, toplam drenaj alanlari
380 km? olan Alibeykdy ve Kagithane derelerinden sirasiyla yilda 50x10° ve 59x10% m®
oraninda giren ayrica karasal girdilerinde buna ilave oldugu tatl sular ile kompleks bir
yapiya sahiptir (Coleman ve dig., 2009). Hali¢’te sirkiilasyon O6zelliklerini, bu sucul
ortama giren tath suyun (karasal girig, yagmur), diisiik tuzluluktaki Karadeniz suyunun
ve tuzlu Akdeniz suyunun akis hacmi ve orani, basen boyutu ve sekli ile riizgarlarin

etkileri belirlemektedir (Alpar ve dig., 2005). istanbul Hali¢’i hidrodinamik 6zellikleri



bakimindan Istanbul Bogazi’nin ¢ift akint1 sistemine benzerlik gostermektedir. Bu
sistemin Hali¢ i¢inde sicaklik, tuzluluk ve ¢oziinmiis oksijen Ozellikleri esas itibari ile
korunmaktadir. Fakat Hali¢ igerisine giren kara kokenli drenajlar ve drenaj sulart ile
yagislar disik yogunlukta bir yiizey tabakasi yaratmaktadir. Bu durumda Hali¢’i ii¢
tabakal1 bir sisteme doniistiirmektedir. En iist ylizey tabakasi dereler ve karasal drenajlar
ile yagisin girisi sonucu yogunlugun en az oldugu, 1-4 m kalinhigindaki tabakadir.
Tuzluluk %o 10 civarindadir ve yiiksek kirlilik nedeniyle oksijen igerigi (0,5-3 mg/l)
oldukca distiktiir. Orta tabaka 5-25 m derinlige sahip Karadeniz koékenli suyu
olusturmaktadir. Yiiksek ¢oziinmiis oksijen igerigine sahiptir ve %o 18-20 tuzluluk orani
ile y1llik sicaklik degisimi 4-25°C olan tabakadir. Alt tabaka 25 m’nin altinda ¢6ziinmiis
oksijen miktar1 2-6 mg/l arasinda degisen tuzlulugu %o 38 civarinda olan ve sicakligi ise
13-14°C arasinda degisen tabakadir (Orhon, 1990). ileri derecede tabakalasmis Hali¢’te
tic farklt akint1 yonii bulunmaktadir. Riizgar durumuna bagli olarak bu akint1 yonleri
degisse bile, bu su kiitlesi genel olarak giineydoguya akar. 5-12 m derinligindeki
Karadeniz kokenli su akintisinin kuzeybat1 yoniinde oldugu ve 11,5 m su derinligindeki
akintinin ise dogu yoniinde ilerledigi tespit edilmistir. 17,1 ile 28,4 m su derinliginde ki
Su tabakasinda ise dominant akinti yoniiniin kuzeydogu oldugu tespit edilmistir. Bu
tabakalardaki akint1 Slciimlerinde hizin derinlere inildikce azaldig1 goriilmiistiir (Ozsoy

ve dig., 1988; Miiftiioglu ve dig., 2002; Alpar ve dig., 2005).

2.3.SEDIMENT OLUSUM KAYNAKLARI VE ONEMI
Sediment, deniz ortaminin énemli bir bileseni olan, fiziksel ve kimyasal islemler ile
kayaclarin ve/veya organik materyallerin kii¢clik parcalara ayrilmasi sonucu olusan ve
suyun hareketi-yercekimi kuvvetiyle dipte biriken tabakadir (Hoda ve dig., 2010). Bu
tabaka denizlerde olustugu gibi goller, nehirler, ¢ukur alanlar ve benzer daha pek c¢ok

karasal bolgede olusabilmektedir (Kiiclikgil, 1988).

Denizel ortamlarda sediment kaynaklari incelendiginde genel olarak; karasal ortamin
asinmasi sonucu olusan ve denizlere taginan karasal kokenli pargalar ile suda asili halde
bulunan pelajik parcalarin dipte birikmeleri sonucu olustugu goriilmiistiir (Ugur, 1998).
Buna ilaveten, karalardan akarsu ve/veya rlizgar yoluyla tasinan materyal, biyolojik veya
insan kaynakli (antropojenik) organik maddeler, sulardan ¢okelen tuz, volkanlardan

kaynaklanan kiil, buzullarin erimesiyle ortaya ¢ikan partikiiller ve genel olarak atmosferik



giris de sediment olusumunda etkili olmaktadir (Aller ve dig., 1998). Yerkiire
yiizeyindeki sediment tabakasini olusturan biiyiik kisim ise, karalardaki kayalarin
parcalanmas1 sonucu kopan partikiillerin deniz veya g6l gibi biiyiikk su kiitlelerine

taginmasi ile olusur.

Okyanus ve deniz diplerinde bulunan sediment tipleri, cografik konuma ve bolgesel
sartlara baglh olarak farklilik gostermektedir. Bunun nedeni, sedimentlerin yatay ve diisey
dogrultudaki dagilimlarinin farkli etkenlerin kontroliinde gelismesi ve sediment
birikiminin, yapist ve kalinliginin bolgelere ve derinlige bagli olarak degismesidir
(Geldiay ve Kocatas, 2001). Denizlerdeki sediment tabakalari i¢erdikleri materyallerin
geldigi kaynaga gore; litojenik, hidrojenik, biyojenik ve kozmojenik olmak tizere dort
gruba ayrilirlar. Okyanus ve denizlerin %75’ine yakin bir kismin1 olusturan litojenik ve
biyojenik sedimentler, diger sediment tiirlerine oranla baskindir. Derinlerde ise biyolojik
kokenli sedimentler daha baskin bir rol oynamaktadir (Ugur, 1998; Goniilalan, 2006;
Ichedef, 2006).

Litojenik kokenli sedimentler, kayalarin asinmasi sonucunda ve volkanik olaylarla
meydana gelen sedimentlerdir. Nehirler, buzullar ve riizgarlar vasitasiyla
taginmaktadirlar. Deniz sedimentinin biiylik cogunlugunu bu grup olusturmaktadir (Ugur,
1998; Goniilalan, 2006). Biyolojik kokenli sedimentler; 6lii organizmalari, organizma
kalintilarini, kalsiyum karbonat (CaCOs), opal ve kalsiyum fosfat (Caz(POa4)2)
bilesiklerini igerir. Hidrojenik kokenli sedimentler; deniz sularindan, karasal sulardan ve
sedimentteki catlaklardan kaynaklanan partikiillerdir. Kozmojenik kdkenli sedimentler;
goktasi, kozmik toz ve meteoritlerin yeryliziine yagislart sonucu olugsmakta ve tiim
sediment materyali igerisinde ¢ok kiiclik bir yiizdeyi (~%1) kapsamaktadir. (Goniilalan,
2006).

Sucul sistemlerde insan kaynakli kimyasallar, attk maddeler, organik ve inorganik
bilesikler sedimentte birikme 6zelligindedirler ve sediment kirleticiler igin bir depo alani
olarak gorev yapmaktadir. Sucul sistemlere desarj edilen metaller genellikle partikiil
maddelere baglanarak c¢okelir ve sedimentle birlesir. Sonugta sediment, su siitunu,
organizmalar ve son nokta olarak bu canlilar1 tiiketen insanlar igin kirleticilerin potansiyel

kaynagini olusturmaktadir.
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Sucul ekosistemlere herhangi bir yoldan giren yapay kirleticiler ve atik maddelerin ¢ogu
sonug olarak denizlere ulasmakta ve su kolonu igerisinde ¢esitli formasyonlarda batarak
yolculuklarini sediment tabakasinda sonlandirmaktadirlar (Wang ve dig., 2007). Bununla
birlikte, bu kirleticiler siirekli olarak sedimentler tarafindan tutulamamaktadirlar.
Biyolojik ve kimyasal ajanlarin etkisiyle su tabakasiyla siirekli olarak dongii halindedirler
(Malins, 1984). Bu nedenle, sedimentlerin aslinda kirliligin biiylik kaynaklarindan biri
oldugu da diisiiniilmektedir (Allen, 1995).

Sonug olarak; sediment organik maddeler, inorganik maddeler, gdzenekler arasindaki su,
mineraller ile fiziko-kimyasal ve biyolojik bilesenlerden olusan ve biinyesinde ¢ok sayida
kimyasal tepkimenin ger¢eklestigi yapilardir. Tiim bu isleyis neticesinde ¢ok sayida canli
bu bilinyede habitat bulmakta ve dogrudan veya dolayli olarak da pek c¢ok canli bu

kosullardan ve isleyisten etkilenmektedir.

2.4SEDIMENT TUZAKLARI VE SU KOLONU BOYUNCA BATAN
PARTIKULLER

Yiizey suyunun element miktari, partikiillerin asag1 dogru hareketleri ile derin okyanusa

dogru 6nemli bir kay1p yasar. Yiizey su kolonu boyunca hareket eden bu sediment kiitlesi,

basta bakteriler tarafindan bozunmaya baslar ve elementler cokmeyen formlar igerisinde

dongiiye ugrar. Bu nedenle ylizey sediment yagmuru su kolonunda artan derinlikle azalir

ve sadece ~%]1’lik kisminin deniz tabanina ulastigi goriilmistiir (Valdes ve Real, 1998).

Sediment tuzaklari, sucul ekosistemlerde genellikle okyanuslarda batan organik ve
inorganik materyal miktarimni, ¢esitliligini, batma hizim1 ve biyojeokimyasal dongiiyii
kontrol etmek igin kullanilan ekipmanlardir. Karbon dongiisiinde, karbonu yiizey 6fotik
tabakadan okyanus derinlerine tasiyan biyolojik aracili islemlerle (biyolojik pompa)
ilgilenen bilimsel c¢alismalar agisindan sediment tuzaklarinin kullanimi oldukga
onemlidir. Ayrica su kolonu boyunca farkli derinliklere yerlestirilen sediment tuzagi
sistemleri sayesinde, materyallerin derinlere olan yolculugu sirasinda deniz hayati
tarafindan ne kadarinin dongiiye ugradigi da 6grenilmektedir. Bu in situ sistemler, elde
edilen sedimentin c¢esitliligi ve partikiiler madde kalitesini, yiizey su dinamiklerini ve
biyokiitle kompozisyonunu belirleme ve degerlendirmede etkin bir kriter olusturmaktadir

(Coppola ve dig., 2002).
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Sediment tuzagi calismalari; okyanuslarda, partikiil topaklasmalar1 (su kolonunda
bulunan kii¢iik partikiillerin ¢okelme esnasinda birleserek biiyiik kiimeler olusturmasi),
bentik besin zinciri dinamikleri ve tuzak kalibrasyon ¢alismalar1 {izerine
yogunlagmaktadir. S1g sularda ise sediment tuzaklari kullanilarak yapilan c¢aligsmalar;
fosfor, azot ve karbon dongiileri, agir metal ve radyoniiklidlerin su kolonunda akibetleri,
alglerin batma davranislari, kalsit formasyonu ve diatomlar tarafindan tetiklenen
topaklasma olusumu, dip sediment resiispansiyonu ile sediment g¢esitleri ilizerine

odaklanmalar olusturmaktadir (Galvez ve Niel, 1992; Kozerski, 1994; Bloesch, 1995).

Sediment tuzaklarindan Once arastiricilar niitrient ve plankton o6liilerinin ¢ok yavas
battigini, deniz tabanina ulasmalarinin yiizy1l hatta bin y1l alabilecegini ve bu uzun ¢okiis
esnasinda materyallerin ¢ogunun ¢oziindiiginic veya deniz canlilar1 tarafindan
tilketildigini ve asla dibe ulasamadigini1 diistinmiislerdir. Sediment tuzaklar ile yapilan
calismalarin sonucunda, aragtirmacilar daha biiyiik partikiillerin (~12 mm uzunlugunda)
dibe ulastigin1 gozlemlemislerdir. Bu partikiiller ‘deniz kari’ (marine snow) olarak
isimlendirilmekte ve alg patlamalar1 (phytoplankton blooming) gibi gecici yiizey
durumlar1 deniz dibinde deniz kari1 firtinast1 (marine snow storm) formunda

hissedilmektedir (Honjo, 1982; Asper, 1987; Shanks ve Edmondson, 1990).

Tuzak caligmalar1 neticesinde elde edilen bilgilerden, 815 milyon ton karbonun her yil
deniz tabanina ulastig1 sonucuna varilmistir. Bu miktar okyanusun total karbon liretiminin
yaklagik olarak %1 idir. Diger elementler ve niitrientler i¢inde benzer sonu¢ oldugu

goriilmiistiir (Valves ve Price, 1999).

Sediment tuzaklar1 kurulacaklar1 bdlgenin fiziksel ve biyolojik kosullarina ve kullanim
amaclarina bagl olarak farkli tipte ve modelde olabilmektedir. Partikiil aksisinin
belirlenmesinde arastiricilar genellikle iic ayr1 sediment tuzagi dizayninin uygun
oldugunu diistinmiislerdir. Derinlige bagli olarak azalan partikiil miktar1 goz Oniinde
bulunduruldugunda derin okyanusta ornekleme yapabilmek i¢in huni seklinde genis
agizli otomatik toplama kapli (5 giinden bir aylik siire kapsaminda degisen zaman
periyotlarinda) biiyiik tuzaklar kullanilmaktadir. Bu tuzaklar s1g su tuzaklarindan 300 kez
daha fazla toplama alanina sahiptir. Yiizey sulari i¢in partikiiler bolluk ve kolay yakalama

g6z oniinde bulundurularak, silindirik tip, basit veya akintiyla birlikte serbest hareket
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edebilen tuzak modelleri tercih edilmektedir (Sekil 2.2) (Wassmann, 1991; Heiskanen,
1994).

Ancak bu caligsmalarda sediment yakalama ve biriken sedimentin korunmasi agisindan bir
takim zorluklar mevcuttur. Sediment tuzaklari kullanilarak dogru bir ¢alisma yapabilmek
icin Oncelikle bu sistemlerin suda dik konumda kalmalar1 gerekmektedir. Giiglii
akintilarin bulundugu bolgelere yerlestirilen tuzaklarda egim acis1 siirekli olarak kontrol
edilmeli veya akint1 a¢isindan en duragan bdlge yerlesim alani olarak se¢ilmelidir. Ayrica
partikiil yakalama verimi iizerine akintt ve tlrbiilansin etkisi g6z Oniinde
bulundurulmalidir (Wassmann, 1991; Heiskanen, 1994). Derin sularda aki miktarina
bagli olarak bir periyodu temsil edecek 6rnek miktarini toplamak uzun zaman alabilir. Bu
nedenle toplama kab1 icerisindeki 6rnekte bir takim bozulmalar ve ayrigmalar meydana
gelebilir. Ayrica derin okyanus besinsel agidan fakir bir ortam oldugu i¢in sedimentin
i¢cinde bulundugu toplama kaplar1 yerel zooplanktonik organizmalar i¢in degerli bir besin
kaynagi olabilir. Bu nedenle bazi durumlarda toplanan sedimentin biiyiik kism1 besin
arayan nektonik organizmalardan olusabilir. Ayrica sediment tuzaklarinin duvarlarinda
meydana gelen algal bliylime de partikiil yakalama miktari lizerine etkilidir (Lee ve dig.,

1992; Hedges ve dig., 1993; Wakeham ve dig., 1993).

Sekil 2.2: Sediment tuzagi tipleri (Valdes ve dig., 1999).
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Deniz partikiillerinin siirekli ‘yagmuru’, yiizey ile derin okyanus arasindaki baglantinin
kritik yapilar1 olarak diisiiniilmiistiir. Denizlerde fitoplankton tarafindan organik
maddenin olusturulmas: ve bu organik materyalin zooplankton ve deniz bakterileri
tarafindan tiikketimi ve/veya remineralizasyon sonucu ortaya ¢ikan ¢éziinmiis elementlerin
siirekli olarak gerceklesen doniisiimii (biyolojik pompa) partikiil akisini etkilemekte ve
de diizenlemektedir (Volk ve Hoffert, 1985) (Sekil 2.3). Batan partikiiller sadece organik
formda (fitoplankton, zooplankton ve diger canli kalintilari, 6lii organizmlar, diski, deri,
crustacean ve larva evleri, kabuklar ve bunlarin topaklagsmasiyla olugan kiimeler) olmayip
ayn1 zamanda inorganik mineralleri de igeren havadan gelen tozlar ve sahil bolgelerinde
topraktan gelen partikiillerden olusabilmektedir. Fakat kurulan in situ sediment yakalama
caligmalarindan elde edilen sonuglar batan partikiillerin biiyiik kisminin biyolojik kokenli
oldugunu gostermektedir. Batan partikiillerin fiziksel olarak biiylimesi ve ortamdaki
cesitliligi cogu kimyasal elementin okyanusta dagiliminin anlagilmasinda temel olusturur.
Elementler batan partikiiller tarafindan kontrol edilen dikey dagilima sahiptir. Cogu
element partikiil yiizeylerine yapisir ve batan partikiillerle birlikte dibe hareket eder. Bu
temizleme islemi ile elementlerin okyanusta dagilimlari ve kalim siireleri ve sonug olarak
biyolojik pompa ve batan partikiillerin remineralizasyonu tarafindan etkilenir. Batan
partikiiller ayrica ekosistem dinamiklerini ve onun iizerine insan etkilerini anlamada besin

aginin bir anahtar bileseni olarak gorev yapar (Buesseler ve dig., 2007).

Partikiil akisi; partikiil destegi (su kolonuna giren ve/veya su kolonunda olusan
partikiiller), tretim, tiiketim ve topaklagsma arasindaki dinamik bir dengedir. Bu
islemlerin fiziksel ve biyolojik kontrolleri y1l igerisinde, mevsimsel dongiiler nedeniyle
veya kisa siireli olarak meydana gelen degisimler neticesinde etkilenir. Belirli periyotlarla
veya aniden meydana gelen degisimler tasima akisindaki degisikliklere neden olabilir

(Buesseler ve dig., 2007).
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Sekil 2.3: Su kolonu boyunca batan partikiil dinamikleri (Buesseler ve dig.,2007).

Batan partikiillerin su kolonundaki akibeti incelendiginde; oncelikli olarak biiyiik
partikiillerin (marine snow) kiiciik pargalara ayrildig1 ve bozunup goériinmez hale geldigi
belirlenmistir. Cok daha kiigiik siispanse olmus partikiillere veya remineralizasyon
siirecinin bir parcasi olarak ¢éziinmiis materyallere doniismektedir (Steinberg ve dig.,
1997; Nagata ve dig., 2000). Bir boliimii diger batan partikiil tipleriyle bir araya gelerek
kiimelesmekte veya topaklagmaktadir. Batan partikiillerdeki bu kayip elementlerin ve
organik karbonun remineralizasyonunda ve daha sonradan tekrar suya karigma olayinda

bir anahtar islemdir (Toggweiler ve dig., 2003).

Sonug olarak, sucul ekosistem igerisinde yaklasik olarak 50-100 m derinlik altindaki cogu
hayat formu iistten gelecek besin destegi ile yasamini siirdiirebilmektedir. Bununla
birlikte, partikiil tiretimi biitin derinliklerde meydana gelmektedir. Partikiiler maddenin
su kolonu boyunca batmasi, ¢éziinmesi ve dongliye ugramasi 6énemli olan asil konudur.
Fakat okyanuslarda elementlerin i¢ dongii siireci zor anlasilan bir olaydir. Sediment

tuzaklar1 ile temin edilen partikiil akisi bilgisi, bu dongiiniin bilinen kismini
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olusturmaktadir. Ayrica elde edilen bu veriler, biyolojik olarak iiretilen partikiillerin
ayrigsmasi ve ¢oziinmesi siireglerini agiga ¢ikarmak i¢in kullanilmistir. Bununla birlikte;
¢Oziinmiis elementlerin su kolonu boyunca temizlenme miktarlarini, kalim stirelerini ve
batan partikiillerin kaynaklarini1 tanimlamak ayrica dnemlidir. Bu nedenle; dikey partikiil
akisini olusturan siireclerin anlasilmasi, biitiin ekosistem davranislarinin anlasilmasi i¢in

bir 6nkosuldur.

2.5.SEDIMENT ORNEKLERINDE RADYOAKTIVITE

2.5.1. Dogal ve Yapay Radyoniiklidler
Sucul ortamlarda radyoniiklidlerin davranis ve akibeti ¢ok karmasik olmakla birlikte,
sudaki radyoniiklidlerin sedimentte birikimi; asil1 partikiil ve sedimentasyon ile taginima,
koloidal formlarin ¢okelmesi, adsorbsiyonla dogrudan baglanma ve Onceden
radyoniiklidlerle birlesmis olan organik atigin sedimentte birikimi gibi farkli islemler
vasitasiyla ortaya ¢ikabilmektedir (Carpanter, 1997; Ligero ve dig., 2006). Sedimentlerin
kirlenmesi 6zellikle deniz dibinde bentik olarak yasayan canlilar agisindan 6nemlidir.
Sedimentlerde bulunan radyoniiklidler; poliket, deniz taragi, midye ve ¢esitli dip baliklar
gibi bentik organizmalar tarafindan kolayca alinabilmektedir (Sagan ve dig., 2010). Batan
partikiiller veya dip sedimenti, ¢6ziinmiis radyoniiklidler i¢in oldukga 1yi birer birikim
yiizeyidir (Carpenter, 1997). Bu nedenle, 6zellikle son zamanlarda haligler gibi
sedimentasyon miktarinin yiiksek oldugu ekosistemlerde; radyoaktif serpinti veya
niikleer tesislerden gelen yapay radyoniiklidlerin yani sira, dogal radyoniiklidlerin
akibetinin incelenmesi i¢in sedimentlerin radyoaktivite acisindan analizleri yaygin bir

bi¢imde yapilmaktadir (Bou-Rabee ve Bern, 1997).

Sucul ortamda bulunan radyoniiklidlerin su kolonundaki dagilimlari, stabil izotoplari
gibi, hareketleri ve davranislar biiyiik 6l¢lide partikiil tagima islemleri tarafindan kontrol
edilir. Radyoniiklidler, 6zellikle dogal radyoaktif seride olanlar, kendilerini olusturan
radyoniiklidle (parent) aralarindaki kimyasal farklilik ve buna bagh olarak degisen
ozellikleri ile sediment dinamiklerinin takibinde ©nemli izleyiciler olarak
kullanilmaktadirlar. Ayrica atmosferik niikleer silah denemelerinden veya niikleer santral
kazalarindan tlirevlenen yapay radyoniiklidler de, degisen aktiviteleri ve tek kaynaktan
sucul ortamlara girmeleri nedeni ile bu ortamlarda hem partikiillerin hem de kendilerinin

akibetleri ve tagimimlar ile ilgili ayn1 6neme sahiptirler (Fowler ve Knauer, 1986).
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Dolayistyla hem dogal hem de yapay radyoniiklidler, biiyiik biyojenik partikiillerle iliskili
olarak su kolonu boyunca hareket etmekte ve sonu¢ olarak dip sedimentinde
birikmektedir. Yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglar, laboratuvar veya alan
caligmalar1 biyojenik partikiillerin radyoniiklid dagilimimi ve birikimini etkilemede
oncelikli oneme sahip olduklarimi gostermistir. Boylece, kaynaklandigi bolgeden dip
birikimine kadar radyoniiklidlerin su kolonunda kalim siireleri ve batma oranlar1 bu
partikiilleri toplamada etkin bir ara¢ olan sediment tuzaklari vasitasi ile

belirlenebilmektedir (Osterberg ve dig., 1993).

Denizlerdeki U ve Th radyoniiklidlerinin dl¢timleri ile elde edilen aktivite oranlar1 bu
radyontiklidlerin kaynaklar1 ve denizel ortamlara giris yollar1 hakkinda bilgi vermektedir.
Insanlarin maruz kaldign radyasyonun biiyiikk bir kismini 28U ve 2%2Th serisi
radyoniiklidler ve “°K olusturmaktadir. Genel olarak fosfatli giibre kullanimi, uranyum
cevherinin yeryiiziine ¢ikarilmasi, deterjan veya fosfat endiistrisi ve niikleer teknolojinin
yeryiiziinde yayginlagmasi, deniz ekosistemine 2?Th, 28U ve bu serilerdeki
radyontiklidlerin girisini arttirmistir (Ergiil ve dig., 2006). Bu radyontiklidler ayni
zamanda insan aktiviteleri sonucu karasal ve atmosferik yolla denizel ortamlara giris

yapmakta, organizma ve sedimentte birikmektedir (Salahel Din ve Vesterbacka, 2012).

K-40, 22Th ve 28U gibi dogal olarak bulunan radyoniiklidler diinya yiizeyinde karasal ve
sucul ekosistemde bulunmakta ve sucul ortamlarda karasal bolgelere gore daha homojen
dagilm gostermektedir. K-40, *Ra (Uranyum serisi radyoniiklidlerinden) ve ??®Ra
(Toryum serisi radyoniiklidlerinden) sucul ortamlardaki yiiksek c¢oziiniirliikleri ve
hareketleri nedeniyle bu ortamlarda 6nemli radyoniiklidlerdir. Bu radyoniiklidlerin
konsantrasyonlar1 ve dagilimlart bilgisi dogal radyoaktivite nedeniyle olusan g¢evresel
kontaminasyonun izlenmesi, giincel kirlilik durumunun belirlenmesi ve deniz tabanina
hareket eden aktivite konsantrasyon miktarlarinin degerlendirilmesi agisindan énemlidir
(Yii ve dig., 2009). Deniz suyunda ve sedimentte bulunan dogal radyoniiklidlerin
aktivitesi, hareketi ve akibeti oncelikli olarak su kolonunda bulunan partikiil cinsine ve

niiklidin kimyasal formuna baglidir.

Denizel ortamin baglica yapay radyoniiklid kaynagini, kiiresel radyoaktif serpinti
olusturmaktadir. Bu radyoaktif serpintinin temelini, 1945°1i yillarda baslayan ve 1960’11

yillarda en yogun dénemini yasayan niikleer silah denemeleri ile 1986 yilinda meydana
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gelen Cernobil niikleer santral kazasi olusturmaktadir (Duran, 1999; Livingston ve
Povinec, 2000). Denizel ortama ulasan radyoniiklidler; denizel ekosistemin bir pargasi
haline gelip; su, sediment ve deniz organizmalarinda birikmektedir ve bu iic komponent
arasinda dongiiye ugramaktadir (Templeton ve Preston, 1966; Nagaya ve Saiki, 1967).
Radyosezyum niikleer serpinti sonucu agiga ¢ikan en énemli fisyon iiriinii radyoniiklidler
arasindadir. Radyosezyum izotoplarindan olan !¥'Cs, potasyuma benzer kimyasal
ozelliklere sahip olmasi, kolayca eriyebilmesi, beta partikiili ve gama 111 yaymasi
dolayisiyla i¢ ve dis 1sinlamaya sebep olmasi, yumusak dokularda birikerek besin
zincirinde hareketli olmasi ve 30,14 yil gibi goreceli olarak uzun bir fiziksel yari-6miire
sahip olmasi bakimindan 6nemlidir. Denizel ¢evrede radyosezyum icin elde edilen
sonuglarin  degerlendirilmesinde  radyoaktif bozunma, radyoniiklid dagilim,
sedimantasyon, tekrar askida kalma, biyolojik atilim vs. gibi ¢esitli parametrelerin hesaba

katilmas1 gerekmektedir (Livingston ve Povinec, 2000).

2.5.2. P0-210 ve 2°Pb Radyoniiklidlerinin Onemi
P0-210 dogal bir radyoniiklid olup ?*®U serisinin bozunma iiriinlerinden biridir. 138,4
giinliik fiziksel yar1 6mrii stiresince 5,304 MeV enerjili alfa tanecigi yayimlar. Yarilanma
omriiniin kisa olmasima ragmen uzun &miirlii ana radyoniiklidlerinden (**°Ra, 2°Pb)
dolay1 ortamda siirekli olarak olusmaktadir. Béylece dogadaki 2:°Po miktar1 biiyiik 6l¢iide
210pb’un miktarma bagl olmaktadir (Ugur, 1998). Po-210 kisa fiziksel yar1 omrii,
yumusak dokularda birikme egilimi (6zellikle proteinli kisimlarda) ve bu kisa d6mriindeki

enerjitik alfalar1 nedeniyle 6nemli radyotoksik bir izotoptur (John, 2001).

Komiir, dogadaki 2°Po’un onemli kaynaklarindan biridir. Komiiriin yanmastyla
atmosferde biiyiikk oranda ?!°Po serbest kalmaktadir. Dolayisiyla, komiir ile isletilen
termik santrallere yakin alanlarda dogal radyoaktivite diizeyinin giderek arttig
gozlenmektedir. Po-210’un diger dogal kaynaklarindan biri uranyum madenleridir.
Atmosferde, tungsten, molibden, demir ve fosfatli kayaclarin bulundugu alanlarda 2*°Po
diizeyinin yiiksek oldugu bulunmustur. Ayrica petrol kuyularina yakin alanlarda da
polonyum seviyesi yiikksek bulunmaktadir. Dogal kaynaklarin disinda, niikleer
reaktorlerde kararli bizmutun ndtron aktivasyonu ile yapay olarak da meydana
gelmektedir. Bununla birlikte, tibbi amaglarla sik¢a kullanilan sivi radon, 2°Po’un diger

bir kaynag olabilmektedir. Ayrica ekosistemlerdeki (denizel veya karasal) 22°Po miktar1
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endiistriyel islemler sonucu iiretilen radyumca zengin fosfatlar nedeniyle de artabilir;
yapay giibrelerin, fosil yakitlarin, deterjan ve pestisit kullaniminin, ve fosil yakit kullanan
termik santrallerin ¢gogalmasi bu artisa onemli derecede katki saglamaktadir. (Germain

ve dig., 1995; Ryan ve dig., 1999; Bolivar ve dig., 2002; Topcuoglu, 2005).

Denizel ekosistemlerde 2°Po’un baslica ana kaynagi 2°Pb bozunumudur. Bu
radyoniiklidin denizel ekosistemlere girisi; >!°Pb’un kuru ve yas atmosferik depozisyonu
ve sularda ¢dziinmiis halde bulunan ?%Ra ve ??Rn gazmin radyoaktif bozunumu
sonucunda olmaktadir. Denizlere ve okyanuslara giris yapan ?°Po su kiitlelerinden
organik parcacik yilizeylerine adsorbsiyon ile gecer ve fitoplankton, zooplankton gibi
organizmalar tarafindan alinir ve diger radyoniiklid serilerine benzemeyerek hiicrelerin
sitoplazmalarinin igine niifuz edebilir. /n situ olarak elde edilen baz1 partikiiler organik
maddeler iizerine yapilan analizler, 21°Po ve siilfiir bagli bazi aminoasitler arasinda bir
bag oldugunu gostermistir (Stewart ve dig., 2007). Po-210, deniz organizmalar
tarafindan giiclii bir sekilde biriktirilen ve konsantrasyon faktorii 10% ile 10* arasinda
degisen bir radyoniiklidtir (Carvalho, 1995; Stepnowski ve Skwarzec, 2000). Insanlar
dogal yollardan olusan 2°Po’un giinlilk alimmn %77,3’{inii yiyeceklerden, %4,7’sini
sudan, %0,6 havadan ve %17,1’ini sigaradan almaktadirlar. Burada yiyecekler iginde,
deniz iiriinlerinden gelen toplam 2°Po oraninin %70 oldugu bilinmektedir (Colangelo ve

dig., 1992).

Pb-210 ise 22°Po’un aksine organik pargaciklardan ziyade inorganik pargacik yiizeylerine
adsorblanir (IAEA, 1995). Uranyum bozunum serisinin bir iiriinii olan ?!°Pb, 22,3 yillik
fiziksel yar1 omiire sahiptir. Kursunun izotoplar1 icinde 2°Pb dogal olarak bulunan ve
fiziksel yar1 dmrii goreceli olarak daha uzun olan tek radyoaktif izotoptur. (Ivanovich ve

Harmon, 1992; Ugur, 1998).

Denizel ortamlarda ?!°Pb, dengede ve denge iistii olmak iizere iki temel bilesene sahiptir.
Dengedeki bilesen, uranyum serisinden gelen ortamin biinyesinde bulunan, Ra’in bir
asal gaz olan ???Rn’a bozunmasiyla olusmaktadir ve aktiviteleri 2?°Ra ile esittir. Denge
iistii 2!°Pb, bilesenini olusturan en énemli kaynak ise atmosferdeki ??’Rn’dur. Radonun
toprak ve kayaglardan difiizyonu ile atmosferde serbest kalan 2°Pb; yagislarla veya kuru
depozisyonla yer ylizeyine, gollere, denizlere ve okyanuslara geri doner. Diinyanin dortte

ticiiniin su ile kapli oldugu diisiiniildiigiinde bu durumdan en fazla etkilenen ekosistemin
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okyanuslar oldugunu séylemek miimkiindiir (Navada ve dig., 1998; Masque ve dig.,

2003).

Yeralt1 sularinda, nehirlerde, géllerde ve nehirlerin denizlerle birlestigi alanlarda 2°Pb;
toprak partikiilleri, kaya parcalari, askidaki materyaller ile dibe ¢okmektedir. 21°Pb’un
sucul ortamda genel olarak 0,4 um’den kiiciik partikiillere adsorbe oldugu ve bu
radyoniiklidin de ?!°Po gibi partikiil reaktif 6zelliginin bulundugu bilinmektedir (Fisher
ve Stewart, 2003). Bu nedenle ?!°Pb, agir metallerin toprak, akarsu ve nehirlerin
denizlerle birlestigi alanlardaki sediment partikiilleri ile tasinim davranislari i¢in dnemli

bir izleyicidir (Ichedef, 2006).

Genel olarak; deniz suyunda ?'°Po ve ?°Pb radyoniiklidleri diisiik ¢oziiniirliige sahiptirler
ve partikiiler materyallere adsorblanma egilimindedirler. Bu radyoniiklidler,
adsorblandiklar partikiillerin sedimentasyonu ile sediment yiizeylerinde birikmektedir.
Bazi su hareketleri (upwelling, downwelling, adveksiyon) ve canli faaliyetleri
sedimentlere yerlesen bu radyoniiklidlerin tekrar hareketlenmesine ve su kolonlarinda

asil1 hale gegmesine neden olmaktadir (Kim ve dig., 1997).

2.6.SUCUL ORTAMLARDA METALLER
Metaller elektron vererek arti (+) degerlikli iyonlar haline gegebilen, asitlerde yer alan H*
iyonu ile yer degistirebilen kendi aralarinda bilesik olusturamayan fakat ametallerle
bilesik yapabilen, oksitleri bazik olan, normal sartlar altinda kat1 olup (Hg haric) 1s1 ve
elektrigi 1yi ileten ve metalik parlak bir renge sahip olan elementlerdir. Metallerin su
kaynaklarina ulasimi; insan aktiviteleri sonucu olusan atiklarin salinimi veya asit
yagmurlarinin topragi ve yapisindaki metalleri ¢dzmesi, ¢ozlinen metallerin de sucul
ortamlara ulasmasi sonucu meydana gelmektedir. Bu yollarla sucul ortamlara giris yapan
metaller siilfat, siilfiir veya karbonat olarak kati bilesikler yapmakta, tabana ¢okelmekte

ve tabanda zenginlesmektedir (Dural, 2004; Kahvecioglu ve dig., 2015).

Su ortaminda metallerin ana dogal kaynaklarini; toprak ve kayalarin pargalanmasi,
asinmasi ve bozunmasi olusturmaktadir. Ciinkii bu elementler dogalar1 geregi yer kiirede
genellikle karbonat, oksit, silikat ve siilfiir halinde stabil bilesikler olarak veya silikatlar
icinde baglanmis olarak bulunurlar. Ayrica endiistriyel ve kentsel atiklar gibi insan

aktiviteleri nedeniyle de su ortamina desarj edilebilmektedir (Pardo ve dig., 1990;
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Boughriet ve dig., 1992; Klavins ve dig., 2000; Yu ve Tsai, 2001). Metal salinim
aktivitelerinin basinda; madencilik faaliyetleri sonucunda olusan kati ve sivi atiklar,
endistriyel kati ve sivi atiklar, eritme ve yakma sistemleri, komiir kullanimi, maden
cevherinin erozyonu, deniz alti hidrotermal ve volkanik aktiviteler, atmosfrik taginim,
yagislar, orman yanginlari, tarimsal faaliyetler ve giibreler, pestisit iiretimi-tiikketimi,
deterjanlar, ve yerlesim alanlarindan ortama verilen kati ve sivi atiklar bulunmaktadir
(Markert, 1993). Hizli ekonomik gelisim ve insan aktiviteleri vasitasiyla metallerin su
kiitleleri igerisine eksojen girisleri, batan partikiillerde ve dip sedimentlerinde metallerin
asil kaynagini olusturmaktadir. Bu kirleticiler acisindan en yiiksek konsantrasyonlar
genellikle; goller, nehirler, halicler, sehirlere yakin bulunan rezervuarlar ile endiistriyel
alanlara komsu bolgelerde bulunmaktadir. 19. yiizyilin ortasinda Britanya (Birlesik
Krallik) bolgesinde baglayan Sanayi Devrimi’nden itibaren nehirlerin ve gollerin yaklasik
olarak %40°1 insan aktivitelerinin bir sonucu olarak olumsuz yonde etkilenmistir (Li ve
dig., 2014). Insan eliyle olusan bu kirlenme asir1 boyutlara ulasmis ve metal kirliliginden

kaynaklanan ilk zehirlenme Japonya’da goriilmiistiir (Kahvecioglu ve dig., 2004).

Sucul sistemlerde metaller; ¢oziinmiis iyonlar ve kompleksler (bilesikler), suspanse
olmus ve Koloit iyonlar ve dip sedimente veya batan partikiillere baglanmis olarak kati
halde bulunabilirler. Metal iyonlarmin bulunduklari ortamdaki konsantrasyonlar1 ve
hareketleri gii¢lii bir sekilde; biyolojik proseslere, redoks potansiyeline, iyonik
mukavemet katsayisina, pH degerine, organik ve inorganik selatlarin aktivitelerine ve su
kolonu boyunca ger¢eklesen temizlenme proseslerine baglidir (Larocque ve Rasmussen,
1998). Bu hareketlilik ayrica sedimentin partikiil boyut capina, yiizey alanina, gesidine
(fiziksel oOzellikleri) ve batma hizina da baghdir. Ayrica sedimentin kimyasal
kompozisyonu ve katyon degisim kapasitesi de metal bilesiklerinin sorpsiyon ve
desorpsiyonu iizerine dnemli bir etkiye sahiptir (Horowitz, 1991; Foster ve Charlesworth,
1996; Schaller ve dig., 2011). Bununla birlikte, bu hareketlilik iizerine dip sedimentindeki
organik maddenin bozunmasi, Fe-Mn oksitlerinin indirgeyici ¢0ziliniirliigii de etkendir.
Suda metal bilesiklerinin ¢ozilinebilirligi ve hareketi metallerin sorpsiyonlarimi ve
bulunurlulugunu etkileyen biiylik faktorlerden biridir ve toksikolojik oneme sahiptir
(Cornelis ve Nordberg, 2007). Yapilan c¢alismalarda metallerin siklikla dip
sedimentlerinde ince partikiiller iizerinde bulundugu goériilmiistiir (<10p) ve muhtemel

olarak silikatlarin iizerine adsorbe oldugu incelenmistir (Miguens ve dig., 2016).



21

Genellikle biyolojik bozunmaya hassas olan organik Kkirleticilerin aksine, metaller
zararsiz son irlinlere bozunmazlar veya doniismezler. Goreceli olarak diisiik
konsantrasyonlarinda bile akuatik flora ve fauna i¢in toksik olabilmektedirler. Metaller
sediment ortaminda inerttir ve genellikle korunakl: kirleticiler olarak diisiiniilmektedirler
(Liu ve dig., 2007). Bununla birlikte, sedimentlerde metallerin etkisi, onlarin baglanma
tiplerine bagli olarak meydana gelen hareketleri veya hareketsizlikleri ile yakindan
ilgilidir. Bu agidan, giiclii bir baga sahip olan metal-siilfid bilesikleri ve sedimentin
litojenik kismiyla birlesenlere zit olarak kil ve kum {izerine adsorbe olmus metaller iyon
degis tokus yoluyla ortamda kolaylikla serbest kalabilmektedirler. Bu farkli metal
baglanma formlari, degisen cevresel kosullarin etkisi altinda biiylik varyasyonlar

gosterebilmektedir (Forstner ve Wittmann, 1983; Calmano ve dig., 1993).

Endastriyel faaliyetler, > Inorganik kirlilik
Zirai atiklann direkt desarj:
l Kimyasal parcalanma Biyolojik par¢alanma
olmaz olmaz
Akarsu, nchli. 20l veya hali¢ \\ /
Deniz Metal bilesigi bagka bilesige donugur
Diger su kutlelen / 1 \

(sudaki birikim ¢ozunme geklinde, _____ Su Sediment Organizma
¢okelme seklinde)

Sekil 2.4: Metallerin su ortaminda izledigi yol (Rainbow, 1995).

Metal konsantrasyonlarinin sudaki ve sedimentteki degerlerinin artmasi, besin zinciri
yoluyla metallerin insan bilinyesine daha kolay bir sekilde girebileceginin gostergesidir.
Metaller, organik maddeler gibi kimyasal ya da biyolojik yollar vasitasiyla
parcalanamamaktadir (Sekil 2.4). Metal iyonu ortamda yok olmamakta ve bir metal
bilesigi baska bir metal bilesigine doniismektedir. Bu doniisiimler sonunda, bazen bir
metalin ¢cok toksik ve suda ¢6ziinebilen bilesigi meydana gelebilmektedir. Sulardaki ¢ogu
agir metal; HCO3, COs?, SO42, ClI", F ve NOs™ gibi inorganik iyonlarla birleserek
kompleks iyonlar olusturmaya egilimlidir. Bu metaller ise su tabanina ¢okerek, tabanda
yogunlasmaktadir. Ozellikle kil ve organik madde igeriginin yiiksek oldugu sediment

ortami metal tutulumu agisindan daha elverisli alanlar olusturmaktadir. Organik madde
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ve agir metal arasinda sucul ortamlarda gii¢lii bir iliski bulunmaktadir. Su kolonundaki
¢Ozlinmis veya partikiil haldeki organik madde, metaller i¢in tasiyict gérev goriir ve
sonug olarak metaller ylizey sedimentlerine dahil edilirler (Lin ve Chen, 1997). Sediment
tabakasinin adsorplama kapasitesi sinirlidir ve bir siire sonra metallerin su ortamina geri
salinim1 meydana gelmektedir ve bu durumda sularin metal konsantrasyonlar1 giderek
yiikselmektedir (Lijklema ve dig., 1993; Kennish, 2002; Bayrak, 2004). Baz1 metaller
(Fe, Cu, Mn, Zn vb) belli konsantrasyonlarda canli yasami igin gerekli olup
eksikliklerinde ¢esitli semptomatik bozukluklar ortaya ¢ikmaktadir. Metallerin toksik etki
gostermesi sadece metal konsantrasyonuna bagli olmamakla birlikte, canli tiirline ve

metal iyonunun yapisina da baghdir.

Metaller basta olmak iizere kirleticiler agisindan, Kontaminasyon Faktorii, Ekolojik Risk
Indeksi, Zenginlesme Faktorii, Zenginlesme Orani, Jeobirikim Indeksi, Kirlilik Yiikii
Indeksi gibi baz1 jeokimyasal kirlilik indeks degerleri sediment kalitesini degerlendirme
acisindan 6nemli olup, yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Gao ve Chen, 2012; Gu ve
dig., 2012; Wang ve dig., 2013; Zhang ve Shao, 2013). Bu metodlar arasinda, su
kiitlesinde sedimentin metal kirlilik statiisiinii belirlemede kullanilan Jeobirikim Indeksi
(Igeo) ve sucul ortamin sedimentinde insan aktiviteleri sonucu olusan metallerin kaynak
cesitliliginin ve kirlilik derecesinin belirlenmesinde kullanilan Zenginlesme Faktorii (EF)
en fazla tercih edilenlerdir (Sakan ve dig., 2009; Brady ve dig., 2014; Gao ve dig., 2014).
Bu metodlar vasitasiyla sediment kalitesi degerlendirilmekte, sedimentlerin ekolojik risk
profilleri daha somut olarak tamimlanmakta ve kirlilik kontrol sekli daha kolay

anlasilmaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1.CALISMA ALANI
Ornekleme calismalari; Istanbul Hali¢’i iizerinde bulunan Atatiirk (Unkapani)
Kopriisii'nde gercgeklestirilmistir (Sekil 3.1). Yirmi dort duba iizerine kurulu olan bu
kopriiniin orta kismi gemi trafigi i¢in agilir-kapanir 6zelliktedir. Calisma alani olarak
Atatiirk (Unkapani1) Kopriisii’niin secilmesinin nedeni; kurulan tuzak sistemlerine
olabilecek dis miidahalelere engel olmaktir. Bdylece bir periyodu temsil eden 6rnegin

gerekli analizler i¢in yeter miktara ulagmasi amacglanmaistir.

Hali¢

Unkapani Koéprisi

-

g ¢~ Tuzak1
Tuzak 2

&

, 87m ” -

Sekil 3.1: Atatiirk (Unkapani) Kopriisii'niin genel goriiniimii ve tuzak istasyonlari.

Tuzaklar; uzunlugu 477 m, genisligi 25 m olan bu kopriiniin Eminénii ¢ikigina yakin
boliimiine 41°0122.82" K 28°57'55.61" D (Tuzak 1) ve 41°01'24.43" K 28° 57'50.10" D

(Tuzak 2) koordinatlarindaki istasyonlara yerlestirilmistir.
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3.2.SEDIMENT TUZAKLARI VE ORNEKLEME
Calismada, su kolonu boyunca hareket eden sediment partikiillerinin biriktirilmesi i¢in
iki adet sediment tuzag sistemi kullanilmistir. Bu sistemler, yapilan ¢alismanin amacina
ve ortamin cografik, fiziksel kosullarina bagli olarak degismekle birlikte, genel olarak bir
agirhk ve samandira arasina asilan tuzak {igliisiinden olusmaktadir. Yapilan tez
calismasinda ortam kosullart g6z oniinde bulundurularak, samandira sistemine gerek

duyulmaksizin tuzaklar, koprii korkuluklarina kaynaklanan demir aparatlar vasitasiyla
sabitlenmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: Tuzak sistemlerinin asilmasi.

Calismada; s1g sularda ve dikey partikiil aki degerinin goreceli olarak yiiksek oldugu
alanlarda yapilan ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan Hydro-Bios marka silindirik tip
sediment tuzaklar1 kullanilmistir. Toplama alan1 0,015 m?, silindir gdvde uzunlugu 560
mm ve huni ile govde arasindaki a¢1 ise 40°’dir. Silindirik tliplin agiz agikligi 14 cm’dir.
Tuzak ve govde kism1 PVC, 250 ml’lik toplama haznesi ise polietilenden yapilmistir.
Tuzagin agiz kismi pelajik formlarin girisini engellemek amaciyla ¢ikarilabilir yapida

olan 1zgara ile kapatilmistir. Tuzaklarin i¢ yiizii tamamen metalden arindirilmistir. 250
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ml hacimli toplama kab1 lizerindeki su, biri gdvde biri seffaf hunik kismin altinda olan iki
adet tahliye muslugu vasitasiyla uzaklastirilmaktadir. Govde kismi altindaki seffaf hunik
yapi, ¢Okelmekte olan veya toplama sisesinden resiispanse olmus sedimentin goz

vasitastyla kontroliine imkan saglamaktadir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Sediment tuzag sisteminin genel goriintiisii.

Sediment tuzaklari, toplam derinligi 30+2 m olan su kolonunun 15 m derinligine
yerlestirilmistir. Iki tuzak arasindaki mesafe 27,3 m olarak tespit edilmistir. Yerlestirme
islemi, yaklasik olarak 40 kg’lik bir agirlik ile demir aparat arasina sediment tuzaklarinin

asilmasi suretiyle gergeklestirilmistir.

Bir 6rnekleme periyodunu temsil eden toplama kabi tuzaktan ayrilmadan once, tuzak
tizerinde bulunan tahliye musluklar1 agilmis ve tuzagin i¢inde bulunan su farkl bir kapta
toplanmistir. Bakteriyel bozunumu 6nlemek i¢in %4’liikk formaldehitle (filtre edilmis
deniz suyunda hazirlanan) dolu yeni Ornekleme kabi tuzaga bir sonraki ornekleme

periyodunu temsil etmek iizere yerlestirilmistir (Knauer ve dig., 1984; Heimbiirger ve
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dig., 2014). Omekleme kaplart bu islemler 6ncesinde 1 giin siireyle 3M HNOs3
sollisyonunda bekletilmis ve iyice durulanip kurutulduktan sonra kullanima hazir hale

gelmistir (Sekil 3.4).

Her 6rnekleme donemi dncesinde su ylizeyine ¢ikarilan sediment tuzaklari ve ¢ikarilabilir
1zgara, Uzerlerindeki yosun, midye ve tunikatlardan temizlenmis ve deniz suyu ile

yikandiktan sonra hazir hale getirilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.4: Toplama kabinin tuzaga yerlestirilmesi.
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Sekil 3.5: Sediment tuzaginin su yilizeyine ¢ikarilmast.

3.3.ORNEKLEME PERIYOTLARI
Yapilan tez ¢aligmast kapsaminda, su kolonu boyunca dikey olarak yerlestirilen iki adet
sediment tuzag Istanbul Hali¢’ine ilk kez 04.06.2013 tarihinde yerlestirilmis ve
23.12.2014 tarihide kaldirilmistir. Bu siire icerisinde; Tuzak-1 sisteminden 10, Tuzak-2
sisteminden ise 11 Ornekleme yapilmistir. Her bir 6rnekleme donemini temsil eden
ornekleme stireleri 13-75 giin arasinda degismistir (Tablo 3.1). Her iki tuzak istasyonu
i¢in, deneyin baslangicindan bitimine kadar olan siire¢ igerisinde, Tuzak-1 sisteminin
agirhga veya demir aparata bagli oldugu ipte 4, Tuzak-2 sisteminin agirhiga veya demir
aparata bagli oldugu ipte ise 2 defa kopma meydana gelmistir. Tuzaklarin ve bagli oldugu

sistemlerin yenilenmesi gerekmistir.
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Tablo 3.1: Tuzak istasyonlarinda 6rnekleme siireleri.

Orn. No istasyon No Ornekleme Tarihi Siire (giin)
Tuzak-1 04.06.13 - 17.06.13 13
1. orn.
Tuzak-2 04.06.13 - 17.06.13 13
Tuzak-1 17.06.13 - 23.07.13 36
2. 6rn.
Tuzak-2 17.06.13 - 23.07.13 36
Tuzak-1 31.07.13-20.09.13 51
3. orn.
Tuzak-2 10.09.13 - 22.10.13 42
Tuzak-1 20.09.13-04.12.13 75
4. 6rn.
Tuzak-2 22.10.13-04.12.13 43
Tuzak-1 04.12.13-08.01.14 35
5. orn.
Tuzak-2 04.12.13 - 06.02.14 64
Tuzak-1 22.01.14 - 27.02.14 36
6. orn.
Tuzak-2 07.04.14 - 13.05.14 36
Tuzak-1 27.02.14 - 27.03.14 28
7. orn.
Tuzak-2 13.05.14 - 17.07.14 65
Tuzak-1 02.05.14 - 12.06.14 38
8. orn.
Tuzak-2 17.07.14 - 21.08.14 35
Tuzak-1 30.09.14 - 05.11.14 36
9. orn.
Tuzak-2 21.08.14 - 30.09.14 40
Tuzak-1 05.11.14 - 23.12.14 47
10. 6rn.
Tuzak-2 30.09.14 - 25.11.14 56
11. orn. Tuzak-2 25.11.14 - 23.12.14 28

3.4.DIP SEDIMENT ORNEKLERININ ELDE EDILMESI
Tuzaklarin kurulu olduklar istasyonlardan dip sediment drneklemesi yapilmigtir. Bu
islem icin 0,2 m3hacimli Van Veen tip sediment kepgesi (grab) kullamlmistir. Ornekleme
her bir istasyonda en az ti¢ 6rnek alinmasi ve karistirilmasi suretiyle gergeklestirilmistir.
Sediment 6rneginin plastik kaplara alinmasinin ardindan gerekli analizler i¢in laboratuvar

ortamina hizl bir sekilde ulasimi saglanmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6: Dip sediment drneklemesinin yapilmasi.

3.5.SU ORNEKLEMESI
Calisma boyunca her bir 6rnekleme déneminde tuzaklarin bulundugu istasyonlardan su
ornekleri 2 litre hacimli Nansen sisesi yardimiyla alinmistir. Ornekleme; her iki istasyon
icin ylizey suyu (0 — 0,5 m), 5 m, 10 m, 15 m ve 30 m derinliklerinde olacak sekilde
gerceklestirilmistir  (Sekil 3.7). Ornekleme sonrasinda suyun bazi1 osinografik
parametreleri (pH, tuzluluk, sicaklik ve ¢6ziinmiis oksijen) belirlenmistir. Toplam askida
kati madde tayini i¢in 1 litrelik polietilen agz1 kapakli siselere aliman su Ornekleri
olabildigince hizli bir sekilde laboratuvar ortamina taginmistir. Analiz edilinceye kadar
herhangi bir mikrobiyolojik aktivitenin olusmamasi i¢in +4 derecede bekletilmis ve kisa

bir siire igerisinde analiz islemi gerceklestirilmistir.



Sekil 3.7: Nansen sisesi ile yapilan su érneklemesi.

3.5.1. Suyun Osinografik Parametrelerinin Belirlenmesi
Nansen sisesinin yiizeye c¢ikarilmasinin ardindan Oncelikle biinyesinde ihtiva ettigi
termometre vasitasiyla su sicakligi tespit edilmistir. Icerisindeki su daha Onceden
temizlenmis ve golgede bekletilmis olan plastik bir kap icerisine aktarilmis ve HACH
marka multiparametre cihazi kullanilarak pH, sicaklik (°C), ¢ozliinmis oksijen (mg/1),

tuzluluk (%) ve iletkenlik (mS/cm) degerleri belirlenmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8: Suyun osinografik parametrelerinin belirlenmesi.

3.5.2. Toplam Askida Kati Madde Tayini
Toplam askida katt madde tayini ile su 6rnegi igerisinde ¢okelen ve c¢okelemeyen
maddelerin miktart mg/l cinsinden tespit edilmistir. Bu maddelerin igerigi genellikle,
litojenik sediment, koloidal organik madde parcalar1 ve planktondan olusmaktadir. Insan
faaliyetleri ve dogal olarak seyreden siiregler sonucunda sucul ortamlarda askida kati

madde miktar1 artmaktadir.

Toplam askida kati madde tayini i¢in; 47 mm ¢apli, 0,22 um por ¢apl millipore hidrofilik
nitroseliiloz filtre kagid1 su filtrasyon sistemine yerlestirildikten sonra vakum yapilarak 3
defa distile suyla yikanmistir. Su filtrasyon sistemi haznesinde su bitinceye kadar
stiziildiikten sonra filtre kagidi ince uglu bir pens yardimiyla dikkatli bir bigimde
aliminyum folyo iizerine alinarak 105°C’ye ayarlanmis etiivde 1 saat siireyle
kurutulmustur. Soguma islemi esnasinda nem almamasi i¢in desikatore alinan filtre
kagidi soguyuncaya kadar burada bekletilmis ve sonrasinda hassas terazi yardimiyla sabit

agirligr belirlenmistir (Sekil 3.9). Agirhigi belirlenmis olan bu filtre kagidi tekrar su
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filtrasyon sistemine yerlestirilmistir. +4 °C bekletilen su 6rnegi iyice ¢alkalandiktan sonra
hacmi 500 ml su filtrasyon sisteminin haznesine bosaltilmistir. Stizme islemi bittikten
sonra huninin cidari saf su ile iyice yikanmis ve tekrar vakumlanmistir (Sekil 3.10). Filtre
kagidi ikinci defa pens yardimiyla alinmis ve 105°C’ye ayarlanmis etiivde 1 saat siireyle
kurutulmustur. Sogumasini beklemek i¢in desikatore alindiktan sonra hassas terazi
yardimiyla son agirligi belirlenmistir (APHA, 2007). Bu islem; iki istasyonda tiim

orneklemeler i¢in belirlenen derinliklerde tekrarlanmistir.
Toplam AKM miktarini hesaplamak igin;

(A—B)*1000
TAKM (mg/l) = ~———— (3.1)

formilii kullanilmistir. Burada;
A: Filtre kagidi + kuru kalintinin agirligi (mg)
B: Filtre kagidinin agirlig

V: Olgiilen su miktar1 (ml)’ni ifade etmektedir.
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Sekil 3.9: Filtre kagid1 agirliginin belirlenmesi.

Sekil 3.10: Filtrasyon sisteminde slizme islemi.
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3.6.SEDIMENT ORNEKLERINDE TOPLAM ORGANIK MADDE (%)
TAYINI

Her bir 6rnekleme doneminde hem sediment tuzaklarindan hem de dip sedimentinden
elde edilen orneklerde toplam organik madde miktar1 belirlenmistir. Bu islem icin
oncelikle fraksiyonlarina ayrilan sediment sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur.
Kurutma isleminin ardindan, her bir 6rneklemeyi temsil eden sediment 6rneklerinden 2 g
ayrilmig ve bu miktar etiivde 105° de 24 saat bekletilmistir. Ardindan agirlig1 hassas terazi
kullanilarak belirlenmistir. Bu islemi takiben, 6rnek 350° de kiil firininda 16 saat siireyle
yakilmis ve bdylece organik yapinin tamamen ugurulmasi saglanmistir (Sekil 3.11; Sekil
3.12). Sonrasinda tekrar hassas terazide tartilan 6rneklerin agirliklart belirlenmistir. Elde
edilen degerler kullanilarak her bir ornegin ylizde organik madde miktar1 asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanmistir (Frangipane ve dig., 2009).

[4 (105° g)-B (350° g)]*100
A (105° g)

%Organik madde miktar1 = (3.2)

A: 105 °C de etiive bekletilmis 6rnek agirligi, gr

B: 350 °C de kiil firninda bekletilmis 6rnek agirligi, gr

Sekil 3.11: Sediment 6rneklerinin kiil firmina yerlestirilmesi.
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Sekil 3.12: Kiil firimindan ¢ikan sediment 6rnekleri.

3.7.SEDIMENT ORNEKLERININ ANALIZLERE HAZIRLANMASI VE
OLCUM YONTEMLERI

Bir 6rnekleme periyodunun sonunda sediment tuzagindan alinan toplama kabinin agzi
sikica kapatilmis ve tuzagin i¢inde kalan su tahliye musluklarindan bosaltilarak farkli bir
kapta muhafaza edilmistir. Laboratuvar ortamina getirilen 6rnekleme kaplar isleme
alinincaya kadar +4 °C de muhafaza edilmislerdir (ASTM, 1994). Bir 6rnekleme
donemini temsil eden sediment 6rnegi Oncelikle, yas eleme metodu ile tahliye suyu
kullanilarak 2 mm por ¢apli elekten ge¢irilmis ve bdylece ihtiva ettigi biiyiik organizma
ve partikiillerin uzaklastirilmasi saglanmistir. Daha sonra 6rnekler, 63 pm por ¢apli elek
kullanilarak <63 pm ve >63 um olmak tizere iki sediment fraksiyonuna ayrilmistir (Sekil

3.13).
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Sekil 3.13: Sediment 6rneklerinde yas eleme yontemi.

3.7.1. Giinliik Sedimentasyon Miktarinin (GSM) Belirlenmesi

Calisma ortaminin gilinliikk sedimentasyon miktarini tayin etmek i¢in; toplam sediment
orneginin 1/10’u tuzlarindan arindirmak i¢in yikanmak iizere ayrilmistir. Bu islem igin
daha onceden yikanmis ve kurutulmus olan 47 mm ¢apli 0,45 um por genisligine sahip
Millipore marka hidrofilik nitroseliiloz filtre kagidi kullanilmis ve agirlig1 hassas terazi
yardimiyla belirlenmistir. Membran filtrenin filtrasyon sistemine yerlestirilmesinin
ardindan, ayrilan sediment 6rnegi distile su yardimiyla yikanmig ve siiziilmiistiir (Sekil
3.14). Bu islem ¢ kez tekrarlanmistir. Ardindan aliiminyum folyo iizerine alinan filtre
kagidi ve ornek etiivde 60°C de 24 saat siireyle bekletilmis ve ardindan sogumasi i¢in
desikatore alinmistir (Sekil 3.15). Tartim igslemi sonucunda elde edilen sonug filtre
kagidinin ilk agirligindan ¢ikarilip 10 ile ¢arpilarak 6rnekleme dénemi boyunca tuzakta
biriken sedimentin kuru agirlig: tespit edilmistir (Heussner ve dig., 1999; Puskaric ve
dig., 1992; Migon ve dig., 2002; Heimbiirger ve dig., 2014). Giinlik sedimentasyon
miktar1 (GSM) tayini asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaistir;

T
GSM =—— (3.3)
AxG

Burada;
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GSM: Giinliik sedimentasyon miktar1 (g m giin™®)
T: Toplam sediment agirligi (g, kuru agirlik)
A: Tuzak agiz agiklig1 alani (m?)

G: Ornekleme siiresi (giin)’ni ifade etmektedir.

Sekil 3.14: Sediment 6rneginin filtrasyonu.
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Sekil 3.15: Kurutulmus sediment 6rnegi.

3.7.2. Sediment Orneklerinin Gama Izotopik Analizi

Elde edilen dip ve tuzak sediment o6rnekleri yas eleme metodu kullanilarak <63 pm ve
>63um partikiil boyutlarina ayrildiktan sonra etiivde 85°C’de sabit agirliga gelinceye
kadar kurutulmustur. Kurutulan dip sediment ornekleri homojen hale getirilmistir.
Sediment tuzagi ornekleri 2013 ve 2014 yillarinin mevsimlerini temsil edecek sekilde
birlestirilmis ve 170 ml’lik sayim kaplarina alinarak gama izotopik analizleri i¢in hazir
hale getirilmistir (Sekil 3.16). Olgiim i¢in; kaplarin agiz kisimlar1 parafilm yardimiyla
hava almayacak sekilde sikica kapatilmis ve 22°Ra, 2Rn ve bozunma iiriinleri arasindaki
dengeyi (secular equilibrium) saglamak icin en az tli¢ hafta bekletilmistir (Kili¢ ve dig.,
2014). Orneklerin sayimi; HPGe (yiiksek saflikta germanyum) detektorlii gama
spektrometresi kullanilarak (Canberra 2020) yapilmistir (Sekil 3.17; Sekil 3.18). Gama
spektumu, ORTEC Maestro 32 veri toplama ve analiz sistemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Detektor koaksiyal (es eksenli) yapida ve dik tipte olup uygun ¢aligsma
voltaj1 3000 V’tur. Ayirma giicii (FWHM) *’Co’nin 122 keV enerjideki pikinde 1.0 keV
ve %°Co’n 1,33 MeV enerjideki pikinde 1,8 keV’dir. Nisbi verimliligi 1,33 MeV’deki
0Co’da %22,1°dir.
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Sekil 3.16: 170 ml 6l¢iim kaplarinda bulunan sediment 6rnekleri.

On yiikseltici
Kursun zirh r N\
Nim bin
Analog Cok
= Yiiksek soonars o [l kanaln
oniistiirici -
\ modiili
Ge /
dedektor
Bilgisayar
<+«————  Sv1azot tank1
~_

Sekil 3.17: Gama spektrometresinin sematik gérinimii.
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Sekil 3.18: HPGe gama spektrometresi.

Orneklerin sayim1; background radyasyonunu en diisiik seviyede tutmak amaciyla 10 cm
kalinliginda kursun zirh ile ¢evrili alanda ve 6rnek kaplar1 sayim verimini arttirmak igin
detektore oldukg¢a yakin konuma yerlestirilerek yapilmistir. Gama spektrometresinde
dogru sayim elde edebilmek i¢in; sayimi yapilacak 6rnek yogunlugunun, miktarinin ve
konuldugu kap geometrisinin; detektdriin verim kalibrasyonu i¢in kullanilan kaynakla es
olmas1 gerekmektedir (Kili¢ ve dig., 2014). Enerjiye baglh verim kalibrasyonu, aktiviteleri
bilinen 2*Am, 19°Cd, Co, 3Sn, ¥Cs, %Y ve 50Co radyoniiklid karigimlarinin
bulundugu standart kaynaklar (Eckert & Ziegler Isotope Products Laboratories)

kullanilarak yapilmistir.

Cs-137 ve “°K’1m aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla 661,6 ve 1460,8 keV enerjideki pik
alanlarindan yararlanilarak hesaplanmistir. Cs-137 aktivite hesabinda, gecen zaman
lizerinden aktivite diizeltmesi yapilmistir. Uranyum bozunma serisinde bulunan ??°Ra ve
Toryum bozunma serisinde bulunan ?2®Ra radyoniiklidlerinin aktivite hesaplar1, bozunma
tirtinleri ile aralarindaki denge (secular equilibrium) g6z oniinde tutularak hesaplanmaistir.
Ra-226’nin aktivite konsantrasyonunu hesaplamak igin, 2Pb (351,9 keV) ve 214Bi (609,3
keV)’iin fotopik alanlar1 kullanilirken, ??®Ra’in aktivite konsantrasyon hesabi ise ?22Ac
(911,1 keV) tizerinden yapilmistir (Yii and Wan-Mahmood, 2013). Her bir 6rnegin sayim

zamani en az 72 saat (~ 260.000 s) olacak sekilde ayarlanmistir. Standart sapma olarak
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verilen toplam belirsizlik degerleri, her bir 6rnek 6l¢iimiiyle ilgili olan toplam belirsizlik

olup, sayim ve verim kalibrasyon hatalar1 géz oniine alinarak hesaplanmistir.

Gama spektrometresinde yapilan dlglimlerin dogrulugunu test etmek igin MAPEP’ten
(Mixed Analyte Performance Evaluation Program) saglanan ve i¢erdigi radyoniiklid ve

aktivite konsantrasyonlar1 bilinen standart referans kaynaklar kullanilmistir.

Orneklere ait aktivite degerlerinin hesaplanmasinda pik alan degeri, sayim siiresi, rnek
agirhigr ve detektdriin verimi dikkate alinmustir. Orneklerde bulunan her bir radyoniiklidin
aktivite konsantrasyon degerleri Bq kg cinsinden asagidaki formiil kullamilarak

hesaplanmustir;

_ PA
T Eexfyxtxm

(3.4)
burada;

A: Aktivite konsantrasyonu (Bq kg™)

P.A.: Radyoniiklidin enerji degerinde olusturdugu gama pikinin net alani

fy: Radyontiklidin gama 151n1 yayinlama olasilig1

e: Ilgili radyoniiklid i¢in detektor verimi

m: Ornegin kiitlesi (kg)

t: sayim siiresi (s)’ni ifade etmektedir.
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Sekil 3.19: HPGe gama detektoriine ait stasndart verim egrisi.
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Sekil 3.20: 170 ml’lik standart kaynaga ait verim grafigi.

Omneklerin toplanma tarihlerindeki !*’Cs radyoniiklidinin aktivite konsantrasyonu;
bulunan aktivite konsantrasyon degerleri, sayim yapilana kadar gecen siire ve *¥’Cs’nin
fiziksel yari-omrii (30,14 yil) degiskenleri kullanilarak asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmaistir;
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A=AgxeM (3.5)

burada;

A: Ornek 6lciimiiniin yapildig: tarihteki aktivite,

Ao: Ornegin toplandig tarihteki aktivite,

t: Gegen siire,

A: Radyoniiklidin bozunma sabitini ifade etmektedir.

3.7.

3. Sediment 6rneklerinde 21°Po ve 219Pb analizi

Calisma boyunca her iki tuzak istasyonunda ve elde edilen her bir 6rneklemenin <63pum

ve >63um fraksiyonunda 2'°Po ve ?1°Pb analizleri yapilmistir. Analizlerin yapilabilmesi

i¢in, 6ncelikle 6rnekler organik maddeden arindirilmis ve ardindan ¢ap1 2 cm olan giimiis

diskler

iizerine ?!°Po biriktirme islemi (Depozisyon) yapilmistir. Bunun icin kurutulup

sabit agirliga getirilen sediment orneklerine bir seri radyokimyasal islem uygulanmigtir

(Matthews ve dig., 2007; Sethy ve dig., 2015).

Her bir sediment 6rnegi agirligi 0,25 g olacak sekilde ayrilmis ve mikrodalga
sindirim sistemine ait teflon kaplara iki paralel olacak sekilde yerlestirilmistir
(Sekil 3.21).

Sediment 6rneklerinin {izerine 4 ml HF (%38-40) ve 6 ml konsantre HNO3 (%65)
eklenmistir. Teflon tiiplerin agizlar1 kapatilip Milestone marka Start D model 24
teflon tiiplii sicaklik sensorlii mikrodalga eritme sistemine yerlestirilmistir.
Eritme islemi 6ncesinde, toplam verimin (kimyasal+6l¢lim) hesaplanmasi igin her
bir drnege izleyici olarak 100 mBq aktiviteye sahip 2°Po eklenmistir.

Sindirme islemi iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci adimda ornekler
mikrodalga firmnda 30 bar basingta 180°C de 20 dakika tutulmustur. Ikinci adimda
ornekler 30 bar basingta 85°C de 15 dakika tutulmugtur. Bdylece 6rnegin organik
maddeden tamamen arindirilmasi ve sivi faza doniistiiriilmesi saglanmistir (Sekil

3.22).
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Mikrodalga isleminin ardindan 6rnekler soguduktan sonra ¢eker ocak altinda
acilmis ve ayni 6rnegin iki tekrari birlestirilmistir.

Ornekler 1sitma tablasinda 200°C’de tutularak mevcut konsantre asidin
buharlastirilmasi saglanmistir (Sekil 3.23).

Ornekler kurumaya yakinken iizerlerine 200 ml 0,5M HCI eklenmis, 125 mm por
caph filtre kagidindan siiziilmiis ve 250 ml hacimli behere aktarilmistir (Sekil

3.24).

Sekil 3.22: Mikrodalga sindirme sistemi.
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Sekil 3.23: Orneklerin 1s1tma tablasi iizerine yerlestirilmesi.

Sekil 3.24: Orneklerin filtre kagidindan siiziilmesi.

Depozisyon islemi i¢in; c¢ap1 yaklasik olarak 2 cm olan giimiis diskler alkolle
temizlenmistir. Temizlenen giimiis diskler, kapak ve manyetik bardan yapilan 6zel
tastyicilara yerlestirilmistir (Sekil 3.25). 250 ml hacimli kaplarda bulunan 6rnek soliisyon
icerisine hazirlanan bu tastyicilar konulmustur. Fe*® ve Fe' iyonlarinin giimiis disk
tizerinde birikimini engellemek i¢in igerisine 0,4 g askorbik asit ilave edilmistir (Ugur ve
dig., 2002). Ornek soliisyon IKA marka magnetik karistiric1 {izerine alinmis ve sicaklig
70°C’ye ulastig1 andan itibaren 5 saat depozisyon islemi i¢in tutulmustur. Depozisyon

islemi 70°C’de ve 700 devirde gergeklestirilmistir (Flynn, 1968; Fleer ve Bacon, 1984;
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Strok ve Smodis 2002) (Sekil 3.26). Depozisyon isleminin ardindan giimiis diskler
deiyonize su ile yikanmis ve kurumast i¢in bir petri kabi icerisine yerlestirilmistir (Sekil
3.27). P0-210 radyoniiklidinin aktivitesi, alfa spektrometresi (ORTEC Ensemble)
kullanilarak yapilan 6lgiim ile belirlenmistir. Net pik alanlart ORTEC Maestro 32 veri
analiz sistemi kullanilarak hesaplanmustir. Bu hesap islemi i¢in ?°Po’un 5,30 MeV ve
209Pg izleyicisinin ise 4,88 MeV’lik enerjideki karakteristik alfa pik alanlarindan
yararlanilmigtir (Sekil 3.28). Her bir detektoriin enerji kalibrasyonu standart bir multi-
alfa kaynagi kullanilarak yapilmigtir. Her bir 6rnek i¢in sayim siiresi en az 48 saat olacak

sekilde ayarlanmistir.

Sekil 3.25: Kapak ve manyetik bardan olusan tasiyici sistem.

Sekil 3.26: Depozisyon islemi.
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Sekil 3.27: Giimiis disklerin dlglime hazir hale getirilmesi.

1000
| | |

Po-209

Po-210
100

I IIIIII|
| IIIIIII|

Counts

T IIII|||
| IIJIII|

i

301400 425500 549500 6736.00 7976.00
Energy (keV)

Sekil 3.28: Alfa spektrumunda 2®°Po ve 2°Po radyoniiklidlerinin pik alanlari.

Calismadaki 6l¢iim verimi, 2®°Po (0,1 Bq ml?) standarti kullanilarak hesaplanmistir.
Kullanilan 2®°Po standart1 Eckert & Ziegler Isotope Products laboratuvarindan (Eckert &
Ziegler Isotope Products, Standard Reference Source No: 1526-86, Polonium-209
Radioactivity Standard) elde edilmistir. Hazirlanmis olan ara stoktan 0,25 ml alinarak,

her bir 6rnege aktivitesi 0,1 Bq olacak sekilde 2®Po izleyicisi eklenmistir.
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Calismada 6rneklerin 21°Po aktivitelerini belirlemek igin “Ortec mark Alpha Ensemble”
model spektrometre sistemi kullamilmustir (Sekil 3.29). Alfa spektrometresi; iyon
implante silisyum yiiklii parcacik tipi, alanlar1 300 mm? olan 8 adet detektorii ve
dedetorlerin  bulundugu odaciklarin i¢ basincint diisiiren bir vakum pompasindan

olusmaktadir.

e Alfa spektrometresinin genel 6zellikleri:

e Vakum kontrolii 10 mTorr ile 30 Torr arasinda degismektedir.

e | mm’den 51 mm ¢apina kadar olan diskleri 6lgebilmektedir.

e Her detektor bagimsiz olarak 0 ile 10 MeV enerji araliginda Olgiim
yapabilmektedir.

e Detektorlerin maksimum rezoliisyonu 16-19 keV araligindadir.

e Hardware ve software olarak kolay kurulabilmektedir.

e Yiizey alam 300 mm? arasinda olan iyon-implantasyonlu temizlenebilir bir
detektordiir.

e 20Po’un 5,3 MeV enerjideki alfa piki igin verim %70-90 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.29: Ortec Alpha Ensemble alfa spektrometre sistemi.
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P0-210 radyoniiklidinin aktivite konsantrasyonlarinin hesaplanmasi i¢in;

Pik alant x 1000

- - _l —

Aktivite (Bq kg~) = Verim x Sayvm siiresi (s) x Ornek agirligt (g) (3.6)
im = <P

Verim = dps (3.7)

cps = Sayim Po—-209 (3.8)

- Sayim suresi (sn)

dps = 2%Po aktivitesi

2 ; 2
Aktivite x <J(Cps hata) + (Verlm.hata) ) x 1000
cps verim

Aktivite hata = . (3.9
Agirlik (g)
_ Sayum hatast
cps hata = Sayvm siiresi (sn) (3.10)
. S h Po—-209
Verim hata = ——>— gl (Po ) (3.11)

Sayim suresi (sn)
formiilleri kullanilmistir.

Polonyum-210 &lgiimii yapilan &rnekler, laboratuvarda °Pb aktivite hesaplarinin
yapilabilmesi i¢in en az 6 ay siireyle bekletilmislerdir. Burada amag; 2°Po ve 2°Pb
arasindaki radyoaktif dengenin saglanmasi ve &rek soliisyonda bulunan °Pb’un
bozunarak ?°Po radyoniiklidini meydana getirmesidir. Bu siirenin sonunda, drneklere
tekrar askorbik asit ve 2%Po eklenmesinin ardindan depozisyon islemi uygulanmustir.
219Pb radyoniiklidinin bozunumu ile meydana gelen ?!°Po radyoniiklidinin aktivitesi
iizerinden, 2!°Pb radyoniiklidinin aktivite konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. 2°Pbioplam
hesabr serideki (parent) radyoniiklidler ile radyoaktif dengede olan ?*°Po iizerinden
yapilmustir. 2%Pboplam aktivite konsantrasyon hesabi asagidaki formiil ve Bateman
denklemleri kullanilarak gergeklestirilmistir (Bateman, 1910; Cetnar, 2006).
Ay— Agaxexp(—Ayt)

Apb-210=—3
12 _2/11 *(exp(_ll t) _EXP(_/IZ t))

(3.12)
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Burada;

App-210: 1k depozisyon tarihindeki 22°Pbyopiam radyoaktivite konsantrasyonu,
Aoz: 11k depozisyondaki 21°Po radyoaktivitesini,

A,: Ikinci depozisyondaki 2°Po radyoaktivitesini,

A2: 2°Po’un bozunma sabitini,

M 2°Pb’un bozunma sabitini,

t: depozisyonlar arasindaki zamani ifade etmektedir (Szarlowicz ve dig., 2013).

3.7.4. Sediment Orneklerinde Metal Analizi
Caligsmada her iki tuzak istasyonu i¢in elde edilen sediment ornekleri <63pm ve >63um
fraksiyona ayrildiktan sonra metal analizi i¢in gerekli olan prosediir uygulanmustir.
Calisma siiresince elde edilen sediment 6rneklerinde tespit edilen metaller Al, Ag, As,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Tl, V, Zn’dir. Sediment 6rneklerinde
kontaminasyonu engellemek i¢in; 6rnekler porselen kagik yardimiyla porselen kaplara
(kroze) alinmis ve agizlar1 parafilm kullanilarak kapatilmistir. Her bir 6rneklemeyi temsil
eden krozeler etiketlenerek -18°C depolanmis ve 6lgiim igin asagidaki islemler sirasiyla

uygulanmigtir.

e Sediment 6rnekleri ihtiva ettikleri metallerin sicaklik nedeniyle ugmasini 6nlemek
amaciyla liyofilizator kullanilarak -52°C de sabit agirliga gelinceye kadar
kurutulmustur (Sekil 3.30).

e Kuru ve sabit agirliga ulagmis sediment &rneklerinden 0,25 g alinmis ve
mikrodalga firna (MILESTONE START D) ait teflon kaplara konulmustur.

e Teflon kaplara koyulmus olan sediment drneklerinin iizerine 4 ml konsantre HF
ve 6 ml %65’lik HNO3 (Merck, %65) ilave edilmistir.

e Teflon kaplar agizlar kapatilip Milestone marka Start D model 24 teflon tiiplii
sicaklik sensorlii mikrodalga eritme sistemine yerlestirildikten sonra 2 adim

seklinde eritme yontemi gergeklestirilmistir.
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Birinci adimda 6rnekler mikrodalga firinda 20 dk 30 bar basingta ve 180 °C’de
tutulmustur. Ikinci adimda ise drnekler mikrodalga firm icerisinde 15 dk 30 bar
ve 180 °C’de tutulmustur. Boylece Ornegin organik maddeden tamamen
arindirilmasi ve sivi faza doniistiiriilmesi saglanmistir.

Ugurma islemi i¢in; teflon kaplar soguduktan sonra ¢eker ocak altinda agilmistir.
Ornekler 1s1tma tablasinda 150 °C’de bir giin boyunca tutularak mevcut konsantre
asidin buharlagtirilmasi saglanmistir.

Isitma tablasinin iizerinde teflon beherde bulunan 6rnekler kurumaya yakinken
aliip tizerlerine 15 ml ultra saf su ilave edilmistir ve 125 mm gozenek ¢ap1 olan
filtre kagidindan stiziilmistiir. Daha sonra 15 ml hacimli falkon tiiplere alinmus,
agizlar parafilmlenmis ve 6l¢lim islemine kadar +4°C de bekletilmistir.
Ornekler ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometer) (Perkin-
Elmer ELAN DRC-e) cihazi kullanilarak olgtilmiistiir. Metal 6lgiim deteksiyon

limitleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2: ICP-MS metal 6l¢iim deteksiyon limitleri.

Al V Cr Mn Co Ni Cu Zn Cd Ag K Sn  Pb Fe As
mg/l pg/l pg/l pg/l  pg/l pgl pgl mg/l pg/l pg/l mg/ll pg/l pgl mg/l  pg/l

104 102 102 102 102 102 102 102 102 10° 102 102? 102 10% 10°
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Sekil 3.30: Sediment 6rneklerinin liyofilizator kullanilarak kurutulmas:.

Indiiktif Eslesmis Plazma — Kiitle Spektrometresi (ICP-MS);

ICP-MS, c¢evresel orneklerde eser elementlerin analizinde yaygin bir sekilde kullanilan
spektrometrelerdir. ICP-MS sistemi elementleri nicel olarak olgebilir ve ilgili spesifik

elementin toplam miktarinin bir 6l¢timiinii verebilir.

Genel olarak; ICP-MS sisteminde analizlerinin yapilmasi istenen 6rnekler sivi formdadir.
Okutulan 6rneklerin s1vi olmasina ragmen, bu 6rneklerin torch igerisine gaz veya aerosol
formda giris yapmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle sivi 6rnekler nebulizasyon islemi
(6rnek soliisyonun sis haline getirilmesi) kapsaminda peristaltik bir pompa vasitasiyla
kiiciik bir siseden piiskiirte¢ i¢ine pompalanir. Bu islem i¢in igne seklinde ¢ok ince bir
hortum kullanilir. Bir siv1 sisi haline gelmis 6rnek soliisyonu dik bir pozisyonda duran
ikinci igneye dogru akan argon gazi ile birlesir. Argon gazi torch boyunca ilerler ve bu
esnada yiiksek sicaklik meydana gelir. Nebulizasyon bu yiiksek sicaklikta iyonlarina

ayrilir (atomizasyon) ve ICP ve MS arasindaki birlestirici bir nokta olarak bilinen interfaz
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kismina gegis yapar. MS kisminda iyon yiiklerine ayrisan atomlar quadrupol bdlgesine

tagiarak nicel ve nitel analizleri gergeklesir.

Kalite kontrolii; ornekleri analiz ederek ve analiz sonucglarin1 standart referans
materyallerden elde edilen sonuglarla kiyaslayarak yapilmigtir. Blanklar biitiin 6rnek
analizleri ile paralel uygulanmistir. Referans materyal olarak MAPEP MaS 30 kodlu
standart referans 6rnegi kullanilmis ve s6z konusu referans materyal analitik prosediiriin
kalitesini degerlendirmek i¢in analiz edilmistir. Verim (recovery) degerlerinin, sertifika
edilen metal konsantrasyon degerlerine gore %75,7-131,2 araliginda oldugu goriilmiistiir
(Tablo 3.3).

Tablo 3.3: Sertifika edilen element konsantrasyonlari ve recovery degerleri.

Elementler
\% Cr Ni Cu Zn Pbb Ag Cd Sb Co
Olgiilen ’ 52,7 62,9 19,9 1173 64 316 159 7,8 43,7 1069
Konsantrasyon (ug g)
Sertifika 432 526 207 130 8 361 19 904 553 124
konsantrasyon (ug g)
Recovery (%) 755 836 104 1109 1312 1142 1193 1161 1265 116

3.8.SONUCLARIN iSTATIiKSEL OLARAK DEGERLENDIRiLMESIi
Radyoniiklid ve metallerin sedimentin her iki fraksiyonundaki birikimleri ve iki tuzagin
ayni ornekleme donemlerine denk gelen kirletici konsantrasyonlari arasinda fark olup
olmadigmin belirlenmesi igin parametrik olmayan testlerden Mann-Whitney U testi
kullanilmistir.  Kirleticilerin  (metaller ve radyoniiklidler) birbirleriyle ve baz
parametrelerle olan iligkilerini belirlemek i¢in Pearson korelasyon testi uygulanmistir.
Calisilan bolgede metallerin kaynaklarini belirlemek i¢cin PCA (Principal Component
Analysis) testi yapilmistir. Uygulanan istatistik testler icin SPSS ve Prism 5 programlari

kullanilmistir.
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4. BULGULAR

4.1.SU ORNEKLERININ OSINOGRAFIK PARAMETRELERI
Caligsma siiresi olan 18 aylik periyot boyunca, sediment tuzaklari 30+2 m su profilinin 15.
m’sine yerlestirilmis ve her 6rnekleme doneminde ylizey suyu, 5 m, 10 m, 15 m ve 30 m
derinliklerden su Ornekleri alinarak bazi osinografik parametreler (pH, sicaklik,

¢ozlinmiis oksijen, tuzluluk, iletkenlik) belirlenmistir (Tablo 4.1-Tablo 4.21).

Tablo 4.1: Birinci 6rnekleme donemi osinografik parametreleri (17.06.2013).

pH Sicakhik (°C)  C.O.(mg/l)  Tuzluluk (%) Tletkenlik (mS/cm

Tuzak-1
5m 8,28 18,5 8,12 9,05 15,49
10m 8,29 17,5 8,16 9,09 15,55
15m 8,25 16,5 7,82 9,34 15,93
30m 7,92 16 3,75 - 17,98

Tablo 4.2: ikinci 6rnekleme dénemi osinografik parametreleri (23.07.2013).

pH  Sicakhk (°C)  C.O.(mg/l)  Tuzluluk (%o) Tletkenlik (mS/cm)

Tuzak-1
5m 8,24 21 7,77 9,41 16,08
10m 8,21 21 7,47 9,51 16,23
15m 8,22 20 7,37 9,66 16,46
30m 7,84 14,5 3,18 18,92 80,40

Tablo 4.3: Ugiincii 6rnekleme donemi osinografik parametreleri (20.09.2013).

pH  Sicakhk (°C) C.O.(mg/l)  Tuzluluk (%) Tletkenlik (mS/cm)

Tuzak-1
5m 8,31 21,8 8,61 10,65 18,02
10m 8,31 21,8 8,40 11,06 18,65
15m 8,29 21,2 8 11,46 19,26

30m 7,79 15,6 3,09 19,22 30,90
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Tablo 4.4: Dordiincii 6rnekleme donemi osinografik parametreleri (04.12.13).

pH Sicakhik (°C)  C.O.(mg/l)  Tuzluluk (%) Iletkenlik (mS/cm)

Tuzak-1
5m 8,43 11,8 9,74 9,42 16,02
10m 8,43 11,9 9,90 9,52 16,18
15m 8,40 12 9,57 9,80 16,63
30m 8,35 12,8 9,25 10,31 17,42

Tablo 4.5: Besinci ornekleme donemi osinografik parametreleri (08.01.14).
pH Sicaklik °C)  C.O0.(mg/l)  Tuzluluk (%) Tletkenlik (mS/cm)

Tuzak-1
5m 8,34 9,5 9,87 9,48 16,10
10m 8,37 9 9,98 9,50 16,13
15m 8,34 9 9,64 9,58 16,26
30m 7,32 15 4,04 19,27 30,90

Tablo 4.6: Altinct 6rnekleme donemi osinografik parametreleri (27.02.2014).

pH Sicakhk (°C)  C.O.(mg/l) Tuzluluk (%») Tletkenlik (mS/cm)

Tuzak-1
Yiizey 8,24 7,6 10,15 8,90 15,17
5m 8,29 6,4 10,74 9,20 15,37
10m 8,31 6,8 11,01 9,28 15,77
15m 8,31 6,7 10,66 9,36 15,90
30m 7,93 14,2 4,90 19,25 30,90

Tablo 4.7: Yedinci 6rnekleme donemi osinografik parametreleri (27.03.2017).

pH  Sicakhk (°C) C.O.(mg/l) Tuzluluk (%) Iletkenlik (mS/cm)

Tuzak-1
Yiizey 8,30 10 10,72 8,58 14,69
5m 8,36 9,4 10,95 8,58 14,69
10m 8,34 9,8 10,87 8,65 14,80
15m 8,32 9,5 10,18 8,87 15,15

30m 7,92 15,6 3,85 18,21 29,40
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Tablo 4.8: Sekizinci 6rnekleme donemi osinografik parametreleri (12.06.2014).
pH Sicaklik (°C) C.0. (mg/l) Tuzluluk (%0) iletkenlik (mS/cm)

Tuzak-1
Yiizey 8,30 19,8 9,70 8,86 15,20
5m 8,40 19,2 9,55 8,93 15,30
10m 8,38 18,9 8,84 9,07 15,52
15m 8,36 18,6 8,83 9,18 15,70
30m 7,89 17,8 3,89 18,65 30,00

Tablo 4.9: Dokuzuncu 6rnekleme dénemi osinografik parametreleri (05.11.14).

pH Sicakhik (°C)  C.O.(mg/l)  Tuzluluk (%) Tletkenlik (mS/cm)

Tuzak-1
Yiizey 8,05 15,8 6,03 8,92 16,26
5m 8,28 16,3 8,22 9,28 15,83
10m 8,26 16,1 8,38 9,52 16,21
15m 8,25 16,5 8,02 9,73 16,54
30m 7,62 16,8 3,45 18,85 30,60

Tablo 4.10: Onuncu 6rnekleme donemi osinografik parametreleri (23.12.14).

pH Sicaklik (°C) C.0. (mg/l) Tuzluluk (%) iletkenlik (mS/cm)

Tuzak-1
Yiizey 8,16 10,7 8,97 9 15,35
5m 8,26 111 10,10 9,31 15,84
10m 8,27 11,3 10,3 9,52 16,18
15m 8,28 12,7 9,61 11,21 18,80
30m 8,09 11,7 4,72 14,06 23,10

Tablo 4.11: Birinci 6rnekleme donemi osinografik parametreleri (17.06.13).

pH Sicaklik (°C) C.O. (mg/l) Tuzluluk (%) lletkenlik (mS/cm)

Tuzak-2
5m 8,29 19 8,29 9,11 15,59
10m 8,27 18 8,32 9,1 15,27
15m 8,23 17 7,98 9,27 15,83

30m 7,94 14,6 3,58 18,2 29,40
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Tablo 4.12: Ikinci 6rnekleme donemi osinografik parametreleri (23.07.2013).

pH Sicakhk (°C) C.0.(mg/l) Tuzluluk (%) iletkenlik (mS/cm)

Tuzak-2
5m 8,29 21,9 7,87 9,47 16,30
10m 8,27 21,1 7,43 9,55 16,33
15m 8,26 20 7,08 9,73 16,56
30m 7,87 15 2,92 19,27 30,04

Tablo 4.13: Ugiincii 6rnekleme donemi osinografik parametreleri (22.10.13).

pH Sicakhk °C)  C.O.(mg/l)  Tuzluluk (%) lletkenlik (mS/cm)

Tuzak-2
5m 8,32 16,2 9,01 9,12 15,60
10m 8,30 16,3 8,60 9,42 16,06
15m 8,30 16,4 8,44 9,47 16,15
30m 7,87 15,3 341 19,22 30,90

Tablo 4.14: Dérdiincii 6rnekleme donemi oginografik parametreleri (04.12.13).

pH Sicakhk (°C) C.0. (mg/l) Tuzluluk (%) lletkenlik (mS/cm)

Tuzak-2
5m 8,37 10,7 9,93 9,56 16,23
10m 8,35 10,9 9,76 9,62 16,33
15m 8,37 12 9,53 9,99 16,90
30m 8,26 12,4 9,27 10,23 17,29

Tablo 4.15: Besinci 6rnekleme donemi osinografik parametreleri (06.02.14).
pH Sicakhk (°C)  C.O.(mg/l)  Tuzluluk (%) Tletkenlik (mS/cm)

Tuzak-2
Yiizey 8,44 8,1 10,66 8,81 15,10
5m 8,42 8,3 10,71 8,97 15,29
10m 8,41 8 10,71 9,13 15,55
15m 8,37 9,6 9,90 9,44 16,02

30m 7,98 14,2 4,19 19,21 30,80




58

Tablo 4.16: Altinci 6rnekleme donemi osinografik parametreleri (13.05.14).

pH Sicaklik (°C) C.O. (mg/l)  Tuzluluk (%) iletkenlik (mS/cm)

Tuzak-2
Yiizey 7,91 24,4 5,81 10,84 19,78
5m 8,36 15,9 9,65 10,58 17,92
10m 8,35 14,9 9,40 7.83 11,10
15m 8,35 15 9,14 7,03 12,31
30m 7,98 16,9 3,49 17,59 28,60

Tablo 4.17: Yedinci 6rnekleme donemi osinografik parametreleri (17.07.14).

pH Sicaklik °C)  C.O.(mg/l)  Tuzluluk (%o) Tletkenlik (mS/cm)

Tuzak-2
Yiizey 8,15 22,4 6,94 8,67 14,90
5m 8,28 21,1 8,01 8,93 15,32
10m 8,29 20,6 7,89 9,24 15,79
15m 8,24 20,3 7,69 9,52 16,24
30m 7,74 18,3 3,34 18,42 29,70

Tablo 4.18: Sekizinci 6rnekleme dénemi osinografik parametreleri (21.08.14).

pH Sicaklik (°C) C.0. (mg/l) Tuzluluk (%) Iletkenlik (mS/cm)

Tuzak-2
Yiizey 7,97 25,6 5,45 8,53 14,63
5m 8,24 24,3 7 8,83 15,17
10m 8,27 24,1 7,11 8,91 15,30
15m 8,21 23,7 6,72 9,15 15,65
30m 7,83 18 3,65 18,26 29,50

Tablo 4.19: Dokuzuncu 6rnekleme donemi osinografik parametreleri (30.09.14).

pH Sicaklik °C)  C.0.(mg/l)  Tuzluluk (%) iletkenlik (mS/cm)

Tuzak-2
Yiizey 7,93 20,2 7,59 7,28 12,67
5m 8,30 20,4 7,63 9,29 15,88
10m 8,31 20,4 7,98 9,43 16,10
15m 8,27 20 6,96 9,98 16,16

30m 7,86 18,4 3,69 18 29,10
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Tablo 4.20: Onuncu 6rnekleme dénemi osinografik parametreleri (25.11.14).

pH Sicaklik (°C) C.0. (mg/l)  Tuzluluk (%) iletkenlik (mS/cm)

Tuzak-2
Yiizey 7,99 12,0 5,14 14,83 15,95
5m 8,30 12,2 9,00 16,66 14,87
10m 8,27 11,4 8,71 16,50 13,16
15m 8,33 135 8,95 16,91 16,23
30m 7,97 151 3,91 30,7 15,57

Tablo 4.21: Onbirinci 6rnekleme donemi osinografik parametreleri (23.12.14).

pH Sicaklik (°C) C.0. (mg/l) Tuzluluk (%) iletkenlik (mS/cm)
Tuzak-2
Yiizey 8,23 10,7 9,17 8,97 15,30
5m 8,30 11 10,04 9,31 15,85
10 m 8,31 11,8 9,88 9,47 16,10
15m 8,23 12,3 9,21 11,93 19,91
30m 7,97 149 4,33 19,90 30,80

4.2. TOPLAM ASKIDA KATI MADDE MIiKTARI (TAKM)
Yapilan tez caligmasi kapsaminda, her iki istasyon i¢in Ornekleme zamanlarinda su
kolonunun yiizey, 5 m, 10 m ve 15 m derinliklerinden su 6rnekleri alinarak TAKM tayini
yapilmistir (Tablo 4.22; Sekil 4.1; Sekil 4.2). Sonuglara bakildiginda Tuzak-2 igin 5.
ornekleme doneminde 6zellikle ylizey ve 5 m derinliklerinde TAKM degerinde artis
gozlemlenmistir. Tuzak-2, 6. 6rnekleme doneminde biitiin derinliklerdeki degerlerin
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu durum 15 metreye kadar olan su kolonunun iyi
bir sekilde karistigini géstermektedir. Tuzak-2, 7. ve 10. drneklemelerde yiizey ve 5 m
derinliklerde  TAKM degerinin diger derinliklere gore olduk¢a yiiksek oldugu
gorilmistir. Her iki tuzak toplam askida kati madde agisindan degerlendirildiginde;
Tuzak-1 sisteminde elde edilen degerlerin Tuzak-2 sistemine gore daha diisiik oldugu ve

en yiiksek degerlerin yiizey sularinda elde edildigi belirlenmistir.
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Tablo 4.22: Toplam askida katt madde miktarlari (mg/1).

Toplam Askida Kati Madde (TAKM) (mg/l)

Tuzak istasyonu Orn. Dénemi
Yiizey 5m 10 m 15m
4. orn. (04.12.2013) - 4 9,2 8
5. 6rn. (08.01.2014) - 12,8 12,4 19,2
6. 6rn. (27.02.2014) 19 10 14 27,6
1. Tuzak 7. 6m. (27.03.2014) 9,8 10,6 4,4 0,4
8. 6rn. (12.06.2014) 11,4 9,4 6 9,2
9. 6rn. (05.11.2014) 6,2 7 6,4 6,6
10. 6rn. (23.12.2014) 7.4 6,6 7,2 8,6
ORT+SD 10,8445  8,6£2,5  8,543,3 11,4485
3. 6rn. (22.10.2013) - 2 6,6 8
4. orn. (04.12.2013) - 7,8 8,8 12,2
5. 6rn. (06.02.2014) 70 60,6 13,8 13,4
6. 6rn. (13.05.2014) 9,8 8 8,6 9
2. Tuzak 7. 6m. (17.07.2014) 51,2 29,6 10,2 6,4
8. 6rn. (21.08.2014) 44 40,8 10,2 6,2
9. 6rn. (30.09.2014) 15 7.2 9 8,4
10. 6rn. (25.11.2014) 40,2 4,4 8 7.4
11. 6rn. (23.12.2014) 8,4 8,8 10,4 5,8
ORT+SD 34,1+21,8 18,8+19,2 9,5+1,9 8,5+5,6
= Yiizey
B 301 5m
é 10 m
% 15m
k-]
S 204
5
X
3
5 10+
[
<
£
]
§- o T -I T T T T T I. T T T T T T I- T T T T T T I- T
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©:6 666 .6 ©:6:6:06:6 6 ©i6:6:6:6 6 ©i6:6:6:6 .0

Ornekleme Periyodu

Sekil 4.1: Tuzak-1 istasyonunda TAKM miktart (mg/1).
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Sekil 4.2: Tuzak-2 istasyonunda TAKM miktar1 (mg/1).

4.3.TOPLAM ORGANIK MADDE MIKTARI (%)
Tez ¢aligsmasi kapsaminda her bir 6rnekleme doneminde tuzak sistemlerinden elde edilen
orneklerde toplam organik madde miktar1 (%) tayini yapilmistir (Tablo 4.23). Yapilan
caligmada, Tuzak-1 i¢in toplam sediment materyalinde elde edilen sonuglara gére en
diisiik organik madde yiizdesi 4. Orneklemede elde edilitken en yiiksek deger 8.
orneklemede elde edilmistir. Tuzak-2 i¢in ise elde edilen sonuglar Tuzak-1 i¢in elde
edilene benzerdir. En diisiik deger 3. 6rneklemede elde edilirken en yiiksek deger May1s
ayinda elde edilmistir. Her iki tuzak sistemi agisindan elde edilen toplam organik madde

yiizdesi degerlerinin birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 4.23: Toplam organik madde miktar1 (%).

is-tral;;ill(lu Orn. Dénemi % org. mad.
2. 6rn. (23.07.2013) 9,11
3. 6rn. (20.09.2013) 9,32
4. 6rn. (04.12.2013) 5,05
5. 6rn. (08.01.2014) 7,69

Tuzak-1 6. 6rn. (27.02.2014) 8,98
7. 6rn. (27.03.2014) 8,88
8. orn. (12.06.2014) 9,91
9. 6rn. (05.11.2014) 8,21
10. 6. (23.12.2014) 9,13
2. 6rn. (23.07.2013) 9,22
3. 6rn. (22.10.2013) 5,03
4. 6rn. (04.12.2013) 5,71
5. 5rn. (06.02.2014) 8,60
6. 6rn. (13.05.2014) 10,7

Tuzak-2
7. 6rn. (17.07.2014) 9,53
8. 6rn. (21.08.2014) 9,15
9. 6rn. (30.09.2014) 9,20
10. 6rn. (25.11.2014) 9,33
11. 6m. (23.12.2014) 8,72

4.4 GUNLUK SEDIMENTASYON MIiKTARI (GSM) SONUCLARI
Tuzak-1 ve Tuzak-2 sediment 6rneklerine ait Giinliik Sedimentasyon Miktar1 (GSM), ¢
m-2 giin’%, kuru agirlik cinsinden hesaplanmistir (Tablo 4.24; Sekil 4.3; Sekil 4.4). Calisma
siiresince yapilan 6rnekleme periyotlar1 13-75 giin arasinda degismektedir. Tablo 4.24°de
goriildiigii gibi en yiiksek GSM degerleri Tuzak-1 i¢in Ekim-Kasim-2013 (96,71 g m
2giin) tarihleri araliginda elde edilirken, Tuzak-2 igin ise Eyliil-2014 déneminde (106,4
g m2giin?) elde edilmistir. En diisik GSM degeri ise her iki tuzak sistemi igin Haziran-

2013 doneminde elde edilmistir.
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Tablo 4.24: Tuzak istasyonlarina ait GSM degerleri.

Orn. No. istasyon Ornekleme tarihi Ornek aglr!lgl GZSM 1
(g, kuru ag.) mgiint)
Lo Tuzak-1 04.06.13 - 17.06.13 2,55 12,75
. Orn.
Tuzak-2 04.06.13 - 17.06.13 13 6,50
20 Tuzak-1 17.06.13 - 23.07.13 111 20,04
. Orn.
Tuzak-2 17.06.13 - 23.07.13 10,5 18,96
1.6 Tuzak-1 31.07.13-20.09.13 29,78 37,95
. Orn.
Tuzak-2 10.09.13 - 22.10.13 49,22 76,17
40 Tuzak-1 20.09.13 - 04.12.13 111,6 96,71
. Orn.
Tuzak-2 22.10.13-04.12.13 255 38,54
56 Tuzak-1 04.12.13 - 08.01.14 18,86 35,02
. Orn.
Tuzak-2 04.12.13 - 06.02.14 65 66,01
6.0 Tuzak-1 22.01.14 - 27.02.14 45 81,24
. Orn.
Tuzak-2 07.04.14 - 13.05.14 20 36,11
7.6 Tuzak-1 27.02.14 - 27.03.14 354 82,17
. Orn.
Tuzak-2 13.05.14 - 17.07.14 14,96 14,96
8.0 Tuzak-1 02.05.14 - 12.06.14 34,82 59,56
. Orn.
Tuzak-2 17.07.14 - 21.08.14 455 84,49
0.0 Tuzak-1 30.09.14 - 05.11.14 28,3 51,09
. Orn.
Tuzak-2 21.08.14 - 30.09.14 65,5 106,43
.. Tuzak-1 05.11.14 - 23.12.14 41,99 58,07
10. Orn.
Tuzak-2 30.09.14 - 25.11.14 37,16 43,13
11. Orn. Tuzak-2 25.11.14-23.12.14 17,74 41,18
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Sekil 4.4: Tuzak-2 sistemine ait GSM degerleri.
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45 TUZAK ORNEKLERINDE %Cs, “K, ?%Ra VE ?%Ra AKTIVITE
KONSANTRASYON VE AKI DEGERLERI

Calismanin yapildig1 istasyonlarda elde edilen sediment orneklerinde; U ve Th serisi
radyoniiklidler olan ?*°Ra ve ??Ra ve primordiyal bir radyoniiklid olan “°K radyonklidi
ile bir fisyon iiriinii olan *’Cs radyoniiklidinin aktivite konsantrasyon ve aki degerleri
belirlenmistir. Calismada elde edilen 6rnek miktarlar1 géz oniinde bulundurularak, iki
istasyondan elde edilen 6rnekler birlestirilmis ve sonuglar mevsimsel olarak verilmistir
(Tablo 4.25). Elde edilen sonuglara gore; en yiiksek 3’Cs aktivitesinin Yaz-2013
mevsiminde elde edildigi goriilmistiir. En diisiik deger ise Sonbahar-2013 mevsiminde
elde edilmistir. K-40, 226Ra ve 2%Ra aktivite konsantrasyonlarinin ise her mevsimde
biribirine yakin oldugu gériilmiistiir. Ak1 degerleri agisindan *’Cs icin en yiiksek deger
en yiiksek aktivite konsantrasyon degerinin de elde edildigi donemle uyumlu olmayip
Kis-2014 mevsiminde elde edilmistir. K-40, °Ra ve ??Ra agisindan en yiiksek aki degeri
Sonbahar-2013 mevsiminde elde edilmistir. Ayrica her iki tuzak istasyonunun bulundugu
bolgelerden dip sediment ornekleri alinmis ve s6z konusu radyoniiklidlerin aktivite

konsantrasyon degerleri belirlenmistir (Tablo 4.26).
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Tablo 4.25: *¥'Cs, ?Ra, ??Ra ve “)K aktivite konsantrasyonlar1 ve aki degerleri.

Ornekleme Radyoniiklid Aktivite (Bq kg?) Aki (Bq m* giin'?)
187Cs 23,76 £ 0,59 0,77
K 623,7 + 8,46 20,32
Yaz, 2013
226Ra 15,15 +0,68 0,49
228Ra 22,93 +1,23 0,75
137Cs 13,48 £0,20 0,33
0K 789,3 £7,91 75,9
Sonbahar, 2013
226Ra 30,86 0,48 2,97
228Ra 40,67 + 0,89 3,91
187Cs 18,56 +0,39 1,17
40K 517,4+6,74 32,5
Kis, 2014
226Ra 14,76 + 0,45 0,93
228Ra 19,58 £ 0,82 1,23
187Cs 17,58 £0,46 0,89
. 0K 564,2 + 753 28,5
Ilkbahar, 2014
226Ra 12,44 £ 045 0,63
228Ra 19,46 + 0,84 0,98
187Cs 18,39 £ 0,56 0,46
0K 607,3 £8,75 15,25
Yaz, 2014
226Ra 9,8+0,51 0,25
228Ra 18,48 0,88 0,46
187Cs 17,22 £ 0,35 0,84
40K 295,3 +£3,83 14,4
Sonbahar, 2014
226Ra 254+0,76 1,24
228Ra 14,46 £ 0,57 0,70

*Toplam belirsizlik

Tablo 4.26: Dip sedimentinde *3'Cs, ?*Ra, **®Ra ve “K aktivite konsantrasyonlari.

Ornekleme Radyoniiklid Aktivite (Bg kg™?)
137Cs 12,8 +0,73*
Tuzak-1 o 3983 +20,7
(Toplam,
17.06.2013) 226Ra 15,10 £ 0,90
28Rg 13,40 £ 0,97
187Cs 7,97 £ 0,50
Tuzak-2 40K 240,7+ 12,3
(Toplam, -
17.06.2013) Ra 10,82 +0,70

28Ra 9,43 £0,77
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46.TUZAK ORNEKLERINDE 2P0 AKTIVITE KONSANTRASYON
DEGERLERI

Po-210 aktivite konsantrasyonlari, her iki tuzaktan elde edilen orneklerin farkl
fraksiyonlarinda (<63pm, >63um) ve toplam sediment materyalinde belirlenmistir (Tablo
4.27). Toplam sediment 6rneginde, en yiiksek 2*°Po aktiviteleri; Tuzak-1 ve Tuzak-2 igin
sirasiyla 223,5+6,8 ve 233,5+4,8 Bq kg™ olarak, Tuzak-1 i¢in Kasim — Aralik 2014,
Tuzak-2 i¢in Agustos sonu — Eyliil 2014 periyodunda elde edilmistir. Tuzak-1 i¢in toplam
sedimentte ortalama ?'°Po aktivitesi 135,5+47,6 Bq kg™ olarak hesaplanmustir. Tuzak-2
icin toplam sedimentte ortalama 2°Po aktivitesi 125,7+72,3 Bq kg® olarak
hesaplanmistir. Elde edilen degerler neticesinde; her iki istasyonda <63um sediment
fraksiyonunda aktivite konsantrasyonlarinin >63um sediment kisimlarina gére anlaml
olarak daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (p<0.05, Mann-Whitney U testi). Toplam
sediment sonuglarina goére; dip sedimentinde elde edilen aktivite konsantrasyon
degerlerinin genel olarak tuzak sedimentinde elde edilenlerden daha diisiik oldugu
griilmiistiir. Her iki tuzak istasyonunda ortalama 2°Po aktivite konsantrasyon degerleri
g6z Oniinde bulunduruldugunda, her iki fraksiyonda ve toplam sediment Orneginde

degerlerin birbirine yakin oldugu sonucuna varilmistir (Tablo 4.27; Sekil 4.5; Sekil 4.6).



Tablo 4.27: Sediment tuzaklarinda ?'°Po aktivite konsantrasyon degerleri.

Sediment Kismlarindaki Aktivite (Bq kg™?)

Istasyon Orn. No. Tarih Arahg <63um >63um Toplam
Dip sed.* 06.06.2013 92,9 & 2,9% 75,6 +3.6 88,5+3,1
1. 6rn. 04.06.13 - 17.06.13 111,1£3.1 -k 111,1£3.,6
2. 6rn. 17.06.13 - 23.07.13 170,1 + 6,7 o 170,1 6,7
3. 6rn. 31.07.13 - 20.09.13 145,6 +2,1 17,4 +0,8 143,5+2,1
4. 6rn. 20.09.13 - 04.12.13 158,6 +5,6 214+15 462 +23
Tuzak-1 5. orn. 04.12.13-08.01.14 156,9+5,2 324+24 136,7 £4,7
6. 6rn. 22.01.14 - 27.02.14 131,8 +4,7 282+28 1213 +4,5
7. 6rn. 27.02.14 - 27.03.14 123,8 +4,1 0,9 +0,9 939+33
8. orn. 02.05.14 - 12.06.14 187,6 £5,8 17,1 +1,8 162,5+5.2
9. orn. 30.09.14 - 05.11.14 152,4+438 39,5+2)5 146,7 + 4,1
10. 6rn. 05.11.14 - 23.12.14 228,9+6,9 122,1 £4.,6 223,5+6,8
Ortalama 156,7 + 33,7 34,9 +37,1 135,5+47,6
Dip sed.* 06.06.2013 91,9+3,6 76,6 +£3,6 86,9 +3,6
1. orn. 04.06.13 - 17.06.13 96,3 +3,7 —ex 96,3 +3,7
2. 6rn. 17.06.13 - 23.07.13 212,5+5,7 i 212,5+5,7
3. orn. 10.09.13 - 22.10.13 148,4+5,7 4,0+0,8 40,5+2,7
4. orn. 22.10.13-04.12.13 162,6 £5,7 14,6 +1,9 70,9 +3.4
5. orn. 04.12.13 - 06.02.14 159,2+£52 9,7+1,2 120,8 £4,2
Tuzak-2 6. 6rn. 07.04.14 - 13.05.14 66,8 +3,6 82,5+5,9 70,7 £ 4,1
7. orn. 13.05.14 - 17.07.14 161,1 £2,2 347+1,9 148,1 £ 2,1
8. rn. 17.07.14 - 21.08.14 105,4 +4,2 14,6 £0,5 29,9+1,9
9. orn. 21.08.14 - 30.09.14 2453 +49 39.9+1,9 233,5+48
10. 6rn. 30.09.14 - 25.11.14 230,3 £6.,8 41,7+2,7 220,0 £6,6
11. 6m. 25.11.14 - 23.12.14 142,2+52 87,5+3,7 140,5 + 5,1
Ortalama 157,3 £ 55,7 36,6 30,6 125,7 +72,3

* Dip sediment sonuglari ortalamalara dahil edilmemistir.

**Toplam belirsizlik

***Yeterli ornek elde edilememistir.

89
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47TUZAK ORNEKLERINDE 2°P0 RADYONUKLIDININ  AKI
DEGERLERI

Sediment tuzaklarinda elde edilen ?!°Po radyoniiklidinin aktivite konsantrasyon degerleri
ve ornekleme periyodlar1 goz oniinde bulundurularak, toplam sediment materyalindeki
aki degerleri hesaplanmistir (Tablo 4.28). Tuzak-1 i¢in, toplam sediment materyalinde
elde edilen aki deger araliklar1 1,42 — 12,98 Bq m™ giin™* olarak belirlenmistir. Toplam
sedimentte en yiiksek aki degeri (12,98 Bg m? giin') Kasim-Aralik-2014 déneminde
tespit edilmistir. Tuzak-2 igin toplam sediment materyalinde elde edilen aki deger
araliklar1 0,63 — 24,9 Bq m2 gijn'1 olarak belirlenmistir. Toplam sedimentte en yiiksek ak1
degerinin (24,9 Bq m? giin) bulundugu periyodun Eyliil-2014 ay1 oldugu goriilmiistiir.
Sonuglar g6z ontinde bulunduruldugunda; toplam sediment materyalindeki ortalama
210pg aki degerlerinin birbirine yakin degerler oldugu gézlemlenmistir (Tablo 4.28; Sekil
4.7; Sekil 4.8). Tuzak-1 igin toplam sediment materyalinde en yiiksek 2°Po aki
degerlerinin elde edildigi donem ile partikiil aki degerinin elde edildigi donemin benzer
olmadig tespit edilirken, Tuzak-2 i¢in her iki degerin elde edildigi donemlerin uyumlu
oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.24; Tablo 4.28). Toplam sediment materyali i¢in Tuzak-1
ve Tuzak-2’de en diisiik aki degerleri Haziran-2013 doneminde elde edilmistir. Toplam
sediment miktarindaki degerler acisindan incelendiginde; her iki tuzaga ait en yiiksek
210pg aktivite konsantrasyon ve aki degerlerinin elde edildigi dénemlerin uyumlu oldugu

goriilmiistiir (Tablo 4.27; Tablo 4.28).
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Tablo 4.28: Tuzak-1 ve Tuzak-2 i¢in ?!°Po aki degerleri.

210p¢ aka degerleri (Bq m giin™)

istasyon Orn. No. Tarih Arahg Toplam
1. orn. 04.06.13 - 17.06.13 1,42
2. 6rn. 17.06.13 - 23.07.13 3,41
3. ormn. 31.07.13 - 20.09.13 5,45
4. 6. 20.09.13 - 04.12.13 4.47
Tuzak-1 5. 6. 04.12.13 - 08.01.14 4,79
6. orn. 22.01.14 - 27.02.14 9,85
7. 6rn. 27.02.14 - 27.03.14 7,72
8. orn. 02.05.14 - 12.06.14 9,68
9. orn. 30.09.14 - 05.11.14 7,49
10. 6m 05.11.14 - 23.12.14 12,98
Ortalama 6,72+3,3*
1. orn. 04.06.13 - 17.06.13 0,63
2. 6rn. 17.06.13 - 23.07.13 4,03
3. orn. 10.09.13 - 22.10.13 3,09
4. orn. 22.10.13-04.12.13 2,70
5. orn. 04.12.13 - 06.02.14 7,97
Tuzak-2 6. orn. 07.04.14 - 13.05.14 2,55
7. orn. 13.05.14 - 17.07.14 2,22
8. orn. 17.07.14 - 21.08.14 2,53
9. orn. 21.08.14 - 30.09.14 24.9
10. 6rn. 30.09.14 - 25.11.14 9,49
11. 6m. 25.11.14-23.12.14 5,78
Ortalama 5,98+4,4

*Standart sapma
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Sekil 4.8: Tuzak-2 ?'°Po radyoniiklidinin toplam sediment materyalinde aki1 degerleri.



73

48 TUZAK ORNEKLERINDE 2Ph AKTIiVITE KONSANTRASYON
DEGERLERI

Tuzaklardan elde edilen orneklerde, ?°Pb aktivite konsantrasyonlar: iki fraksiyonda
(<63um ve >63um) ve toplam sediment materyalinde belirlenmistir (Tablo 4.29). Toplam
sediment 6rneginde, elde edilen en yiiksek 2!°Pb aktiviteleri Tuzak-1 ve Tuzak-2’de
sirasiyla 399,93+7,04 ve 382,05+10,25 Bq kg™ olarak; Tuzak-1 i¢in Agustos-Eyliil-2013,
Tuzak-2 i¢in Temmuz-Agustos-2014 doneminde elde edilmistir. Tuzak-1 igin toplam
sedimentte ortalama 2'°Pb aktivitesi 274,26+126,83 Bq kg™ olarak hesaplanmustir. Tuzak-
2 icin toplam sedimentte ortalama 2°Pb aktivitesi 227,80+6,33 Bq kg! olarak

hesaplanmustir.

Elde edilen degerler neticesinde; her iki tuzakta <63um sediment fraksiyonunda aktivite
konsantrasyon degerlerinin >63um sediment kisimlarina gore anlamali olarak daha
yiiksek oldugu gorilmistiir (p<0.05, Mann-Whitney U testi). Her iki tuzak istasyonunda
ortalama degerler goz oniinde bulunduruldugunda; 2°Pb aktivite konsantrasyonlar:

acisindan sonuglarin birbirine yakin oldugu goériilmustiir (Sekil 4.9; Sekil 4.10).

Pb-210 ve ?°Po agisindan aktivite konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde; Tuzak-1 igin
<63um ve >63um fraksiyonda ve toplam sediment materyalinde ?!°Pb radyoniiklidinin
aktivite konsantrasyon degerlerinin ?°Po radyoniiklidinin aktivite konsantrasyon
degerlerinden yiiksek oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 4.11-Sekil 4.13; Tablo 4.30).
Tuzak-2 i¢in ayn1 karsilastirma yapildiginda; <63um ve >63um fraksiyonda ve toplam
sediment materyalinde 2!°Pb radyoniiklidinin aktivite konsantrasyon degerlerinin 2:°Po
radyoniiklidinin aktivite konsantrasyonlarindan yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.14—

Sekil 16; Tablo 4.31).
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Tablo 4.29: Tuzak sistemlerinde #°Pb aktivite konsantrasyonlari.

210pp Aktivite Degerleri (Bq kg™t)

istasyon  Orn. No. Tarih Aralig <63um >63um Toplam
Dip sed.* 6.06.2013 195,9+4,3 123,2+3,0 177,1+4,0
1. 6rn. 04.06.13 - 17.06.13 136,9+3,5 S 136,9 £3,5
2. orn. 17.06.13 - 23.07.13 340,7+5,9 i 340,7+5,9
3. 6rn. 31.07.13-20.09.13 4059 +7,1 38,1+1,7 399,9+7,0
4. orn. 20.09.13-04.12.13 436,7+7,7 20,9+1,4 96,1 +2,6
5. orn. 04.12.13-08.01.14 380,6 £7,2 57,2+2.8 328,1+64

Tuzak-1 6. orn. 22.01.14 - 27.02.14 298,5+7,6 55,8 +3,2 273,7+72
7. orn. 27.02.14 - 27.03.14 212,9+6,7 238+2,1 166,7 £5,6
8. orn. 02.05.14 - 12.06.14 3152+79 40,6 +2,7 274,7+72
9. orn. 30.09.14 - 05.11.14 342,7+58 789+2.6 329,3+5,6
10. orn. 05.11.14 - 23.12.14 405,884 218,8+£5,2 396,2 £8,3

Ortalama 327,6 £+ 93 66,77+ 64,31 274,26 +107,1
Dip sed. 6.06.2013 1793 +52 133,2+4,3 165,1 +4,9
1. 6rn. 04.06.13 - 17.06.13 129,1 £3,7 ek 129,1+3,7
2. orn. 17.06.13 - 23.07.13 304,7 +6,7 S 304,7 £6,7
3. Orn. 10.09.13 - 22.10.13 347,8+9,2 94+12 945+3,2
4. 6rn. 22.10.13-04.12.13 369,3 £6,7 183+1,5 1499+ 34
5. orn. 04.12.13 - 06.02.14 143,9+49 31,9+2,0 1151 +42

Tuzak-2 6. 6rn. 07.04.14 - 13.05.14 127,9+5,5 99,1+5,5 120,8 £ 5,5

7. 6. 13.05.14 - 17.07.14 398,7+9.4 119,6 £4,3 370,2 +8,9
8. orn. 17.07.14 - 21.08.14 403,1+9,9 264,2+11,8 382,1 £10,5
9. orn. 21.08.14 - 30.09.14 400,1+9,3 79,4 +3,1 381,8+8,9
10. 6rn. 30.09.14 - 25.11.14 103,4+5,5 123,1 £3,6 1045+5,6
11. 6rn. 25.11.14 - 23.12.14 358,5+9,1 187,7+5,1 352,9+9,0

Ortalama 280,63 +125,9 103,65 + 83,2 227,8 £127.,4

*Dip sediment sonuglari ortalamaya dahil edilmemistir.
**Toplam belirsizlik

*** Yeterli ornek elde edilememistir.
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Sekil 4.9: Tuzak-1 ?°Pb aktivite konsantrasyonlari.
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Sekil 4.10: Tuzak-2 21%Pb aktivite konsantrasyonlari.
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Zaman Araligi (giin)

Sekil 4.12: Tuzak-1 >63um fraksiyonda #°Po ve 2°Pb aktivite konsantrasyonlarinin

karsilastirilmasi.
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Zaman Araligi (giin)

Sekil 4.13: Tuzak-1 toplam sediment materyalinde ?1°Po ve #!°Pb aktivite konsantrasyonlarinin
karsilastiriimasi.

Tablo 4.30: Tuzak-1 toplam sediment materyalinde 2*°Po ve ?!°Pb aktivite konsantrasyonlarimin

kargilastiriimasi.

Tarih Aralig Orn. No. Po-210 Pb-210  21%pg/210pp
04.06.13 - 17.06.13 1. orn. 111,06 136,99 0,81
17.06.13 - 23.07.13 2. orn. 170,14 340,75 0,50
31.07.13-20.09.13 3. orn. 143,52 399,93 0,36
20.09.13-04.12.13 4. orn. 46,17 96,15 0,48
04.12.13-08.01.14 5. orn. 136,76 328,15 0,42
22.01.14-27.02.14 6. orn. 121,26 273,73 0,44
27.02.14 - 27.03.14 7. 6rn. 93,92 166,74 0,56
02.05.14 - 02.06.14 8. orn. 162,46 274,69 0,59
30.09.14 - 05.11.14 9. 6rn. 146,66 329,31 0,45

05.11.14 - 23.12.14 10. 6rn. 223,46 396,18 0,56
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Zaman Araligi (giin)

Sekil 4.15: Tuzak-2 >63um fraksiyonda #°Po ve 2Pb aktivite konsantrasyonlarinin
karsilagtiriimasi.



79

o)
X
o
o
s 500-
g 210 Po
> 210
9 4004 3 Pb
c :
8 a a I.I
C 300 ] a E nl nl
O I.I I.
! s I:I I:I
3 2004 o " o o
> & i H O H "
< 1004 . g ;:‘ A [ g n k
o I:I ::: |:| ::: :-: :.: =
o - ] = ] [ ':I
S o Pl - fa . " g bl ﬁ
N 0- -
(D]
> A SIS N N A S S S S
o A® ) > DA S CIN - > SN
a ~ L A S N ~ R > pT P
S % % > N > v O u .
N N N > N Q: N N N N ™ ™

2O A% o7 T W Y 0T AN T oY Y

N qr R v VD (f?.\/

Zaman Araligi (giin)

Sekil 4.16: Tuzak-2 toplam sediment materyalinde #°Po ve ?!°Pb aktivite konsantrasyonlarinin
kargilastiriimasi.

Tablo 4.31: Tuzak-2 toplam sediment materyalinde ?*°Po ve #!°Pb aktivite konsantrasyonlarimin

karsilastiriimasi.

Tarih Arahg Orn. No. Po-210 Pb-210  20po/?2%Pp
04.06.13 - 17.06.13 1. 6rn. 96,3 129,16 0,75
17.06.13 - 23.07.13 2. orn. 212,46 304,72 0,70
10.09.13 - 22.10.13 3. 6rn. 40,51 94,48 0,43
22.10.13-04.12.13 4. orn. 70,08 149,94 0,47
04.12.13 - 06.02.14 5. orn. 120,77 115,17 1,05
07.04.14 - 13.05.14 6. orn. 70,68 120,83 0,58
13.05.14 - 17.07.14 7. 6rn. 148,14 370,2 0,40
17.07.14 - 21.08.14 8. orn. 29,9 382,05 0,08
21.08.14 - 30.09.14 9. 6rn. 233,52 381,77 0,61
30.09.14 - 25.11.14 10. 6rn 220,04 104,5 2,11

25.11.14-23.12.14 11. 6rn. 140,46 352,99 0,40
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49.TUZAK ORNEKLERINDE 2%Pb RADYONUKLIDININ AKI
DEGERLERI

Sediment tuzaklarinda elde edilen ?!°Pb radyoniiklidinin aktivite konsantrasyon degerleri
ve ornekleme periyodlar1 goz oniinde bulundurularak, toplam sediment materyalindeki
aki degerleri hesaplanmistir (Tablo 4.32; Sekil 4.17; Sekil 4.18). Tuzak-1 igin toplam
sediment materyalinde elde edilen aki deger araliklar1 1,75 — 23 Bq m2giin* olarak elde
edilmistir. Toplam sedimentte en yiiksek aki degerinin 23 Bq m giin™! olarak Kasim-
Aralik-2014 doneminde elde edildigi gorilmistiir. Tuzak-2 icin toplam sediment
materyalinde elde edilen aki deger araliklar1 0,84 — 40,63 Bg mgiin’! olarak elde
edilmistir. Toplam sedimentte ise en yiiksek aki degerinin (40,63 Bq m giin?) Eyliil-
2014 periyodunda oldugu goriilmiistiir.

Sonuglar goz 6niinde bulunduruldugunda; her iki tuzak sisteminde toplam sediment
materyalindeki ortalama 2°Pb aki degerlerinin birbirine yakin oldugu gdzlemlenmistir
(Tablo 4.32; Sekil 4.17; Sekil 4.18). Tuzak-1 ve Tuzak-2 sistemleri i¢in; en diistik aki
degerlerinin ise Haziran-2013 doneminde oldugu goriilmistiir. Tuzak-1 igin toplam
sediment materyalinde en yiiksek 2!°Pb aki degerlerinin elde edildigi donem ile partikiil
aki degerinin elde edildigi donemin benzer olmadigi tespit edilirken, Tuzak-2 igin her iki
degerin elde edildigi donemlerin uyumlu oldugu gorilmistir. Toplam sediment
miktarindaki degerler acisindan incelendiginde; Tuzak-1 i¢in en yiiksek aki ve aktivite
konsantrasyon degerlerinin elde edildigi donemlerin farkli oldugu goriiliirken Tuzak-2

icin genel olarak benzer oldugu gozlemlenmistir (Tablo 4.29; Tablo 4.32).

Her iki tuzakta 2°Pb ve ?1°Po aki degerleri karsilastirildiginda; Tuzak-1 sistemi igin 21°Pb
radyoniiklidinin &rnekleme periyotlarinda aki degerlerinin genel olarak 2°Po
radyoniiklidi aki1 degerlerinden yiiksek oldugu belirlenmistir. Benzer durumun Tuzak-2

sistemi i¢inde gegerli oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.19; Sekil 4.20).
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Tablo 4.32: Tuzak-1 ve Tuzak-2 ?°Pb aki degerleri.

210pp aki degerleri (Bq m giin™?)

Istasyon  Orn.No. Tarih Arahg Toplam
1. 6rn. 04.06.13 - 17.06.13 1,75
2. orn. 17.06.13 - 23.07.13 6,83
3. 6rn. 31.07.13 - 20.09.13 15,18
4. orn. 20.09.13-04.12.13 9,30
Tuzak-1 5. 0rn. 04.12.13-08.01.14 11,49
6. orn. 22.01.14 - 27.02.14 22,24
7. 6rn. 27.02.14 - 27.03.14 13,70
8. orn. 02.05.14 - 12.06.14 16,36
9. orn. 30.09.14 - 05.11.14 16,83
10. 6. 05.11.14 - 23.12.14 23,00
Ortalama 13,67+6,3*
1. orn. 04.06.13 - 17.06.13 0,84
2. Orn. 17.06.13 - 23.07.13 5,78
3. Orn. 10.09.13 - 22.10.13 7,20
4. 6rn. 22.10.13-04.12.13 5,78
5. 0rn. 04.12.13 - 06.02.14 7,60
Tuzak-2 6. 6rn. 07.04.14 - 13.05.14 4,36
7. orn. 13.05.14 - 17.07.14 5,54
8. orn. 17.07.14 - 21.08.14 32,28
9. orn. 21.08.14 - 30.09.14 40,63
10. 6. 30.09.14 - 25.11.14 4,51
11. 6m. 25.11.14 - 23.12.14 14,54
Ortalama 11,73+10,2

*Standart sapma
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Sekil 4.17: Tuzak-1 ?*°Pb radyoniiklidinin aki degerleri.
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Sekil 4.18: Tuzak-2 ?°Pb radyoniiklidinin aki degerleri.
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Sekil 4.20: Tuzak-2 toplam sediment materyalinde 2°Po ve 2°Pb aki degerlerinin

karsilagtiriimasi.
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4.10.TUZAK ORNEKLERINDE METAL KONSANTRASYON DEGERLERI
Yapilan tez caligmasi1 kapsaminda; her bir 6rnekleme doneminde, tuzak sistemlerinden
elde edilen sediment 6rneklerinde bazi metallerin konsantrasyonlari (Ag, Al, As, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Tl, V, Zn) belirlenmistir (Tablo 4.33; Tablo 4.34;
Tablo 4.35). Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde; Ag, Al, As, Cr, Cu, Mn, Tl, V
ve Zn metalleri i¢in <63pum ve >63um fraksiyonlar arasinda istatistiksel olarak onemli
bir fark oldugu goriilmiistiir (p<0.05, Mann-Whitney U testi). Dip sediment 6rneklerinde
ise <63um ve >63um fraksiyonlar1 arasinda istatistiksel analiz yapilamamistir. Dip
sedimentinde elde edilen metal konsantrasyonlarinin, her iki tuzak i¢in, genel olarak
tuzak sedimentinde elde edilen toplam ortalama degerlerden yiiksek oldugu sonucuna
varilmistir (Tablo 4.35; Sekil 4.21- Sekil 4.30). Toplam sediment materyalinde ortalama
metal konsantrasyonlari, Tuzak-1 sedimenti i¢in Fe>AI>K>Mn>Zn>Cr>V>Pb>Cu>Ni>
Co>As>Sn>Mo>Sb>Ag>Cd>Tl seklinde siralanirken; Tuzak-2 sedimenti igin
Fe>AI>K>Mn>Zn>Cu>Cr>Pb>Ni>V>Sn>Co>As>Mo>Sh>Ag>Cd>TI seklinde
siralanmaktadir. Her iki tuzak sisteminde, toplam sedimentte ortalama metal

konsantrasyonlar1 agisindan elde edilen siralamanin birbirine benzer oldugu goriilmiistiir.



Tablo 4.33: Tuzak-1 sedimentinde <63pm alt1 ve >63 pm fraksiyonlarda metal konsantrasyon degerleri.

Orn. Zamami ve Ad Al As Cd Co Cr Cu Fe K Mn Mo Ni Pb Sb Sn Tl \Y Zn
Fraksiyon  ug/o mgly pgle pgle  mels  pgle ngls molg molg  pg/e  ngls  ngs  pgs pge  ngs  ngs  ngls pglg
Dip sed. <63ypm 18 142 150 09 140 1508 1910 196 87 2188 107 632 812 13 125 06 1091 2464
Dipsed.>63pm 13 35 136 07 97 757 1811 76 53 2351 137 51,7 759 13 134 03 784 2736
36m<63pum 16 162 126 04 11,0 3008 1832 180 80 4614 47 1832 1007 1,8 142 03 3008 2406
46m<63um 07 6,6 90 06 97 1006 1268 144 70 2625 16 454 3115 11 100 02 57,9 3789
46m>63pym 09 7.1 52 02 117 150 350 179 107 3430 25 120 720 06 53 04 1090 520
56m<63uym 08 167 263 04 166 1637 1906 314 65 3380 64 1906 977 37 321 02 1637 1953
56m>63um 02 11,3 224 05 269 856 1076 827 80 9536 92 1076 4683 36 232 02 856 1937
6.6m<63um 06 154 83 06 83 928 698 158 76 2055 16 698 582 10 49 03 928 1557
66m>63p 03 128 41 03 114 430 346 382 114 7458 23 346 380 05 18 03 430 878
76m<63uym 07 157 83 06 94 984 662 158 76 2358 17 662 642 10 43 03 984 1955
76m>63um 01 57 53 05 123 293 232 165 88 3535 17 232 411 05 06 02 293 3169
9.6m<63um 05 7,0 77 06 93 1239 837 141 92 2737 16 837 477 08 35 02 1239 2184
9.6rm>63um 04 37 54 01 107 463 593 181 81 7907 24 593 215 34 18 02 463 965
106m<63pym 12 212 97 04 91 1150 1070 177 36 3530 10 440 600 00 28 02 480 1460
106m>63ym 06 133 97 85 71 840 840 213 18 3440 33 370 710 01 33 01 330 7990
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Tablo 4.34: Tuzak-2 sedimentinde <63pm alt1 ve >63 pum fraksiyonlarda metal konsantrasyon degerleri.

Orn. Zamam ve Ad Al As Cd Co Cr Cu Fe K Mn Mo Ni Pb Sh Sn TI \Y Zn
Fraksiyon o/ mgly pge pge ngle  pge  pg/e  mglg mglg  pgle  ngle pgs pge  nels pgs pgle pgle pgle
Dipsed. <63ym 18 148 138 09 138 1444 1979 206 87 2165 106 581 3940 14 150 0,6 1061 2456
Dipsed.>63ym 14 108 131 07 123 959 1785 183 53 2580 122 499 2576 14 164 03 678  257,7
4.6m<63ym 07 158 89 06 101 1618 1922 204 89 3134 30 1922 3099 12 120 03  161,8 4668
4.6m>63pym 03 3.2 81 03 169 353 561 346 97 5076 41 561 1924 08 25 03 353 1813
5.6rn<63uym 1,8 116 146 1,1 132 1698 3655 196 71 3507 40 3655 2186 26 536 03 1698 6192
5.6n>63um 09 101 71 06 120 752 1343 232 73 5740 27 748 1166 13 164 02 729 2118
6.6rn<63um 08 38 79 08 73 1658 1470 76 55 1664 56 604 842 14 132 01 453 2723
6.6rn>63um 1,2 81 75 07 96 1342 1361 115 56 2771 67 610 903 12 111 02 528 2605
7.6m<63um 0,7 130 65 07 80 1317 1156 121 61 2217 33 410 773 11 93 02 431 2059
7.6rn>63um 05 32 30 04 60 317 405 5,0 34 2017 14 210 325 05 35 01 224 1296
8.6rn<63um 09 115 61 04 83 1229 1229 121 69 2944 15 364 738 11 8,9 02 460 2312
8.6m>63um 06 51 37 05 68 556 650 53 41 3554 14 253 537 06 45 01 280 1547
9.6rn<63um 1,0 153 80 07 113 2049 1567 153 75 3486 28 502 900 1,1 109 02 659 2858
9.6rn>63um 0,3 29 36 04 62 673 333 142 25 4289 22 197 396 03 23 01 198 1380
10.6m<63ym 10 187 80 03 76 1332 962 140 42 4349 14 386 570 01 44 02 410 1595
10.6m>63pym 0,7 58 35 02 42 7713 525 5.2 12 4468 20 265 283 01 57 01 170 821

11.6m<63um 06 155 74 0,2 67 846 693 128 40 2951 10 309 368 01 2,2 02 368 998
11.6m>63um 02 46 28 02 42 881 344 76 10 2522 23 428 612 01 3,0 00 160 1075
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Tablo 4.35: Tuzak-1 ve Tuzak-2 toplam sediment materyalinde metal konsantrasyon degerleri.

. . Ag Al As Cd Co Cr Cu Fe K Mn Mo Ni Pb Sb Sn Tl \Y Zn
Istasyon No Tarih Arahg Orn. no
ng/s mglg pg/g pg/s pg/s pg/s pg/e mg/lg mglg pg/s pg/g  ugls  pglg pgle pgle pgls pglg pglg
17.06.2013 Dipsed. 284+ 158 193 1,80 17,25 1712 2387 2293 10,80 3181 1496 77,29 201,7 234 1671 143 1302 3181
17.06.13-23.07.13 2.6m. 058 441 417 027 423 466 692 667 430 927 136 6919 437 050 361 011 466 1160
31.07.13-20.09.13 3.6m. 256 172 136 1,36 11,98 301,8 1842 1899 9,01 4624 567 18418 101,7 2,75 1530 1,25 3018 2416
20.09.13-04.12.13 4.6m. 1,61 126 135 093 1946 1130 1556 2922 1590 5436 3,80 5540 3706 1,76 1447 074 1473 4217
04.12.13-08.01.14 5.6m. 1,64 193 30,7 130 21,80 1784 2089 4569 8,66 4935 871 20890 1745 509 3673 1,11 1784 2276
Tuzak-l 22.01.14-27.02.14 6.6m. 153 176 958 148 1034 981 743 2059 9,66 2826 2,73 7426 630 194 599 119 981 1656
27.02.14-27.03.14 7.6m. 148 178 103 148 1319 1063 726 2059 1053 3226 286 7256 749 1,88 516 1,07 1063 2734
02.05.14-12.06.14 8.6m. 096 162 7,46 045 12,60 1498 1138 2869 896 4944 3,61 113,80 1899 1,17 563 023 1498 2043
30.09.14-05.11.14 9.6m. 142 818 889 156 1082 1272 876 1593 1055 3148 2,67 8764 497 190 454 118 1272 2242
05.11.14-23.12.14 10.6m. 218 228 109 1,77 1041 1203 1123 19,74 4,64 3716 212 4684 646 100 392 115 506 1879
Ortalama 155 1513 12,14 1,18 12,76 1379 119,8 229 913 3753 3,73 101,42 1258 200 1059 0,89 1340 2291
S.D. 059 532 756 052 519 712 51,7 1084 342 1410 223 5750 1060 1,33 1076 044 768 854
17.06.2013 Dipsed. 295 188 185 1,81 1824 1745 2535 26,95 10,99 2965 1502 74,11 4795 256 20,74 136 127,7 3255
17.06.13-23.07.13 2.6m. 0,99 11,7 85 053 823 924 1458 1386 6,11 2006 1,90 14577 1191 1,80 7,71 019 924 2790
10.09.13-22.10.13 3.6m. 082 128 94 052 995 1163 1510 16,63 7,20 2660 2,36 150,97 2121 1,57 1146 022 1163 3989
2210.13-04.12.13 4.6m. 1,31 181 143 1,12 21,06 1843 2277 4237 1537 6310 597 227,66 4305 212 1400 0,82 1843 5805
04.12.13-06.02.14 5.6m. 2,75 149 17,1 199 17,05 1899 4008 26,30 9,68 4991 545 38548 2493 368 5860 1,08 1893 6745
Tuzak-2 07.04.14-13.0514 6.6m. 1,85 66 105 1,69 1041 1996 181,3 1119 7,63 2355 805 76,15 107,3 255 1674 094 590 3373
13.05.14-17.07.14 7.6m. 167 142 77 162 947 1358 1206 1351 7,37 2432 431 4402 815 208 1059 1,09 463 2200
17.07.14-21.0814 8.6m. 186 131 75 134 10,22 1322 1336 13,70 837 3492 250 4106 828 1,99 1042 103 511 2555
21.08.14-30.09.14 9.6m. 1,98 164 91 165 1256 209,7 1595 17,09 856 3741 3,89 5227 932 204 1194 1,17 680 2946
30.09.14-25.11.14 10.6m. 1,98 199 91 130 879 1384 1000 1520 520 4602 245 4094 595 103 566 1,13 429 1649
25.11.14-23.12.14 11.6m. 157 166 84 120 7,82 884 714 1398 502 3042 202 3320 397 104 326 1112 383 1043
Ortalama 168 144 102 1,30 1156 1487 169,17 1838 805 3563 3,89 119,75 1475 199 1504 088 888 330,9
S.D. 055 37 31 048 427 4433 9198 937 296 1372 206 11353 1192 0,76 1579 037 56,9 1782
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Sekil 4.21: Tuzak-1 sedimentinde metal konsantrasyon degerleri.
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Sekil 4.22: Tuzak-1 sedimentinde metal konsantrasyon degerleri.
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Sekil 4.23: Tuzak-1 sedimentinde metal konsantrasyon degerleri.
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Sekil 4.24: Tuzak-1 sedimentinde metal konsantrasyon degerleri.
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Sekil 4.25: Tuzak-1 sedimentinde metal konsantrasyon degerleri.
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Sekil 4.26: Tuzak-2 sedimentinde metal konsantrasyon degerleri.
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Sekil 4.27: Tuzak-2 sedimentinde metal konsantrasyon degerleri.
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Sekil 4.28: Tuzak-2 sedimentinde metal konsantrasyon degerleri.
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Sekil 4.29: Tuzak-2 sedimentinde metal konsantrasyon degerleri.
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Sekil 4.30: Tuzak-2 sedimentinde metal konsantrasyon degerleri.

Zenginlesme Faktorii indeksi (EF); nehirlerin, haliclerin, géllerin ve korfezlerin agir
metal kaynaklarim1 belirlemek ve agir metal konsantrasyonlarina etki eden yapay
kaynaklarin kirlilik statiislinii ortaya ¢ikarmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Brady

ve dig., 2014; Gao ve dig., 2014). Asil olarak, background metal konsantrasyonlar1 ve
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yapay kaynaklar tarafindan olusanlarin etkisini ayirt etmek i¢in zenginlesme faktorleri
hesaplanir. Bir eser metal i¢in zenginlesme faktorii su sekilde hesaplanir (Rule, 1986;

Conrad ve dig., 2007).

EF _ (Cn/CRef)()rnek (41)

(Cn/CRef)Background

Burada; Cn metal elementinin konsantrasyonu, Cref ise normalizasyon i¢in kullanilan
referans elementin konsantrasyonudur. Endiistriyel ve kentsel desarjlar nedeniyle,
zenginlesmis metallerin konsantrasyonlari; Al, Fe ve Ti gibi litojenik elementlerin
konsantrasyonlar1 kullanilarak normalize edilir (Tuncer ve dig., 2001; Zourarah ve dig.,
2007). Tez galismasinda, jeokimyasal normalizasyon i¢in referans kaynak olarak Fe
kullanilmistir. Kabuktaki yiiksek bollugu, noétral ve alkalin ortamlarda diisiik
¢ozliniirligl, stiziilme ve goge olan direnci ve yiiksek stabilitesi, Fe elementinin EF
hesabinda kullanilmasinin 6nemli nedenleridir. Tez g¢alismasinda; konsantrasyonlari
belirlenen metallerin zenginlesme faktorii degerinin hesaplanmasinda; elementlerin
referans degerleri icin literatiir sonuglar1 ve aymi calisma alaninda gergeklestirilen
sediment kor c¢aligmalar1 sonucu elde edilen degerler dikkate alinmistir (Al:10mg/g;
Ag:0.055ng/g; As:3ug/g; Cd:0.1pg/g; Co:16pg/g; Cr:30ng/g; Cu:30ug/g; Mo:1.5ug/g;
Ni:19pg/g; Pb:20ug/g; Sb:0.5ng/g; Sn:2.5ng/g; V:50ug/g; Zn:60ung/g) (Rudnick ve Gao,
2004; Belivermis ve dig., 2016). Degerlendirme Kriteri agisindan; EF degeri <0,5 ise
elementin ortamda kayboldugu ve hareketli oldugu anlamina gelmektedir (Zhang, 1995).
Bu deger 0,5-1,5 arasinda ise eser elementler tiimiiyle kabuksal materyallerden veya
dogal asmma siireglerinden kaynaklaniyor demektir. EF degeri >1,5-3 ise eser
elementlerin 6nemli bir kismi kabuksal olmayan kaynaklardan olusmakta ve mindr
zenginlesme var demektir (Zhang ve Liu, 2002). 3-5 ilimli zenginlesme, 5-10 orta
derecede siddetli zenginlesme, 10-25 siddetli zenginlesme, 25-50 ¢ok siddetli
zenginlesme, >50 oldukca siddetli zenginlesme olarak tanimlanir (Sakan ve dig., 2009;
Liang ve dig., 2016). Han ve dig., (2006)’ya gore ise EF < 2 ise metal zenginlesmesinde

zay1flik oldugunu gosterir, EF>2 ise metal zenginlesmesinin varligin1 gosterir.

Her iki sistem i¢in, dip sedimentinde dl¢imii yapilan metallere ait zenginlesme faktorii

sonuglarinin Pb hari¢ birbirine yakin degerler oldugu ortaya ¢ikmistir (Tablo 4.36).
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Tuzak-1 i¢in elde edilen dip sedimentinde metallere ait zenginlesme faktorii degerleri
siralamasi;  Ag>Cd>Pb>Mo>Cu>Sn>As>Cr>Zn>Sb>Ni>V>AI>Co  seklindeyken,
Tuzak-2 igin elde edilen dip sedimentinde Glgiilen metallere ait zenginlesme faktorii
degerleri siralamast; Ag>Pb>Cd>Mo>Cu>Sn>As>Cr>Zn>Sh>Ni>V>Al|>Co
seklindedir.

Tuzak-1 agisindan metallere ait zenginlesme faktorii siralamasi; Ag>Cd>Pb>Ni>Cr>Cu>
Zn>As>Sb>Sn>V>Mo>AI>Co seklindedir. Zenginlesme faktorii skalast agisindan; Ag
metalinin ortamda siddetli zenginlesme gosterdigi belirlenmistir. Cd metali agisindan
ortamda orta derecede siddetli zenginlesme belirlenirken, Pb ve Ni metallerinin 1liml
zenginlesme gosterdigi goriilmiistiir. As, Cr, Cu, Sb, Sn, V ve Zn elementlerinin ortamda
mindr zenginlesme gosterdigi ve Mo ve Al elementleri i¢in ortamda herhangi bir
zenginlesmenin olmadigt ve varliklarinin sadece dogal asinma veya kabuksal
materyallerden kaynaklandigini s6ylemek miimkiindiir. Co metali ise ortamda nerdeyse

birikmemekte ve hareket ettigini sdylemek miimkiin olmaktadir (Tablo 4.36).

Tuzak-2 agisindan metallere ait zenginlesme faktori siralamasi; Ag>Cd>Pb>Sn>Cu>Ni>
Zn>Cr>Sb>As>Mo>V>AI>Co seklindedir. Bu dizilime gore; Ag ortamda ¢ok siddetli
zenginlesme gdstermis olup Cd ortamda siddetli zenginlesme gostermistir. Pb ortamda
orta siddetli zenginlesme gosterirken Sn, Cu, Ni, Zn, Cr ve Sb ilimli zenginlesme
gostermistir. As ve Mo ortamda mindr zenginlesme gosterirken Al, Co ve V elementleri
i¢cin herhangi bir zenginlesmenin olmadig1 ve bulunurlugunun sadece dogal asinma veya

kabuksal materyallerden kaynaklandigini sdylemek miimkiindiir (Tablo 4.36).



Tablo 4.36: Tuzaklardan elde edilen toplam sediment materyalinde Zenginlesme Faktorii (EF) degerleri.

istasyon No Tarih Aralgi Orn. No As Ag Al Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Sb Sn \% Zn
17.06.13 Dipsed~ 3,86 30,99 095 1080 065 342 477 598 244 605 28l 401 156 3,18

17.06.13-2307.13 2. 6m. 279 2119 089 542 053 312 463 18 7,32 439 201 29 187 388
31.07.13-20.09.13 3. 5m. 320 3284 121 960 053 7,00 433 267 684 359 38 432 426 2,84
20.09.13-04.12.13 4. 6m. 206 1342 058 426 056 1,73 238 116 1,3 850 161 2,65 135 3,22

. 04.12.13-08.01.14 5. 5m. 301 875 057 38l 040 174 204 170 322 256 299 431 105 1,11
Tuzak-l 99 0114-270214 6. 6m. 208 1810 1,05 963 042 213 161 118 254 205 253 156 128 1,80
27.02.14-27.0314 7. 6m. 225 1751 1,06 9,63 054 231 157 124 249 244 245 134 138 297
02.05.14-12.06.14 8. 5m. 116 815 076 210 037 233 177 112 280 443 109 1,05 140 1,59
30.09.14-05.11.14 9. 5m. 249 2172 069 1312 057 357 246 150 388 209 320 153 214 314

05.11.14 - 23.12.14 10. 6rn. 2,48 26,91 1,55 12,02 0,44 2,72 2,54 0,96 1,67 2,19 1,36 1,06 0,69 2,13
Ortalama 2,39 18,73 0,95 7,73 0,48 2,97 2,59 1,48 3,57 3,58 2,35 2,30 1,71 2,52
S.D. 0,61 8,08 0,34 3,91 0,08 1,66 1,13 0,53 2,13 2,07 0,92 1,31 1,04 0,91

17.06.13  Dip sed. 3,07 26,67 0,93 9,00 0,57 2,89 4,20 4,98 1,94 11,92 2,55 4,12 1,27 2,70

17.06.13 - 23.07.13 2. orn. 2,75 17,40 1,13 5,12 0,50 2,98 4,70 1,22 7,42 5,76 3,48 2,98 1,79 4,50
10.09.13 - 22.10.13 3. 0. 2,52 12,01 1,04 4,19 0,50 3,12 4,06 1,27 6,40 8,55 2,53 3,69 1,87 5,36
22.10.13 - 04.12.13 4. orn. 1,51 7,53 0,57 3,54 0,42 1,94 2,40 1,26 3,79 6,81 1,34 1,77 1,17 3,06
04.12.13 - 06.02.14 5. 6mn. 291 25,48 0,76 10,14 0,54 3,23 6,81 1,85 10,34 6,35 3,75 11,94 1,93 5,73
Tuzak-2 07.04.14 - 13.05.14 6. orn. 4,19 40,28 0,79 20,24 0,78 7,97 7,24 6,43 4,80 6,42 6,11 8,02 1,41 6,73
13.05.14 - 17.07.14 7. orn. 3,47 33,36 1,41 16,76 0,65 6,60 5,99 5,32 3,98 5,32 5,06 6,64 1,17 5,58
17.07.14 - 21.08.14 8. orn. 2,44 33,08 1,28 13,11 0,62 4,31 4,36 1,63 2,11 4,05 3,89 4,08 1,00 4,17
21.08.14 - 30.09.14 9. 6rn. 2,39 28,23 1,29 12,94 0,62 5,48 4,17 2,03 2,16 3,65 3,20 3,74 1,07 3,85
30.09.14 - 25.11.14 10. &rn. 2,67 31,74 1,76 11,46 0,48 4,07 2,94 1,44 1,90 2,62 1,82 2,00 0,76 2,42
25.11.14 - 23.12.14 11. 6m. 0,50 27,36 1,59 11,50 0,47 2,82 2,28 1,29 1,67 1,90 1,99 1,25 0,75 1,67
Ortalama 2,54 25,65 1,16 10,90 0,56 4,25 4,49 2,37 4,46 5,14 3,32 4,61 1,29 4,31

S.D. 1,00 10,31 0,38 5,42 0,11 1,89 1,74 1,88 2,85 2,06 1,49 3,34 0,44 1,60

*Dip sediment degerleri ortalamaya dahil edilmemistir.

G6
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[Ik kez Muller (1969) tarafindan tanimlanan Jeolojik Birikim Indeksi (lgeo), SU
kiitlesindeki sedimentin agir metal kirlilik statiistinii belirlemek i¢in kullanilir. Bu metod
sedimentte agir metallerin zenginlesme derecesinin direk 6l¢limiinii saglamaktadir. lgeo

asagidaki gibi hesaplanir;
lgeo = L0OQ2[Ci / 1.5Bi] 4.2)

burada; C; sedimentte eser elementin Olgiilen konsantrasyonudur, Bi ilgili metalin
jeokimyasal background degeridir. 1.5 katsayis1 ¢ok kiigiik yapay etkileri dedekte etmek
icin kullanilir (1.5 katsayis1 litosferik etkiler nedeniyle olusan background matrix
korelasyon faktoriidiir). Muller (1981) tarafindan yapilan ¢alismada, Kirlilik boyutu ile
iliskili 7 smifin bulundugu bir Jeolojik Birikim indeksi olusturulmustur (Tablo 4.37).
Bununla birlikte negatif lgeo degerleri bu elementler agisindan kirliligin olmadiginin

gostergesidir.

Tablo 4.37: Jeolojik Birikim indeksi, Muller siniflandirmasi (1981).

Muller 6l¢eklendirmesi-skalasi (1981)
lgeoDegerleri Smif Sediment kalitesi

<0 0 Temiz
0< lgeo<1 1 Temizden orta derecede kirlilige
1< 1geo< 2 2 Orta derecede kirli
2 <lgeo<3 3 Orta dereceden giiclii kirlilige
3<lgeo< 4 4 Giiglii bigimde kirlenmis
4 <lgeo<5 5 Giiglii bigimde kirlilikten asir1 kirlilige
<5 6 Asiri derecede kirlenmis

Dip sedimentinde elde edilen lgeo degerlerinin genel olarak tuzaklanan sediment
orneklerinde elde edilen degerlerden yiiksek oldugu goriilmiistir. Tuzak-1’de, dip
sedimenti i¢in lgeo degerleri siralamasi; Ag>Cd>Mo>Cu>Sn>As>Cr>Zn>Pb>Sh>
Ni>V>Fe>Al>Co seklindeyken; Tuzak-2’de dip sediment igin lgeo degerleri siralamast,
Ag>Pb>Cd>Mo>Cu>Sn>As>Cr>Zn>Sh>Ni>V>Fe>Al>Co seklindedir. Siralamada Pb
hari¢ diger elementlerin ayn1 dizilimde oldugu Pb degerinin ise Tuzak-2’de kati oraninda

yiiksek oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.38).

Tuzak-1 agisindan metallere ait lgeo degerleri siralamasi Ag>Cd>Pb>Ni>Cr>Cu>Zn>

As>Sh>Sn>V>Mo>Fe>Al>Co seklindedir. Bu dizilim agisindan degerlendirme kriteri;
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Ag elementinin ortamda birikiminin gli¢lii kirlilikten asir1 kirlilige gecis yoniinde
oldugunu gostermektedir. Cd ise orta dereceden giiclii dereceye dontisen Kirlilik
durumunu gostermektedir. Pb, Ni, Cr, Cu, Zn, As, Sb ve Sn elementleri orta dercede
kirlilik birikimi gostermislerdir. Fe, Mo ve Vanadyum agisindan temizden orta derece
kirlilige bir gecis oldugunu gosterirken Al ve Co elementleri agisindan ise yapay bir

birikim olmadig1 goriilmiistiir (Tablo 4.37; Tablo 4.38).

Tuzak-2 agisindan metallere ait lgeo degerleri siralamast Ag>Cd>Pb>Cu>Zn>Cr>Ni>Sn
>Shb>As>Mo>V>AlI>Fe>Co seklindedir. Bu dizilimin degerlendirme kriteri; Ag
elementinin ortamda birikiminin gii¢li kirlilikten asir1 kirlilige gecis yoniinde oldugunu
gostermektedir. Cd metallerinin ortamda gii¢lii bicimde biriktigini gostermektedir.
Ortamda Pb, Cu, Zn, Cr, Ni, Sn ve Sb elementlerinin orta derecede kirlilik gosterdigi
goriilmektedir. As, Mo ve V temizden orta derece kirlilige bir gecis oldugunu gosterirken
Al Co ve Fe elementleri acisindan ise yapay bir birikim olmadig1 ve ortamin bu metaller

agisindan temiz oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.37; Tablo 4.38).

Her iki tuzak sistemi EF ve lgeo agisindan degerlendirildiginde; ortamda en fazla ve en az
zenginlesen ve kirlilik gosteren elementlerin bu iki kriter agisindan uyumlu oldugu

sonucuna varilmistir (Tablo 4.39).



Tablo 4.38: Tuzaklardan elde edilen toplam sediment materyalinde Jeolojik Birikim Indeksi (lgeo).

Istasyon No Tarih Arahg Orn. No Ag Al As Cd Co Cr Cu Fe Mo Ni Pb Sb Sn \% Zn
17.06.2013 Dip sed.* 511 0,08 2,10 3,58 -0,48 1,93 2,41 0,15 2,73 1,44 1,76 1,64 2,16 0,80 1,82

17.06.13 - 23.07.13 2. 0m. 281 -177 -0,11 08 -250 0,05 062 -159 -0,73 1,28 0,54 -0,58  -0,05 -0,69 0,37

31.07.13 - 20.09.13 3. orn. 496 0,19 1,60 3,18 -1,00 2,75 2,03 -0,08 1,33 269 1,76 1,87 2,03 2,01 1,42
20.09.13-04.12.13 4. orn. 429 -0,25 1,58 2,63 -0,30 133 1,79 054 0,76 0,96 3,63 1,23 1,95 0,97 2,23

04.12.13 - 08.01.14 5. 0rn. 4,31 0,36 2,77 3,12 -0,14 1,99 2,21 1,18 1,95 2,87 2,54 2,76 3,29 1,25 1,34

Tuzak-1 22.01.14 - 27.02.14 6. Orn. 421 0,23 1,09 330 -1,21 1,12 0,72 0,03 0,28 1,38 1,07 1,37 0,68 0,39 0,88
27.02.14 - 27.03.14 7. orn. 417 0,25 1,20 3,30 -0,86 1,24 069 0,03 0,35 1,35 1,32 1,33 0,46 0,50 1,60

02.05.14 - 12.06.14 8. orn. 354 0,11 0,73 1,58 -0,93 1,74 134 0,51 0,68 2,00 2,66 0,64 0,59 1,00 1,18

30.09.14 - 05.11.14 9. 6rn. 411 -0,87 0,98 3,38 -1,15 150 09 -0,34 0,25 1,62 0,73 1,34 0,28 0,76 1,32

05.11.14 - 23.12.14 10. 6. 4,72 0,61 1,29 3,56 -1,21 1,42 1,32 -0,03 -0,09 0,72 1,11 0,42 0,06 -0,57 1,06

Ortalama 4,12 -0,13 1,24 2,77 -1,03 1,46 1,30 0,03 0,53 1,65 1,71 1,15 1,03 0,63 1,27

S.D. 0,63 0,75 0,77 0,93 0,67 0,72 0,60 0,76 0,78 0,74 1,03 0,94 1,13 0,85 0,51

17.06.13 Dip sed.* 5,16 0,32 2,04 3,59 -0,40 1,96 2,49 0,42 2,74 1,38 4,00 1,77 2,47 0,77 1,85

17.06.13 - 23.07.13 2. 0rn. 358 -0,36 0,92 182 -154 104 170 -054 -024 235 1,99 1,26 1,04 0,30 1,63

10.09.13 - 22.10.13 3. 0rn. 3,31 -0,22 1,06 1,79 -1,27 1,37 1,75 -0,27 0,07 2,41 2,82 1,07 1,61 0,63 2,15
22.10.13-04.12.13 4. 6rn. 3,99 0,27 1,68 2,90 -0,19 203 2,34 1,08 1,41 3,00 3,84 1,50 1,90 1,30 2,69

04.12.13 - 06.02.14 5. orn. 506 -0,01 1,93 3,73 -049 208 315 0,39 1,28 3,76 3,05 2,29 3,97 1,34 2,91

Tuzak-2 07.04.14 - 13.05.14 6. Orn. 4,49 -1,19 1,22 3,49 -1,21 215 2,01 -0,84 1,84 1,42 1,84 1,77 2,16 -0,35 1,91
13.05.14 - 17.07.14 7. 6m. 4,49 -0,08 1,22 3,49 -1,21 2,15 2,01 -0,84 1,84 1,42 1,84 1,77 2,16 -0,35 1,91

17.07.14 - 21.08.14 8. orn. 4,49 -0,19 0,73 3,16 -1,23 1,55 1,57 -0,55 0,15 0,53 1,46 1,41 1,47 -0,55 1,51

21.08.14 - 30.09.14 9. 6rn. 4,58 0,13 1,02 3,46 -0,93 2,22 1,83 -0,23 0,79 0,88 1,64 1,44 1,67 -0,14 1,71

30.09.14 - 25.11.14 10. orn. 4,58 0,41 1,01 3,12 -1,45 1,62 1,15 -0,40 0,12 0,52 0,99 0,46 0,59 -0,81 0,87

25.11.14 - 23.12.14 11. om. 4,25 0,15 -1,52 3,00 -1,62 0,97 0,67 -0,52 -0,16 0,22 0,40 0,47 -0,20 -0,93 0,21

Ortalama 4,28 -0,11 0,93 3,00 -1,11 1,72 1,82 -0,27 0,71 1,65 1,99 1,34 1,64 0,04 1,75

S.D. 0,52 0,45 0,93 0,68 0,46 0,47 0,67 0,59 0,82 1,18 1,01 0,57 1,10 0,82 0,79

*Dip sediment degerleri ortalamaya dahil edilmemistir.

86
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Tablo 4.39: Her iki tuzak istasyonunda EF ve lg sonuglarinin dizilimi.

EF (dip sediment) EF (tuzak sedimenti)
Tuzak-1 Ag>Cd>Mo>Cu>Sn>As>Cr>Zn>Pb>Sh>Ni>V>AI>Co Ag>Cd>Pb>Ni>Cr>Cu>Zn>As>Sh>Sn>V>Mo>AI>Co
Tuzak-2 Ag>Pb>Cd>Mo>Cu>Sn>As>Cr>Zn>Sh>Ni>V>Al>Co Ag>Cd>Pb>Sn>Cu>Ni>Zn>Cr>Sh>As>Mo>V>Al>Co
lgeo (dip sediment) lgeo (tuzak sedimenti)

Tuzak-1 Ag>Cd>Mo>Cu>Sn>As>Cr>Zn>Pb>Sh>Ni>V>Fe>Al>Co Ag>Cd>Pb>Ni>Cr>Cu>Zn>As>Sh>Sn>V>Mo>Fe>Al>Co
Tuzak-2 Ag>Pb>Cd>Mo>Cu>Sn>As>Cr>Zn>Sh>Ni>V>Fe>Al>Co Ag>Cd>Pb>Cu>Zn>Cr>Ni>Sn>Sh>As>Mo>V>Al>Fe>Co

Kirletici konsantrasyonlarinin Slgiilmesi kirli (kontamine olmus) ortam 6rneklerinin
potansiyel toksisitesi ile ilgili sonuglar1 ortaya c¢ikartmakta genellikle yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, EF ve lgeo gibi indekslerin yaninda Kontaminasyon Faktorii
(CF) degeri de metaller nedeniyle olusan yapay Kkirliligin tehlike ve boyutunu
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir (Caeiro ve dig., 2005; Sekabira ve dig., 2010).
Kontaminasyon faktorii, element konsantrasyonlarinin endiistri dncesi seviyeleri referans

alinarak kontaminasyonun degerlendirilmesi olarak tanimlanmaktadir (Hakanson, 1980).

Bu parametre;

CF= M (43)
Cbg

esitligi ile ifade edilir. Burada; Cseq sedimentteki tanimli metalin ortalama konsantrasyonu
ve Cpg ise ilgili elementin referans degeridir (Rudnick ve Gao, 2004). Asagidaki skala CF
degerlerini tanimlamak igin kullanilmaktadir (Hakanson, 1980) (Tablo 4.40).

Tablo 4.40: Kontaminasyon Faktorii skalas1 (Hakanson, 1980).

CF Degerleri Sediment kalitesi
CF<1 Diisiik Kontaminasyon

1< CF<3 Orta Derecede Kontaminasyon
3< CF<6 Yiiksek Kontaminasyon
CF >6 Cok Yiiksek Kontaminasyon

Her iki tuzagin bulundugu lokasyondan alinan dip sedimentinde hesaplanan CF
degerlerinin Pb hari¢ birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Genel anlamda, her iki sistem
acisindan dip sedimentinde elde edilen CF degerlerinin tuzaklanan sediment 6rneklerinde
elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmustiir. Tuzak-1 dip sedimenti igin CF
degerleri  siralamasi;  Ag>Cd>Mo>Cu>Sn>As>Cr>Zn>Pb>Sh>Ni>V>Fe>Al>Co
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seklindeyken; Tuzak-2 sisteminde, dip sediment i¢in CF degerleri siralamasi; Ag>Pb>

Cd>Mo>Cu>Sn>As>Cr>Zn>Sb>Ni>V>Fe>Al>Co seklindedir (Tablo 4.41).

Tuzak-1 sedimentinde en yiliksek CF degerlerinin Ag metalinde ve s6z konusu metal igin
en yliksek birikimin ise Agustos — Eyliil periyodunda oldugu goriilmiistiir. En diisiik CF
degerleri ise Co elementinde elde edilmistir. Tuzak-1 i¢in ortalama CF degerleri
Ag>Cd>Pb>Ni>Cr>Sn>As>Sb>Cu>Zn>V>Mo>Fe>Al>Co seklinde siralanir. Bu
dizilim agisindan degerlendirme kriteri; Ag, Cd ve Pb elementlerinin ¢ok yliksek CF
degerine sahip oldugunu gostermektedir. As, Cr, Cu, Ni, Sb, Sn ve Zn ise ortamda yiiksek
CF degerine sahip olan elementlerdir. Al, Fe, Mo ve V elementleri orta diizeyde CF
degerine sahipken Co ise diisiik CF degerine sahip oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.40; Tablo
4.41).

Tuzak-2 sisteminden elde edilen sedimentte de birinci sistemde oldugu gibi en yiiksek CF
degerlerinin Ag metaline ait oldugu gorilmiistiir. En diisiik CF degerleri ise Co
elementinde  elde  edilmistir. Tuzak-2  icin  ortalama CF  degerleri
Ag>Cd>Pb>Ni>Sn>Cu>Zn>Cr >Sb>As>Mo>V>Fe>Al>Co seklinde siralanmaktadir.
Degerlendirme skalasi agisindan ¢ok yiiksek CF degerine sahip olan metallerin Ag, Cd,
Pb, Ni ve Sn oldugu goriilmektedir. As, Cr, Cu, Sb ve Zn ise ortamda yiiksek CF degerine
sahip olan elementlerdir. Al, Fe ve V elementleri orta diizeyde CF degerine sahipken

Co’nun ise diisiikk CF degerine sahip oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.40; Tablo 4.41).

Calismada sedimentin kirlilik seviyesinin degerlendirilmesinde kullanilan bir diger
parametre Kirlilik Yiikii Indeksi (PLI) degerinin hesaplanmasidir. Sedimentlerde
metallerin PLI degerlerinin hesaplanmasi diger parametrelerde oldugu gibi metal
kirliliginin kaynag1 ve metal birikiminin ortamda artigin1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir
(Zahra ve dig., 2014; Ghannem ve dig., 2014; Zhang ve dig., 2014; Praveena 2015; Aydi
2015). PLI degeri; sedimentlerin kirlilik yiikiinii belirlemek i¢in ilk olarak Tomlinson ve
dig., (1980) tarfindan hesaplanmistir ve metal kirliliginin derecesini degerlendirmek i¢in
basit ve goreceli bir yontem olarak kullanilmaktadir (Tomlinson ve dig., 1980). Bu

parametre;

PLI = (CF1X CF2 X CF3 x.......... x Cen)n (4.4)
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seklinde ifade edilir. Burada n metallerin sayis1 ve Cr' ise metallerin kontaminasyon
faktorii degerleridir. Kirlilik yiikii indeksi (PLI); PLI<I ise kirliligin bulunmadigi,
1<PLI<2 ise 1ilimh kirlilik durumunu, 2<PLI<3 ise agir kirlilik durumunu ve PLI>3 ise

oldukea agir bir kirlilik durumu oldugunu gostermektedir (Tomlinson ve dig., 1980).

Her iki tuzak sisteminde, dip sedimentte elde edilen PLI degerlerinin her bir 6rnekleme
doneminde tuzaklanan sedimentten elde edilen PLI degerlerinden yiliksek oldugu
goriilmustiir. Degerlendirme kriteri agisindan; Tuzak-1 sedimenti i¢in PLI degerlerinin

PR

1,40-6,53 arasinda degistigi, iki numarali tuzak acisindan bu degerlerin 1,92—7,36

arasinda degistigi goriilmistiir (Tablo 4.41). Sekabira ve dig., (2010), PLI>1 olmas1

durumunda yapay girislerin oldugunu belirtmistir.



Tablo 4.41: Tuzak 6rneklerinde metallere ait Kontaminasyon Faktorii (CF) ve PLI degerleri.

Istasyon No  Tarih Arahig Orn. No Ag Al As Cd Co Cr Cu Fe Mo Ni Pb Sb Sn \Y, Zn PLI

-17.06.13 Dipsed> 5164 159 643 180 1,08 571 79 167 997 407 509 468 668 260 530 528
17.06.13 - 23.07.13 2. orn. 1055 044 139 270 02 15 231 050 091 364 219 100 144 093 193 140
31.07.13 - 20.09.13 orn. 4655 1,72 454 136 075 101 614 142 378 969 509 550 612 6,04 403 516
20.09.13 - 04.12.13 orn. 29,27 126 449 930 122 377 519 218 253 292 185 352 579 295 7,03 441
04.12.13-08.01.14 orn. 2982 193 103 130 136 59 69% 341 581 109 873 102 147 357 3,79 653
22.01.14 - 27.02.14 orn. 2782 1,76 319 148 065 327 248 154 182 39 315 388 240 19 276 3,08
27.02.14 - 27.03.14 orn. 2691 178 345 148 082 35 242 154 191 38 375 376 206 213 45 3,28
02.05.14 - 12.06.14 orn. 1745 162 249 450 079 49 379 214 241 599 950 234 225 300 341 335
30.09.14 - 05.11.14 . omn. 2582 082 29 156 068 424 292 119 178 461 249 380 182 254 374 298
05.11.14 - 23.12.14 10. 6rn. 3964 228 366 177 065 401 374 147 141 247 323 200 157 1,001 313 292

Ortalama 2820 151 405 11,78 080 460 399 1,71 248 534 629 400 424 268 382 384
S.D. 1064 058 252 518 032 237 172 081 148 303 530 266 430 154 142 1,42

Tuzak-1

R

-17.06.13 Dip sed. 5364 188 6,18 1810 1,14 582 845 201 100 39 239 512 830 255 543 6,16

17.06.13 - 23.07.13 2. orn. 18,00 117 285 530 051 308 48 103 1,27 767 59 360 308 185 465 299

10.09.13 - 22.10.13 3. orn. 1491 129 3,13 520 062 388 503 124 157 79 106 3,14 458 233 6,65 349
22.10.13-04.12.13 4. 6. 2382 181 479 1120 132 614 759 316 398 119 215 424 560 369 968 5093

04.12.13 - 06.02.14 5. orn. 50,00 1,49 571 1990 1,07 6,33 134 19 3,63 20,3 125 736 234 379 112 736

Tuzak-2 07.04.14 - 13.05.14 6. orn. 3364 066 350 1690 065 665 604 084 537 401 537 510 670 1,18 562 3,90
13.05.14 - 17.07.14 7. 6. 3364 142 350 1690 065 665 604 084 537 401 537 510 670 118 562 411
17.07.14 - 21.08.14 8. orn. 3382 131 249 1340 064 441 445 102 1,67 216 414 398 417 102 426 3,07
21.08.14 - 30.09.14 9. orn. 36,00 164 304 1650 0,79 699 532 128 259 2,75 466 408 478 136 491 379
30.09.14 - 25.11.14 10. 6rn. 36,00 200 303 1300 055 461 333 113 163 215 298 206 226 08 275 271
25.11.14-23.12.14 11. 6rn. 2855 166 052 1200 049 295 238 104 135 1,75 199 2,08 130 0,79 1,74 192
Ortalama 30,84 145 326 1303 0,73 517 584 135 284 647 750 407 6,26 1,80 571 4,13

S.D. 10,10 038 137 489 026 156 301 0,71 163 587 589 157 629 112 290 159

c0T

*Dip sediment degerleri ortalamaya dahil edilmemistir.
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4.11. TUZAK ORNEKLERINDE METALLERIN AKI DEGERLERI
Metallerin su kolonunda dikey tasinim miktarlarinin bilinmesi ile bu elementlerin s6z
konusu alanda batma hizlari, birikim miktarlart ve kaynaklar1 hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir. Metal konsantrasyonlari ve dikey tasinim hizlarinin zamana bagl

degiskenlikleri ¢alisma siiresince izlenmistir (Tablo 4.42).

Tuzak-1 sedimentinde metallere ait aki degerleri Fe>AI>K>Mn>Zn>Pb>Cr>V> Cu>Ni>
Co>As>Sn>Mo0>Sb>Ag>Cd>TIl seklinde siralanirken, Tuzak-2 igin bu siralama
Fe>Al>K>Mn>Zn>Cu>Cr>Pb>Ni>Sn>Co>As>V>Mo>Sh>Ag>Cd>Tl seklindedir
(Tablo 4.42). Her iki tuzak sisteminde de, ¢alisma siiresince en yiiksek ve en diisiik ak1
degerine sahip metallerin benzer olduklar1 goriilmiistiir. Aki1 degerleri agisindan elde
edilen bu siralamanin tuzak sedimentlerinde bulunan metal konsantrasyon degerleri igin

elde edilen siralama ile benzer oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.35).



Tablo 4.42: Sediment tuzak rneklerinde aki degerleri (Al, Fe.K i¢in mg m2giin!; diger elementler igin ug m2giin™).

Istasyon No.  Tarih Arahg Om.no Ag Al As Cd Co Cr Cu Fe K Mn Mo Ni Pb Sb sSn TI Y, Zn
17.06.13 - 23.07.13 2. 6rn. 116 884 836 541 84,7 9339 1386 134 86,2 1857 27,3 1386 8757 100 723 220 9339 2324
31.07.13-20.09.13 3. &rn. 97,2 651 517 51,6 455 11453 6990 721 3419 17548 2152 6990 3860 100 580,6 47,4 11453 9169
20.09.13-04.12.13 4.6rn.  155,7 1221 1303 89,9 1882 10928 15048 2826 1538 52572 367,5 5358 35841 170 1399 71,6 14250 40783
04.12.13-08.01.14 5. &rn. 574 676 1077 455 763 6248 7316 1600 303,3 17283 3051 7316 6111 178 1286 38,9 6349 79711

Tuzak-1  22.01.14-27.0214 6.6rmm. 1243 1430 778 120 840 7970 6036 1673 784,8 22959 221,8 6033 5118 158 486,6 96,7 7967 13453
27.02.14-27.03.14 7.6m. 1216 1463 850 121 1084 8735 5965 1692 865,3 26508 235 5962 6155 154 424 879 8736 22467

02.05.14 - 12.06.14 8. orn. 57,2 964 444 26,8 750 8921 6777 1709 533,6 29444 215 6777 11309 69,7 3353 13,7 8923 12167
30.09.14-05.11.14 9. 6. 725 418 454 79,7 553 6498 4476 814 539 16083 136,4 4478 2539 97,1 2319 60,3 6498 11455
05.11.14-23.12.14 10.6m. 126,6 1326 637 102 604 6985 6521 1146 269,4 21577 123,1 2720 3751 58,1 227,6 66,8 2940 10911

Ortalama 91,6 9154 682,7 715 779,6 7631 6724,2 1368 584,6 22870 2051 5225 8396 111 560,5 53,9 7550,3 14522

S.D. 428 458 3456 39,3 469,4 2923 3405 729 410,7 12855 94,8 1905 1086 55 4426 29,9 3821 10552

17.06.13 - 23.07.13 2. 6rn. 18,7 222 1619 105 156 1752 2764 262,7 1158 3802,7 36,02 2763,3 2257,7 34,1 146,2 3,60 1751 5289
10.09.13-22.10.13 3. 6rn. 62,5 979 7159 39,6 758,8 8858 11501 1266 548,4 20260 179,8 11499 16155 120 8729 16,8 8855 30383
22.10.13-04.12.13 4. 6m. 50,5 699 5539 43,2 811,7 7103 8776 1633 592,4 24321 230,1 8774,7 16593 81,7 539,6 316 7103 22374
04.12.13-06.02.14 5.6rn. 1815 984 1130 131 1125 12535 26457 1736 638,9 32945 359,8 25445 16456 243 3868 71,3 12498 44524

07.04.14 - 13.05.14 6. 6rn. 66,8 238 3788 61,0 3758 7207 6546 404,1 275,55 8503,4 290,7 27496 3874 92,1 6045 339 2132 12179

Tuzak-2 13.05.14-17.07.14 7. 6m. 249 213 1158 24,2 141,7 2031 1804 202,1 110,3 36379 64,45 6585 1219 31,1 1584 16,3 6924 3291
17.07.14-21.08.14 8.om. 157,1 1109 632 113 8635 11170 11288 1157 707,2 29505 211,2 3469,3 6996 168 8804 87,0 4319 21587
21.08.14-30.09.14 9.6rn.  210,7 1746 971,7 176 1336 22318 16975 1819 911 39815 414 5562,9 9919 217 1271 124 7238 31352
30.09.14-25.11.14 10.6m. 854 8621 3916 56,1 379,1 5969 4313 6556 2243 19848 105,7 1765,7 2566 444 244,1 48,7 1850 7112
25.11.14-23.12.14 11.6m. 64,7 6852 347,1 494 322 3640 2940 575,7 206,7 12527 83,18 1367,1 1635 42,8 134,2 46,1 1576 4295

Ortalama 92,3 7739 5399 70,4 627,0 82584 93365 9712 433,0 19516 1975 64056 7767,1 107 8719 47,9 48015 18239

S.D. 63,2 4553 313,55 49,8 391,7 5787 73084 5945 266,3 11221 121,9 7141,3 6180,7 73,8 1062 351 37357 13360

v0T



Tablo 4.43: Tuzak-1 sediment drneklerinde metal ve radyoniiklidlere ait konsantrasyon ve GSM, Organik Madde (OM), TAKM arasinda korelasyon tablosu.

Apg  20ph  Ag Al As Cd Co Cr Cu Fe K Mn Mo Ni Pb Sb Sn TI \Y Zn GSM OM TAKM
20pg 1,00
210pp 0,65* 1,00
Ag 0,05 028 1,00
Al 016 042 065 1.00
As -0,17 016 038 046 1,00
Cd 006 -007 0,74 058 031 1,00
Co -054 -024 031 042 083** 021 1,00
Cr 003 034 0,72 04 0,43 0,27 0,34 1,00
Cu -0,14 028 054 037 081** 0,09 075 0,73 1,00
Fe -0,28 -0.00 02 053 086*> 0411 092** 032 073* 1,00
K -09 -074~ 0112 -0,04 017 0,09 063 012 024 037 1,00
Mn -033 -0,08 049 053 0,56 015 083** 06 0,76 0,78 058 1,00
Mo -02 021 038 039 092 014 0,778 066 090** 083** 022 065 1,00
Ni 003 037 031 024 072 0,02 045 0,77 0,77 057 -0,03 043 090** 1,00
Pb -062 -031 002 005 033 -030 073 010 054 059 072 0,75 036 006 1,00
Sb -024 009 037 037 095** 034 075 054 0,76* 078 023 049 094> 082* 0,2 1,00
Sn -024 018 027 029 096** 008 080** 047 087** 083** 0.2 0,55 0,96** 0,79* 0,42 0,93** 1,00
TI -0,08 -0,05 0,79** 054 043 09** 0,31 044 0,26 0,2 0,2 024 033 023 -021 051 026 1,00
\% -027 012 055 0,2 0,43 0,09 044 094> o0,74* 036 037 063 070* 0,78 029 057 052 032 1,00
Zn -0,78* -056 03 01 0,27 012 0,71 0,19 0,42 0,41 088** 069* 026 -004 082 021 028 019 035 1,00

GSM -0,44 -029 0,12 03 -013 028 034 -023 -019 017 O,72* 035 -022 -051 046 -016 -022 023 -0,13 0,64 1,00

oM 0,71* 055 -007 o017 -036 -003 -065 013 -037 -0,38 -0,73* -041 -023 0113 -076* -025 -0,39 -0,1 -0,06 -081* -0,45 1,00

TAKM 0,01 046 -002 032 042 004 014 018 021 o041 -017 -011 043 048 -013 052 044 022 018 -045 -018 014 1,00
*p<0.05
**p<0.01

G0T



Tablo 4.44: Tuzak-2 sediment drneklerinde metal ve radyoniiklidlere ait konsantrasyon ve GSM, Organik Madde (OM), TAKM arasinda korelasyon tablosu.

MWpg  2W0pp  Ag Al As Cd Co Cr Cu Fe K Mn Mo Ni Pb Sb Sn TI \% Zn GSM OM TAKM
20pg 1,00
210pp 029 1,00
Ag 0,16 -0,04 1,00
Al 0,4 003 015 1,00
As -0,19 -0,6 044 013 1,00
Cd 0,07 006 091** 002 036 1,00
Co -0,27 -035 026 027 085> 029 1,00
Cr -0,04 -027 057 -0,06 05 069* 065 1,00
Cu -02 -046 053 -0,08 092** 043 0,74 058 1,00
Fe -0,22 -03 003 045 0,76** 003 093** 04 056 1,00
K -039 -021 005 016 065* 016 094*> 058 056 0,90** 1,00
Mn -0,06 -036 038 068 070* 028 083** 047 05 086** 0,72* 1,00
Mo -03 -039 037 -038 057 059 056 080** 054 035 055 026 1,00
Ni -02 -052 026 003 092 012 0,72 031 093** 0,66* 054 05 0,34 1,00
Pb -041 -05 -013 016 O,76** -0,11 0,89*> 037 063 093** 089** 0,67 042 0,74* 1,00
Sb -0,24 -022 057 -036 0,73* 06 059 064* 090**> 032 048 023 067 0,73* 042 1,00
Sn -0,15 -039 066* -009 084** 055 0,56 05 09** 036 034 037 046 085** 041 089** 1,00
TI 018 024 0,79** 037 009 085** 013 044 0,04 0 003 036 028 -022 -028 013 016 1,00
\% -0,28 -052 007 012 0,89** 0 085** 0737 0,84** 084** 0,75 0,62 036 094** 092** 062 068* -028 1,00
Zn -0,37 -054 023 -004 091** 02 086** 056 092** 0,75* 076* 057 055 092*> 0,86** 0,79** 0,79** -0,16 0,95** 1,00
GSM -005 o019 027 013 o005 o017 o017 037 018 001 012 021 -0,12 0,03 0 013 019 018 009 018 1,00
oM 042 037 052 -031 -03 054 -045 012 -015 -062 -049 -0,39 0,16 -04 0,72 0,12 0 049 -061 -046 -0,2 1,00
TAKM 0 0,07 0,75 003 o040 064 022 014 061 007 008 021 008 049 002 066 074 04 0,28 037 0 0,29 1,00
*p<0.05

**n<0.01

90T
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Tablo 4.45: Tuzak-1 PCA (Principal Component Analysis) degerleri.

Komponent
1 2 3 4

Ag 0,390  -0,124 0,893 0,134
Al -0,095 0,185 0,103 0,946
As 0,816 0,488 0,193 0,136
cd 0,207 0,034 0,964 -0,071
Co 0,471 0,848 0,182 0,145
Cr 0,216 0,569 0,661 -0,262
Cu 0,901 0,334 0,251 -0,094
Fe 0,368 0,847 -0,058 0,360
K 0,246 0,948 0,073 0,004
Mn 0,290 0,661 0,273 0,605
Mo 0,816 0,488 0,193 0,136
Ni 0936 0,332 -0,084 0,063
Pb 0,472 0,834 -0,248 0,092
Sh 0,749 0,250 0,409 -0,415
Sn 0,920 0,081 0,364 -0,068
Tl -0,168  -0,006 0,923 0,295
\Y 0,769 0,601 -0,183 0,096
Zn 0,785 0,601 0,013 -0,104
Ozdeger 9,48 3,12 2,41 1,57

Ozdeger % 52,67 17,31 13,37 8,71
Rotasyon metodu: Varimax with Kaiser Normalization.

Tablo 4.46: Tuzak-2 PCA (Principal Component Analysis) degerleri.

Komponent
1 2 3 4
Ag 0,077 0,146 0,792 0,515
Al 0,348 0,068 0,697 0,047
As 0,935 0,134 0,267 0,121
Cd 0,041 -0,027 0,979 -0,02
Co 0,731 0,649 0,191 0,047
Cr 0,262 0,067 0,294 0,909
Cu 0,703 0,307 0,097 0,554
Fe 0,871 0,403 0,113 0,004
K 0,033 0,897 0,061 0,063
Mn 0,438 0,698 0,198 0,372
Mo 0,881 0,143 0,108 0,432
Ni 0,718 -0,167  -0,013 0,656
Pb 0,295 0,889  -0,261 0,043
Sb 0,876 0,056 0,273 0,27
Sn 0,934 0,153 0,043 0,242
Tl 0,152 0,018 0,928 0,17
V 0,282 0,252 0,097 0,904
Zn 0,075 0,951 0,131 0,089
Ozdeger 10,68 3,42 2,35 1,05
Ozdeger % 59,32 18.97 13,07 5,85

Rotasyon metodu: Varimax with Kaiser Normalization.



Tablo 4.47: Tuzak-1 sediment 6rneklerinde metal aki ve GSM arasinda korelasyon tablosu.

Ag Al As Cd Co Cr Cu Fe K Mn Mo Ni Pb Sb Sn Tl V Zn GSM oM
Ag 1,00
Al 0,84 1,00
As 0,70 0,60 1,00
Cd 0,85 0,81 0,53 1,00
Co 0,75 0,64 0,87 0,52 1,00
Cr 0,72 0,58 0,56 0,44 0,63 1,00
Cu 0,71 0,50 0,84 0,32 0,91 0,73 1,00
Fe 0,68 0,70 0,87 0,47 0,95 0,62 0,87 1,00
K 0,73 0,58 0,72 0,54 0,95 0,60 0,81 0,86 1,00
Mn 0,75 0,65 0,76 0,44 0,95 0,73 0,93 0,93 0,91 1,00
Mo 0,57 0,50 091 0,32 0,84 0,73 0,86 0,88 0,72 0,79 1,00
Ni 0,24 0,32 0,51 0,13 0,38 0,71 0,42 0,50 0,30 0,38 0,76 1,00
Pb 0,54 0,35 0,69 0,16 0,90 0,51 0,92 0,83 0,86 0,91 0,72 0,21 1,00
Sb 0,58 0,52 0,89 0,55 0,72 0,56 0,62 0,73 0,64 0,57 0,88 0,72 0,45 1,00
Sn 0,38 0,21 0,88 0,10 0,72 0,45 0,81 0,72 0,56 0,62 0,90 0,54 0,70 0,78 1,00
TI 0,86 0,76 0,58 0,98 0,54 0,49 0,37 0,48 0,58 0,44 0,40 0,23 0,19 0,65 0,20 1,00
\% 0,60 0,40 0,62 0,29 0,75 0,90 0,80 0,70 0,78 0,79 0,82 0,70 0,71 0,65 0,62 0,38 1,00
Zn 0,76 0,57 0,75 0,51 0,96 0,61 0,87 0,85 0,97 0,93 0,71 0,22 0,90 0,58 0,59 0,52 0,74 1,00
GSM 0,85~ 0,85~ 0,66 0,77~ 086* 0,61 0,67~ 0,84~ 0,90~ 0,85~ 0,60 0,27 0,65~ 0,59 0,33 0,76* 0,63 0,85 1,00

*p<0.05
*4p<0.01

80T



Tablo 4.48: Tuzak-2 sediment 6rneklerinde metal aki ve GSM arasinda korelasyon tablosu.

Ag Al As Cd Co Cr Cu Fe K Mn Mo Ni Pb Sb Sn Tl V Zn GSM
Ag 1,00
Al 0,85 1,00
As 0,86 0,80 1,00
Cd 0,99 0,84 0,83 1,00
Co 0,87 0,87 0,95 0,87 1,00
Cr 0,91 0,90 0,85 0,94 0,93 1,00
Cu 0,82 0,65 0,96 0,78 0,88 0,76 1,00
Fe 0,73 0,81 091 0,72 0,96 0,80 0,84 1,00
K 0,83 0,87 0,88 0,83 0,98 0,91 0,79 0,93 1,00
Mn 0,90 0,93 0,91 0,88 0,96 0,90 0,81 0,93 0,94 1,00
Mo 0,81 0,65 0,85 0,85 0,87 0,89 0,83 0,78 0,83 0,78 1,00
Ni 0,46 0,32 0,79 0,40 0,62 0,38 0,87 0,68 0,49 0,53 0,56 1,00
Pb 0,39 0,48 0,78 0,36 0,76 0,51 0,75 0,87 0,72 0,65 0,61 0,81 1,00
Sb 0,92 0,75 0,95 0,90 0,92 0,88 0,95 0,82 0,88 0,86 0,88 0,70 0,64 1,00
Sn 0,69 041 0,84 0,64 0,69 0,54 0,94 0,65 0,55 0,62 0,69 0,93 0,63 0,84 1,00
TI 0,95 0,86 0,70 0,96 0,79 0,88 0,62 0,64 0,78 0,85 0,73 0,19 0,20 0,77 0,44 1,00
\% 0,59 0,58 0,91 0,55 0,84 0,63 0,92 0,88 0,76 0,74 0,70 0,92 0,94 0,81 0,84 0,37 1,00
Zn 0,73 0,67 0,96 0,69 0,91 0,75 0,96 0,90 0,84 0,82 0,81 0,87 0,88 0,92 0,86 0,52 0,97 1,00

GSM 0,86« 0,94 0,83~ 0,84~ 0088~ 091 0,70~ 0,77 0,91* 0089~ 0,71* 0,35 052 083 046 082~ 0,62 0,73* 1,00

60T

*p<0.05
**p<0.01



110

5. TARTISMA VE SONUC

5.1.0SINOGRAFiK PARAMETRELERIN DEGERLENDiIRiLMESI
Her iki istasyondan elde edilen en yiiksek deniz suyu sicaklik degerlerinin tiim derinlikler
ve ornekleme zamanlari i¢in Agustos ayinda oldugu gorilmistiir (Tablo 4.1 - Tablo 4.21).
En diisiik sicaklik degerleri ise Subat ayinda belirlenmistir (Tablo 4.6; Tablo 4.15). Bu
durum deniz suyu sicaklik degerlerinin atmosferik sicaklik ve mevsimsel degisiklik ile
yakindan iliskili oldugunu goéstermektedir. Biitliin 6rneklemelerde 30 m su derinliginde
sicaklik degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Daha 6nce Hali¢’te yapilan bir
calismada; Hali¢ yiizey suyu sicakliginin mevsimsel degisikliklerden etkilendigi ve
sicaklik degerinin tiim mevsimler i¢in 9 ile 24°C arasinda degistigi gozlemlenmistir (Tas

ve Yilmaz, 2015).

Elde edilen degerler neticesinde; en diisiik ve en yiiksek pH degerleri Tuzak-1 ve Tuzak-
2 igin sirasiyla; 7,32 — 8,43; 7,74 — 8,44 oldugu kaydedilmistir(Tablo 4.1-Tablo 4.21). 5
m, 10 m ve 15 m derinliklerinde pH degerlerinin tiim 6rneklemelerde ve tiim mevsimlerde
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmistiir. 30 m derinlikte ise pH degerinin diger
derinliklere kiyasla diisiik oldugu goriilmiistiir. Istanbul Hali¢’inde yapilan bir ¢alismada
yiizey suyunda elde edilen pH degerinin 6,2 ile 8,4 araliginda degistigi goriilmiistiir. Bu
durum ozellikle farkli periyotlarda meydana gelen fitoplankton iiremeleri ile
iligkilendirilmistir (Tas ve Yilmaz 2015). Ayrica pH farkliliklarinin nedeni; Halig
suyunun ylizey ve dip akintilarinin farkli ortamlardan kaynaklanmasi ve buna bagli olarak

meydana gelen ileri derecede tabakalagsmadir (Orhon, 1990; Alpar ve dig., 2005; Coleman
2009).

Tuzluluk oranlar1 Tuzak-1 ve Tuzak-2 i¢in sirasiyla; 8,58 — 19,27 ve 7,03 — 30,70
degerleri arasindadir (Tablo 4.1-Tablo 4.21). Her iki istasyon i¢in yiizey ile 15 m su
derinligi arasinda tuzluluk degerlerinin genel olarak birbirine yakin oldugu, 30 m
derinlikte ise aradaki tuzluluk farkinin en yiiksek degere ulastig1 goriilmiistiir. Yapilan bir

calismada Istanbul Hali¢’inde tuzluluk degerlerinin 15 ile 19 arasinda degistigi goriilmiis

ve yagisin Halig’te tuzluluk degerini etkileyen en 6nemli faktor oldugu belirtilmistir (Tas,
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2015; Tas ve Yilmaz 2015). Halig, komsusu olan Bogaz ve Marmara Denizi’ne benzer
olarak iyi tabakalasmis bir su sistemi ile karakterize edilmektedir; Karadeniz suyundan
orijinlenen iist tabaka yaklasik olarak 25 m kalinligindadir (%018 — 34, Sorokin, 1983) ve
Akdeniz’den kokenlenen su tabakasi alt tabakayi olusturur (%038, Sorokin, 1983)
(Albayrak ve dig., 2010). Fakat Halig’te, karasal girdilerin artmasina neden olan yagisin
son 10 yilda Hali¢’i etkileyen ve kontrol eden en onemli faktor oldugu ve Hali¢’in

tuzluluk profili lizerine etkisinin biiylik oldugu goriilmiistiir (Sur ve dig., 2002).

Calisma kapsaminda elde edilen ¢oziinmiis oksijen (C.O.) konsantrasyon degerlerinin
Hali¢’te daha 6nceden yapilan ¢alismalarla tutarli oldugu sonucuna varilmistir (Tas ve
dig., 2009; Albayrak ve dig., 2010). Her iki tuzak i¢in yiizey suyundan 30 m derinlige
kadar C.O. degerlerinin ayni1 derinlikte birbirine yakin ve benzer oldugu gorilmiistiir
(Tablo 4.1-Tablo 4.21). Yapilan bir calismada; 6zellikle diisiik sicaklik (9,5-14,5°C) ve
tliml1 tuzluluk (15-16) seviyelerinde lireyebilen fitoplankton tiirlerinin Hali¢’in orta ve alt
kisminda arttifi ve bu artisa bagh olarak ¢oziinmiis oksijen degerinin yiikseldigi
belirtilmistir (Tas, 2015). 30 m derinlikte suyun ¢oziinmiis oksijen miktarinin oldukca
diisiik olmasinin nedeni; Akdeniz suyunun daha tuzlu, sicak ve dolayisiyla daha yogun
olmasi nedeniyle su kolonunda alt kisimda kalmasi ve boylece yiizeyden uzak oldugu i¢in
oksijenlenmesinin miimkiin olmamasidir. Marmara Denizi’nde Akdeniz suyunun
yenilenme oran1 6 ve 7 sene arasindadir. Boylece, oksijenin ¢ogu bu periyot boyunca
tiikenir ve Akdeniz orijinli su Hali¢’e ulasincaya kadar ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu
2 mg/l ye diiser (Kirath ve dig., 2000; Alpar ve dig., 2003). Orneklemelerde genellikle
goriilen ylizey sularinda hafif diisiikk ¢6ziinmiis oksijen seviyeleri; su karisimi, akinti
hizlar1 ve gelgit olaylariin sinirlanmasi ve organik maddelerin yiizey sularinda artmasi
sonucu meydana gelmektedir (Sur ve dig., 2002). Ayrica organik maddelerin yiizey
suyunda meydana gelen bozunumlari da ¢oziinmiis oksijen miktarini azaltan bir diger
faktordiir.

52.TOPLAM ASKIDA KATI MADDE (TAKM) VE GUNLUK
SEDIMENTASYON MiKTARININ (GSM) DEGERLENDIRILMESI
TAKM miktar1 agisindan en yiiksek degerler ylizey sularinda elde edilmistir. Her iki tuzak
istasyonundan elde edilen en yliksek TAKM degerlerinin ise Subat-2014 ayinda oldugu
goriilmiistiir (Tablo 4.22; Sekil 4.1; Sekil 4.2). Bunu takip eden diger en yiiksek degerlerin
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ise Temmuz-Agustos-2014 donemine denk geldigi tespit edilmistir (Tablo 4.22; Sekil 4.1;
Sekil 4.2). Balkis ve dig., (2005) Istanbul Hali¢’inde yaptiklari ¢alismada; yiizey suyunda
TAKM degerlerini ortalama olarak 10 — 40 mg/I arasinda bulurken dip sularda elde edilen
degerlerin ortalama 1-3 mg/l arasinda degistigini tespit etmislerdir. TAKM f{izerine;
toprak orijinli materyaller ve kanalizasyon atiklar1 ile endiistriyel kaynaklardan
tirevlenen atiklarin ozellikle Hali¢’in orta baseninde etkili oldugunu belirtmislerdir.
Ergin ve dig., (1990) ayn1 bolgede yaptig1 calismada deniz organizmalar: atiklarinin ve
metabolik faaliyetlerinin askida kat1 madde tizerinde etkili oldugunu belirtmistir. Ayrica
Hali¢’in farkli boliimlerinde farkli periyotlarda asir1 cogalma gosteren (bloom)
planktonik organizmalarin da TAKM {izerinde etkili oldugunu belirtmistir. Kuzey dogu
Brezilya’nin Jaguaribe Hali¢’inde yapilan ¢aligmada; yagmurlu mevsimde askida kati
madde miktarinin yiiksek oldugu ve hali¢ ortaminda bu degerin ortalama 72,3 - 74,8 mg/I

arasinda degistigi belirlenmistir. Ayn1 ¢caligmada en diisiik askida kati madde miktari
kurak mevsimde elde edilmis ve bu degerin 18,2-29,6 mg/l araliginda degistigi
gorilmistiir (Dias ve dig., 2016). Bu durum {izerine kurak mevsimde denizel girdinin
artmasi ve nehirsel girdinin azalmasi etkili olmustur. Tez c¢alismasi agisindan, her iki
tuzak istasyonu i¢in en yiiksek TAKM degerlerinin Subat-2014 periyodunda (Tuzak-1
icin 18 mg/l; Tuzak-2 i¢in 39 mg/l) elde edilmesine ragmen yaz déneminde de yiiksek
degerler oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, suda bulunan askida katt madde miktari
lizerine sadece yagis miktarinin etkili olmadigimi gostermektedir. Andutta (2006),
hali¢lerde su kolonunda bulunan materyal miktari {izerine nehir desarjlari, denizel
akintilar (med- cezir olaylar1), yer¢ekimi etkisi, tiirbiilans dalgalanmalari, akint1 hizlari
Ve resiispansiyon olayinin etkili oldugunu rapor etmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda 15 m
su profilinde TAKM miktarini kontrol eden faktorler arasinda; c¢alisma alaninin yogun
bir yerlesim merkezinin ortasinda bulunmasi sebebi ile karasal girisler ve ozellikle
Hali¢’in orta baseninde Ocak-Mayis donemlerinde iiredigi bilinen mikroalg tiirlerinin
artisinin yaz aylar1 boyunca devam etmesi bulunmaktadir (Marins ve dig., 2003; Tas,
2009). Ayrica ¢alisma boyunca ylizey ve 5 m derinligindeki su profilinde goriilen yiiksek
TAKM degerinde, 6zellikle koprii izerinde yogun olarak yapilan olta balik¢iliginin etkisi

biiylik 6nem tagimaktadir.

Caligma siiresince 18 aylik donemde giinliik sedimentasyon miktarinin (GSM) en yiiksek

oldugu periyodun Tuzak-1 igin 96,71 g m2giin? ve Tuzak-2 igin 106,43 g m~2giin™
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degerleri ile sirasiyla EKim-Kasim 2013 ve Eyliil-2014 oldugu goriilmiistiir. Calisma
siiresince en diisiik GSM degeri ise her iki tuzak i¢in Haziran-2013 donemine denk
gelmistir (Tablo 4.24). En yiiksek sedimentasyon miktarinin elde edildigi bu donemlerde
yagis miktarininda nispeten yiiksek oldugu bilinmektedir (EKim-Kasim 2013 igin 60
mm/yi1l ve Eyliil-2014 i¢in 70 mm/y1l) (www.mgm.gov.tr). Sucul ekosistemlerde sahil
hatlarina olan partikiiler madde girisi ve sedimentasyon miktari iizerine yagmurlu ve
kurak mevsimin etkisinin biiyiik oldugu bilinse de, yiiksek sedimentasyon miktarini
sadece yiiksek yagis miktarina baglamanin ¢ok dogru olmadigr goriilmiistiir (Prego ve
dig., 2008). Tuzak-2 i¢in en yliksek GSM degerinin elde edildigi Eyliil-2014 doneminde
organik madde yiizdelerinin de yiiksek oldugu (%9,2) ¢alismamizda gériilmistiir (Tablo
4.23). Bu durum 6rnekleme dénemi igerisinde su kolonunda bulunan hem karasal hem de
denizel kokenli organik yapinin da arttigin1 gdstermektedir. Dolayisiyla 6zellikle Hali¢’in
orta kisminda; sonbahar mevsiminde bazi planktonik organizmalarda birincil tiretimin pik
degerlere ulasmasmin da etkili oldugu soylenebilir (Albayrak ve dig., 2010; Tas ve
Yilmaz 2015). Tez calismasinda 12,75; 6,50 g m~2giin? degerlerle en diisik GSM
degerlerinin Haziran-2013 donemine denk geldigi belirlenmistir (Tablo 4.24; Sekil 4.3;
Sekil 4.4). Yaz donemine ait olan bu donemde ayn1 zamanda yagis miktarminda diisiik
oldugu bilinmektedir (23 mm/y1l yagis miktarlari ile) (www.mgm.gov.tr). Kanada da
Lawrence Hali¢’inde yapilan ¢alismada toplam kiitle aki degerlerinin tutarli bir sekilde
karaya yakin olan tuzaklarda daha yliksek ve yagisla dogru orantili oldugu goriilmiistiir
(Colombo ve dig., 1998). Benzer bir sonug¢ Tiirkiye’nin kuzey sahillerine yerlestirilen
sediment tuzag ¢alismasinda da elde edilmistir. En yliksek sedimentasyon miktarinin
56,4 g m2giin degerle sonbahar mevsiminde oldugu ve yagis miktari ile toplam kiitle
akis1 arasinda yakin bir iliski oldugu belirtilmistir (Ergiill ve Topcuoglu 2009).
Finlandiya’da Vora Hali¢’ine kurulan tuzaklarda zamana bagli olarak biriken sediment
miktarinin 5 ile 120 g m™2giin™ arasinda degistigi belirtilmistir (Nordmyr ve dig., 2008).
Tunus Korfezi Hali¢’inde yapilan diger bir ¢alismada 10, 20 ve 40 m derinliklere kurulan
sediment tuzaklarin GSM miktar1 iki mevsimde (yagisli ve kuru sezon) incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek GSM degerleri yagmurlu mevsimde ve yiizey
sularinda 38 g m™giin™! olarak belirlenmistir (Helali ve dig., 2016). Ayn1 calismada GSM
miktar1 lizerine riizgar yoni ve buna bagl olarak deniz akintilarinin, nehir desarjlarinin

ve reslispansiyon olaylarinin da etkili oldugu rapor edilmistir. Ayrica s6z konusu halicte
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goriilen tabakalasmanin GSM miktari lizerine etkili oldugu belirtilmistir (Helali ve dig.,
2016). Tim bu literatiir degerleri géz Onilinde bulunduruldugunda, tez calismasi
kapsaminda elde edilen en yiiksek GSM miktarlarmin (96,71 ve 106,43 g m2giin™)
yapilan ¢alismalarda bulunan degerlere yakin veya yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.
Bu durum iizerine bolgenin yagis miktarlari yaninda karaya olan yakinlik (karasal alanda
gerceklesen faaliyetler) ve donemsel alg patlamalarinin (bloom) etkili olma olasiligi

yiiksektir.

Calisma alaninda, Eyliil-2013 déneminde gerceklesen koprii restorasyon ¢alismalarinin
(kumlama-agindirma, boyama, kaynak vb) bolgenin GSM degeri lizerine etki ettigi
gorilmektedir. Tuzak-1 i¢in GSM miktarmin yiiksek oldugu Ekim-Kasim-2013
doneminde organik madde miktarinin diisiik oldugu (%5,05) belirlenmistir. Ayrica elde
edilen sediment drnegindeki materyal kompozisyonu da goz oniinde bulundurularak, s6z
konusu durumun sebebinin ayni donemde kopriideki restorasyon calismalari oldugu
thtimali giiclenmistir. Benzer durumun, ayn1 6rnekleme donemlerine denk gelen Tuzak-
2 i¢inde gecerli oldugu gorilmiistiir (organik madde miktar1 %35,03). S6z konusu
donemlerde her iki tuzak i¢cin GSM miktarinin yiiksek olmasi1 kumlama ile meydana gelen
asinma sonucu dokiilen partikiillerden ve kullanilan kumlardan kaynaklanmaktadir

(Tablo 4.23; Tablo 4.24).

Tuzaklanan sediment materyalinde ayni1 bolgede daha once yapilan ¢alismalardan elde
edilen dip sedimenti o6rneklerinden daha yiiksek bulunan organik madde miktari
degerlerinin 6fotik tabakada meydana gelen birincil iiretimin etkisi ve pelajik canlilarin
bolgedeki aktivitesi oldugu diisiintilebilir (Kilig ve Cotuk, 2011; Kili¢ ve dig., 2014).
Ayrica sediment tuzaklarinin kuruldugu alanlara yakin midye kiimelerinin bulunmasi ve
olta balik¢ilig1 esnasinda kullanilan yemler, tuzaklanan materyalin organik madde
igerigini biiylik oranda etkilemistir. Tatone ve dig., (2013)’nin Arjantin’in Rio de la Plata
Hali¢’inde yaptiklart ¢aligmada; organik madde igeriginin batan materyallerde dip
sedimentine gore daha yiliksek olmasi tuzaklar tarafindan toplanan ince materyalin
zenginlesmesine ve su-sediment ara yiiziinde meydana gelen organik madde

bozunumundan kaynaklandigini ileri siirmiislerdir.

Toplam madde sedimentasyonundaki degisikliklerin g¢ogunlukla dis etkenlerdeki

mevsimsel degisikliklerle baglantili oldugu belirtilmistir. Bu nedenle bu iki degiskenin



115

(tuzak derinligi ve 6rneklerin toplandigr donem) toplam madde aki degiskenliginin %52
sinden sorumlu oldugu ve bu degerdeki (GSM) degiskenligin %40’nin ise ag¢iklanamaz
olarak kaldig1 belirtilmistir (Rumin-Caparros ve dig., 2016). Yapilan tez galismasinda;
GSM miktarinin en yiiksek degerlerinin Ekim-Kasim 2013 ve Eyliil 2014 periyodunda,
en diisiik degerlerin ise Haziran 2013 donemlerinde elde edildigi goriilmiistiir. Sonbahar
ve yaz mevsimlerine denk gelen bu donemlerde ayni1 zamanda diisiik ve yiiksek degerler
de (38,54 g m2giint Kasim 2013 ve 84,49 g mgin Temmuz - Agustos 2014)
kaydedilmistir (Tablo 4.24). Bu durum literatiirde yapilan ¢aligmalarda belirtildigi gibi
orneklerin toplandigi donemin GSM miktarini belirlemede 6nemli bir etken oldugunu
desteklemektedir. Ayrica Forest ve dig., (2013) GSM degerlerinin farkli olmasina etki
eden faktorler arasinda, 6rnekleme yillar1 arasindaki zamansal farkliliklarin 6nemli bir

yeri oldugunu belirtmistir.

Arktik Okyanusu Beaufort Denizi’nde yapilan ¢alismada sediment tuzaklari 40 m, 84 m,
150 m ve 210 m derinliklere yerlestirilmis ve biitiin derinliklerde GSM degerinin diisiik
oldugu ve 11 — 54 mg m2giin™! arasinda degistigi goriilmiistiir (Miquel ve dig., 2015).
Ayni ¢alismada; GSM miktarinin su kolonu igerisinde dibe dogru azaldig fakat dibe
yakin son tuzakta arttigi gozlemlenmistir. Bu durumun nedeni, son tuzagin deniz
tabanindan 70 m yukarida olmasina ragmen resilispansiyon olayindan etkilenmesi olarak
gorilmistiir. Tez ¢alismasi kapsaminda, sediment tuzaklar1 dipten yaklasik olarak 15 m
yiikseklige kurulmustur ve en yiiksek GSM miktarlarinin elde edildigi donemlerde askida
kat1 madde miktar1 degerlerinin diisiik oldugu goézlemlenmistir. Fakat bu durum ¢alisma
bolgesindeki resiispansiyon olayinin toplam partikiill madde akisi iizerinde etkisini
anlamada yetersizdir. Bu nedenle resilispansiyon olaymin GSM iizerindeki etkisini

anlamada 'Be/?'%Pb karisma modellemesi ile resiispanse olan materyal miktarinin

tahmininin yapilmasi gerekliligini ortaya ¢gikarmigtir.

Yapilan hidrografik caligmalar; rehabilitasyon dncesinde Hali¢’e Alibeykdy ve Kagithane
derelerinden giren akint1 oranlarinin 3x10° m%/giin miktarindayken, barajlarin ve toplama
sistemlerinin yapimi1 sonrasinda bu oranmn 3x10° m%yil olacak sekilde azaldigini
gostermistir (Oztiirk ve dig., 1998). Buna bagli olarak, denizel etkinin Istanbul Hali¢’inde
Camialt1 bolgesine kadar uzandigi belirtilmistir (Albayrak ve dig., 2010). Bu nedenle

Istanbul Hali¢’inin orta ve alt kisminda su kolonundaki partikiiler madde miktarma ve
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batma hizina etki eden en 6nemli faktorlerin yagislar ve kiiclik boyuttaki kontrolsiiz yapay
desarjlar oldugunu séylemek miimkiindiir (Sur ve dig., 2002). Buna ek olarak; pelajik
canlilarin etkinligine bagl olarak gergeklesen iiretimin yani sira muhtemel kisa siirede
olusan yiiksek miktarda insan kaynakli faaliyetlerde (Unkapani Kopriisii'nde 2013 Eyliil
ayinda baglayan restorasyon calismalar1), GSM miktarmin Hali¢’de artmasima neden
olmaktadir. Ayrica sediment tuzaginin bulundugu derinlik iizeri ve altindaki zamansal
olarak degisen akint1 hizlari, tuzaktan dip kisma kadar olan su kolonundaki biyolojik
aktivite ve bentik organizmalarin bolgedeki aktiviteleri de siispanse olmus partikiiler
madde birikimi iizerine etki etmektedir. Bolgede su kolonunda meydana gelen tiirbiilans
derecesi, resiispansiyon olayi, yanal akintilar, rlizgar hizi, dalga biiyiikligli, dalga
hareketleri ve hidrodinamik yapi daha fazla deniz etkisi altinda olan hali¢lerde siispanse
olmus madde miktarini ve tasinma hizini etkileyen faktorler olarak belirtilmistir (Baker

ve dig., 1988; Gardner ve dig., 1997; Buesseler ve dig.,2007).

5.3.Cs-137, ?Ra, ?®Ra VE “K AKTIVITE KONSANTRASYON VE AKI
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
Calismanin yapildig: istasyonlarda hem tuzak hem de dip sedimenti 6rneklerinde; U ve
Th serisi bozunma iiriinleri olan 2°Ra ve ??®Ra ile bu serilerin disinda kalan, dogal olarak
bulunan “°K radyoniiklidinin aktivite konsantrasyon ve aki degerleri belirlenmistir.
Ayrica bir fisyon iiriinii olan !¥’Cs radyoniiklidinin de ¢aligma alanindan elde edilen

sediment orneklerinde aktivite konsantrasyon ve aki degerleri hesaplanmistir.

Tez calismasi kapsaminda, tuzak materyalinden elde edilen sonuglar géz Oniinde
bulunduruldugunda en yiiksek *’Cs aktivitesi Yaz-2013 mevsiminde 23,76 Bq kg™
olarak hesaplanmistir. K-40, 2°Ra ve ??®Ra aktivite konsantrasyon degerlerinin ise genel
olarak her mevsimde birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Cs-137 agisindan ortalama
sonuclar g6z Onilinde bulunduruldugunda; sediment tuzagindan elde edilen aktivite
konsantrasyon degerlerinin dip sedimentinden elde edilen ortalama degerden yliksek
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 durumun “°K, ??Ra ve 2?Ra iginde gegerli oldugu
belirlenmistir (Tablo 4.25; Tablo 4.26). Calismanin yapildig1 dénem igerisinde *'Cs
acisindan en yiiksek aki degeri ise Kis-2014 déneminde tespit edilmistir. K-40, ??°Ra ve
228Ra agisindan en yiiksek aki degerleri de Sonbahar-2013 mevsiminde belirlenmistir

(Tablo 4.25).
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Tirkiye’nin dogu Karadeniz sahilinde yapilan bir ¢alismada sediment tuzak sistemi
kurularak elde edilen &meklerde *'Cs ve %K radyoniiklidlerinin aktivite
konsantrasyonlar1 incelenmistir. Belirtilen alanda elde edilen sediment materyalinde
137Cs ve 4°K aktivite konsantrasyon degerleri sirastyla 40 - 100, 430 - 910 Bq kg olarak
belirlenmistir ve tez ¢alismasi sonuglariyla tutarli olarak en yiiksek *'Cs aktivitesi yaz
mevsiminde elde edilmistir. Ayn1 ¢alismada bu radyoniiklidlerin aki degerleri ise **'Cs
ve K icin sirastyla 0,37 — 2,81 Bq mgiin™ ve 8,5 — 29,9 Bq mgiin’* olarak sonbahar
ve yaz mevsimlerinde belirlenmistir (Ergiil ve dig., 2006). Karadeniz’de Cernobil niikleer
santral kazas1 sonras1 kurulan tuzak sedimentinde ise *3'Cs aktivitesi 500 — 1900 Bq kg
olarak belirlenmistir (Buesseler ve dig., 1987). Akdeniz’de 200 m derinlige kurulan
sediment tuzagindan elde edilen biiyiik partikiillerde *Cs aktivitesinin 150 - 400 Bq kg~
! araliginda oldugu goriilmiistiir (Fowler ve dig., 1992). Kuzeybat: Akdeniz’de Monaco
aciklarma kurulan sediment tuzagi oOrneklerinde ise 187Cs, 40K, 2R3 ve 22°Ra
aktivitelerinin sirasiyla 10,2-25,4; 383-581; 39-95,1; 24-41,7 Bq kg araliginda degistigi
belirlenmistir (Pham ve dig., 2017). Kuzey pasifik bat1 bolgesinde ise 500 m derinlikte
137Cs’ye ait aki degerinin 2,25 — 2,61 Bq m™giin™ oldugu ve zamanla ak1 miktarinda bir
azalma meydana geldigi belirtilmistir (Honda ve Kawakami, 2014). Ayn1 bolgede yapilan
baska bir ¢alismada ise 1¥'Cs’ye ait aki degerinin 58 + 3 Bq mgiin™! oldugu belirtilmistir
(Otosaka ve dig., 2014). Belirtilen literatiir degerleri g6z dniinde bulunduruldugunda, tez
caligmasinda elde edilen sonuglarin (aktivite konsantrasyonlar1 ve aki degerleri) literatiir
degerlerinden diisiik oldugu goriilmektedir. Fakat en iyi karsilagtirmanin ayni 6rnekleme
doneminde, ayn1 derinliklerden ve benzer alanlardan elde edilen sonuglarla yapilacag:

bilinmektedir (Ergiil ve dig., 2006).

Calisma alanindan elde edilen sonuglardan, bir fisyon iiriinii olan **'Cs radyoniiklidinin
su kolonu boyunca ¢okelen materyalde halen 6lgiilebilir diizeyde var oldugu goriilmiistiir.
Bu durumu esas olarak, radyoniiklidin ve ¢okelen materyalin yapisi ve ozellikleriyle
(partikiillerin redoks durumu, kimyasal kompozisyonu, kristallik ve partikiil boyutu,
heterojenitesi, partikiillerin bulundugu minerolojik durum, konsantrasyonlar1) agiklamak
isabetli olacaktir (Navada ve dig., 1998; Kanivets ve dig., 1999). Cs-137 radyoniiklidi
yiksek ¢oziinlirlige ve nispeten uzun yart Oomre Sahip olmasi dolayisiyla sucul
ekosistemlerde dagilma oOzelligine sahiptir. Bu 06zelligi nedeniyle dip sedimentinde

derinlere dogru hareket edememekte ve su-sediment ara yiiziinden tekrar su kolonuna
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karigsarak sediment partikiillerinde tutunmakta ve canlilarda biriktigi bilinmektedir. Bu
durumda s6z konusu radyoniiklidin deniz ortaminda siireklili§ine sebep olmaktadir
(Wang ve dig., 2010; Kalayci ve dig., 2013; Sezer ve dig., 2014). Buna bagli olarak tuzak
orneklerinde halen ve dip sedimentinden yiiksek miktarda 3’Cs radyoniiklidi bulunmasi
canlilarda birikim gosterdigi ve canlilarin metabolik aktiviteleri sonucu olusan atiklari ve
Oliilerinin su kolonu boyunca tasinmasi, birikmesi ve muhtemel etki gosteren
resiispansiyon olayinin da sonucu olabilir. Ayrica ortama herhangi bir yoldan giren
karasal girdinin (litojenik sediment girislerinin) de *3’Cs miktar: iizerinde etkili oldugu

bilinmektedir.

Calisma kapsaminda tuzaklarin kuruldugu donemde ayrica dip sediment 6rneklemesi
yapilmistir. Dip sediment drneklerinde elde edilen sonuglarin literatiir degerleri ile tutarl
oldugu goriilmistiir (Tablo 4.26; Tablo 5.1). Cs-137 radyoniiklidinin Hali¢ ortaminda
bulunurlugu iizerine etki eden faktdrlerden biri de Karadeniz suyunun giiney bat1 yoniinde
olusturdugu akintidir. Zira bu akintidan dolayr her yil 8-10 TBq **’Cs aktivitesinin
Karadeniz yiizey suyu ile birlikte Istanbul Bogaz1’na ulastig1 bilinmektedir ve dolayisiyla
Istanbul Hali¢’inin yiizey su tabakasini olusturan Karadeniz suyunun bélgenin **’Cs
envanterinde etkisi oldugunu belirtmek miimkiindiir (Kilig ve Cotuk, 2011; Delfanti ve
dig., 2014). Cs-137 radyoniiklidinin sedimentte bulunurlugunu etkileyen bir diger faktor
de sedimentin organik madde igerigi ve yapisidir. Organik yap1 ve **’Cs arasinda pozitif
bir korelasyon oldugu ve 6zellikle hiimik asit bakimindan zengin olan deniz sedimentinin
187Cs baglama kapasitesinin de yiiksek oldugu bilinmektedir (Kim ve dig., 2007;
Thanapon ve dig., 2010). K-40 radyoniiklidi diinyanin olusumundan bu giine kadar
varhigim1 siirdiiren primordiyal bir radyoniiklid olup c¢evresel Orneklerde ve canli
blinyesinde yaygin bir sekilde bulunmaktadir (Appleby ve Luttrell, 1993; UNSCEAR,
2000). Calisma kapsaminda dip sedimentinden elde edilen degerler diisiik, tuzak sediment
orneklerinde elde edilen degerler ise UNSCEAR tarafindan rapor edilen degerlerden
yiiksektir. Bu durum iizerine, ¢alisma alanina 6zellikle giris yapan karasal materyalin,
canli aktivitesinin ve Hali¢’in orta kismindan desarj edilen kanalizasyon akintilarinin
etkileri oldugu diisiiniilebilir. Ayrica fosil yakit tiiketiminin primordiyal radyoniiklidlerin
seviyelerini arttirdig1 da bilinmektedir (Eisenbud ve Petrow 1964, Cooper ve dig., 2003).
Bu durumda Halig¢ etrafinda halen tiiketilmekte olan fosil yakitlar atmosferik yolla kuru

veya yas ¢okelme ile bu ortama giris yapmaktadir. K-40, ??°Ra ve ?®Ra miktar1 iizerine
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etki eden diger faktorler ise giibreleme, fosfat endiistrisi ve petrokimya endiistrisidir.
Hali¢ etrafinda hali hazirda bu tiir bir kurulus faaliyeti oldugu bilinmemektedir.
Dolayistyla Hali¢ ortaminda K-40, ??°Ra ve ?2Ra dagilimi, tagmimi ve birikimi iizerine
etki eden en 6nemli faktoriin fosil yakit tiiketimi ve atik su girisleri olugturmaktadir. Dip
sedimentinde *°K, ?*’Ra ve ?®Ra radyoaktivite seviyelerinin diinya genelinde bulunan
background (zemin) seviyelerinden diisiik oldugu belirlenmistir (*°K: 400; %?°Ra: 35;
228Ra: 30 Bq kg!) (UNSCEAR, 2000).

Bu tiir ¢aligmalarda yukarida belirtilen parametrelerin disinda partikiil boyutu, 6rnekleme
yapilan yerin derinligi, kiyiya uzakligi, cografi konumu, Ornekleme zamani,
radyoniiklidlerin deniz ortaminda siispanse, ¢oziinmiis ya da biiyiik partikiillere bagl
halde bulunmasi ve yiizey sedimenti kesitinin kalinlig1 gibi faktorlerin analiz sonuglari

tizerinde etkili olacagi da g6z onilinde bulundurulmalidir.



Tablo 5.1: Dip sedimenti *¥'Cs, ?%Ra, ??®Ra ve “°K degerlerinin literatiir sonuglariyla karsilastiriimast.

istasyon

137CS (Bq kg-l)

YK (Bg kg™)

226Ra (Bq kg-l)

228Ra (Bq kg—l)

Referanslar

Istanbul Halig'i

Karadeniz (<63p)
Caspian Denizi

Krka Nehri halici
Istanbul Hali¢'i (<63p)
Istanbul Hali¢'i (>63p)
[zmit Kérfezi

Dogu Karadeniz

Istanbul Hali¢’i

36,1 (14,8-67,9)
95 (51-159)

12,4

11,7 (0,3-43,8)
26,2 (11,1-45,4)
17,8 (8,1-33,5)
21 (6-79)
3,26-30,74
7,97-12,8

498,1 (341-683)

925 (235-2783)
264

256 (395-500)
381 (289-521)
568 (187-874)
215,7-450
240-398

363
14,6
29,5 (2,7-193)
239 (21,1-27,7)
20,3 (15,8-31,1)
18 (8-28)

10,8-15,1

2783

28,8 ( 24,4-36,5)
20,04 (13,7-32,5)
24 (10-40)

9,4-134

Kilig¢ ve Cotuk, 2011

Topcuoglu ve dig., 2003
Ashnani ve dig., 2010
Cukrow ve dig., 2009

Kilig ve dig., 2014
Kilig ve dig., 2014
Ergul ve dig., 2013
Baltas ve dig., 2016

Tez Calismasi

ras
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54.P0-210 VE 2#%Pb AKTIVITE KONSANTRASYON VE AKI
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Tez galismasi kapsaminda, 2°Po ve 21°Pb radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyonlari

ile aki degerleri her bir Ornekleme zamanina ait tuzak sedimenti ve dip sediment

orneklerinde belirlenmistir.

Tuzak-1’den elde edilen sediment materyalinde en yiiksek 2'°Po aktivite konsantrasyonu
(223,5 Bg/kg) Kasim-Aralik 2014 periyodunda bulunurken en diisiik deger ise Ekim-
Kasim 2013 (46,2 Bg/kg) periyodunda tespit edilmistir (Tablo 4.27; Sekil 4.5). Tuzak-2
sediment materyalinde en yiiksek ?!°Po aktivite konsantrasyonu Eyliil-2014 déneminde,
en diisiik aktivite degeri ise Temmuz-Agustos 2014 periyodunda oldugu belirlenmistir
(Tablo 4.27; Sekil 4.6). Po-210 aki degerleri agisindan incelendiginde ise, her iki tuzakta
en yiiksek degerler akitvite konsantrasyon degerleriyle tutarli olarak sirasiyla Kasim-
Aralik-2014 ve Eyliil-2014 dénemlerinde tespit edilmistir (Tablo 4.28; Sekil 4.7; Sekil
4.8).

Her iki tuzaktan elde edilen 6rneklerde en yiiksek 2°Pb aktivite konsantrasyonu sirasiyla
Tuzak-1’de Agustos-Eyliil 2013 ve Tuzak-2’de ise Temmuz-Agustos 2014 donemlerinde
tespit edilmistir. En disiik aktivite konsantrasyonlari ise her iki tuzak i¢in Eyliil-EKim-
Kasim 2013 déneminde belirlenmistir (Tablo 4.29; Sekil 4.9; Sekil 4.10). Dolayisiyla,
calisma siiresince, 2%Pb radyoniiklidinin aktivite konsantrasyon degerinin yaz
mevsiminde en yiliksek degere sahip oldugu goriiliirken en diisiik degerin sonbahar
mevsiminde oldugu tespit edilmistir. En yiliksek ak1 degerinin elde edildigi donem Tuzak-
1 i¢in Kasim-Aralik-2014 iken Tuzak-2 i¢in ise Eyliil-2014 periyodudur (Tablo 4.32;
Sekil 4.17; Sekil 4.18).

Her iki tuzak icin 2*°Po ve ?!°Pb’un yiiksek aki degerlerinin elde edildigi donemlerde
aktivite konsantrasyonlarininda yiiksek oldugu belirlenmistir. Tuzak-2 i¢in her iki
radyoniiklidin aktivitesi ve aki degerleri arasinda anlamli bir iliski bulunurken (**°Po igin
r=0,65; 21°Pb i¢in r=0,67) (p<0.05, Pearson korelasyon testi), Tuzak-1 i¢in anlamln bir
iliski elde edilememistir (**°Po igin r=0,51; ?°Pb igin 1=0,52) (p>0.05, Pearson
korelasyon testi). Dolayisiyla akilarin yiiksek olmasinin en 6nemli nedenleri arasinda
yiiksek aktivite ve donem igerisinde batan partikiil iceriginin oldugu ortaya ¢ikmakta ve

bilinmektedir (Chung ve dig., 2003; Chung ve dig., 2004).
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Omekleme periyodu boyunca elde edilen sediment materyallerinde genel olarak 2°Po
aktivite konsantrasyon degerlerinin ?!°Pb aktivite konsantrasyonlarindan diisiik oldugu
gorilmistiir (Sekil 4.11-Sekil 4.13; Sekil 4.14-Sekil 4.16; Tablo 4.30; Tablo 4.31). Obeta
ve dig., (2004) &fotik tabaka altinda bulunan tabakada ?'°Po miktarmin fazlaligindan
bahsetmistir. Chung ve Wu (2005) ise yiizey tabakalarinda kayip 2!°Po’un g¢ogunun
mikroorganizmalar tarafindan su kolonu boyunca taginamadan tiiketildigini ve besin
zinciri icerisinde daha yiiksek trofik seviyedeki organizmalar arasinda hareket ettigini
belirtmistir. Giineybat1 Pasifik’te yapilan diger c¢alismalarda, sediment tuzagi
orneklerinden elde edilen sedimentte ?!°Pb aktivitesinin 660 m derinlikte 85+11 ve
299+23 dpm g? araliginda degistigi goriilmiistiir (Yamada ve Zheng, 2007). Bir diger
calismada, 500 m iizeri derinlikte 2°Po ve ?!°Pb’un ortalama aktiviteleri sirasiyla
15,910,8 ve 32,58+24 Bq kg? olarak kaydedilmistir. Ayn1 ¢alismada 3200 m su
derinliginden elde edilen tuzak sedimentinde ?!°Po ve ?!°Pb’un aktivite degerleri sirasiyla
23,94+11,1 Bqg kgt ve 61,02+25,08 Bq kg™ olarak hesaplanmistir (Hong ve dig., 2013).
Yapilan galismalarda bulunun 22°Po ve ?1°Pb aktivite konsantrasyon degerlerinin Istanbul
Hali¢’inde elde edilen degerlerden olduke¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak, yapilan
bir ¢alismada, Keweenaw yarimadasi bolgesinde Superior goliine kurulan tuzaklarda
ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri i¢in 2°Pb aktivitesi 39 ile 187 dpm g* araliginda
belirlenmis olup ortalama deger 88 dpm g olarak hesaplanmustir. Po-210 igin aktivite
konsantrasyonlar1 ise 26,1 — 62,6 dpm g araliginda degismis ve ortalama deger ise 42,4
dpm g? olarak bulunmustur (Chai ve Urban, 2004). Bu durum bdlgede tespit edilen
yiiksek atmosferik 21°Pb akisina (ortalama 27 dpm mgiin™, en yiiksek 544 dpm m2giin"
1) ve lokal resiispansiyon olaymna baglanmistir. Ayn1 ¢alismada 35 m derinlige kurulan
tuzaklarin yaz mevsiminde olusan termoklin tabakasi altinda kaldig1 ve yaz doneminde
elde edilen radyoniiklid aktivitelerinin tabakalasma Oncesi ve sonrasi donemde elde
edilenlerden 6nemli derecede daha diisiik oldugu belirtilmistir (p<0.05, student’s test)
(Chai ve Urban, 2004). S6z konusu radyoniiklidler agisindan literatiirde belirtilen aktivite
sonuglarinin tez ¢aligmasi kapsaminda bulunan degerlerden yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Istanbul Hali¢’inde sadece yogun yagish ve karasal girdinin oldugu donemlerde goriilen
{ic tabakali su yapismin oldugu dénemlerde (sonbahar-kis), #°Po ve 2%Ppb
konsantrasyonlari agisindan 6nemli farkliliklar oldugu gozlemlenmemistir (Alpar ve dig.,

1999; Albayrak ve dig., 2010; www.mgm.gov.tr). Ayrica sediment tuzaklar1 30 m su
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profilinin 15. m’sine kurulmustur ve yilizeyden itibaren 25 m’yi Karadeniz suyunun
olusturdugu bilinmektedir. Bu durumda; su profilinde meydana gelen tabakalagmanin
kirleticilerin dikey hareketinde bir bariyer olusturdugunu sdylemek calisma alani igin

zordur.

Giiney Cin Denizi’nde dort noktaya ve farkli derinliklere kurulan sediment tuzaklarindan
elde edilen sediment materyalinde ?'°Pb aktivite konsantrasyon degerinin 40 — 100 ve 100
— 230 dpm g? araliginda degistigi goriilmiistiir. Yiizey tuzaklarindan elde edilen
sonuglardan, kiitle aki degeri ile 2!°Pb aktivite degeri arasinda negatif bir korelasyon
oldugu ve derinlere inildikce 2!°Pb miktarinda bir artma (zenginlesme) oldugu
belirlenmistir (Chung ve dig., 2004). Ayrica yaygimn olarak, kiy1 denizlerinde 2*°Pb
aktivitesi ile kiitle akis1 arasinda bir iligski bulunmadig1 belirtilmistir. Bu durum iizerine
kiy1 yiizey sularinda, #!°Pb bulunmayan toprak kaynakli iri tanelerin bol bulunmasi ve su
kolonu boyunca 2Pb radyoniiklidinin partikiiler temizlenmesinin (su kolonunda
¢bziinmiis halde bulunan ?!°Pb un batan partikiillere tutunarak dikey ¢okelimi) bir etkisi
oldugu belirtilmistir. ?!°Po ise organik yapiya olan afinitesi nedeniyle iist tabakalarda
kalabilmekte ve ozellikle fitoplankton tiiketimi (grazing) olaylar1 nedeniyle suyun st
tabaklarinda hareket etmekte ve buna bagli olarak diisiik dikey ¢okelim miktar1 sonucu
alt kisimlarda diisiik seviyelerde bulunmaktadir (Hung ve Chung, 1998; Chung ve dig.,
2003). Tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglarin 2°Pb agisindan literatiir bulgulari
ile tutarli oldugu goriilmiistiir. Yapilan korelasyon sonuglarina gore sedimentasyon akisi
(GSM) ile 2% ve 2°Pb aktivitesi arasinda anlamli bir iliski bulunamamustir (p>0.05)
(Tablo 4.43; Tablo 4.44). Ayrica #°Pb miktar1 ile organik madde arasinda da bir
korelasyon olmadigi ¢alisma kapsaminda tespit edilmistir (p>0.05). Po-210’un organik
yapiya olan afinetisi bilinmektedir, Tuzak-1 sedimentinde organik madde ile ?°Po
arasinda anlaml bir korelasyon bulunurken (p<0.05), Tuzak-2 i¢in aralarinda 6énemli bir
korelasyon tespit edilememistir (p>0.05) (Tablo 4.43; Tablo 4.44). Dolayisiyla biriken
sediment materyalinde litojenik, biyojenik ve hidrojenik yapinin yani sira hem
radyoniiklidin hem de sedimentin fiziksel ve kimyasal yapisinin analiz edilmesi

radyoniiklidlerin baglanma durumunun agiklanmasinda énemli bir etkendir.

Giliney Cin Denizi’nin yar1 kapali baseninde 250 ile 1000 m arasina kurulan tuzak

sistemlerinde 21°Po ve #'°Pb radyoniiklidlerinin dikey dagilimlari incelenmistir. Po-210
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ve 2°Pb radyoniiklidlerinin partikiillerin batmas1 yoluyla uzaklasma akilarmin sirasiyla
45 —51 dpm mgiin* ve 481 — 567 dpm m2giin™* araliginda degistigi belirlenmistir. Ayn1
calismada #'°Po akilarinin mevsimsel degisiminin 6fotik tabakadaki biyolojik
partikiillerin iiretimi ve degredasyon ile kontrol edildigi belirtilmistir (Wei ve dig., 2014).
Tez caligmast kapsaminda sediment tuzaklar1 su kolonunda 15 m derinlige
yerlestirilmistir. Istanbul Hali¢’inin Bogaz’a yakin alt kisminda yapilan ¢alismalarda seki
diski derinliginin 9 — 10 m arasinda degistigi gozlemlenmistir (Tas ve Y1lmaz, 2015). Bu
durumda sediment tuzaklarinin &fotik tabakanin altinda kaldigr ve planktonik
organizmalarin yogun iireme periyodu sonrasinda ¢okelen partikiillerin toplanabilecegi
derinlikte oldugu ifade edilebilmektedir. Tez galismasinda, 2!°Po radyoniiklidi agisindan
aki degerlerinin en yiliksek oldugu donemlerin aktivite konsantrasyon degerleri ile tutarli
olarak Eyliil-2014 ve Kasim-Aralik-2014 oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarda
tuzaklarin bulundugu lokasyonlarda ve ayni tarihlerde (Eyliil-2014 ve Kasim-Aralik-
2014) total fitoplankton biyomasinin yiiksek oldugu rapor edilmistir (Tas, 2015; Tas,
2009; Marins ve dig., 2003). Dolayisiyla Hali¢’in bu boéliimlerinde meydana gelen
mikroalg tiremesinin su kolonu boyunca radyoniiklidlerin taginmasi iizerine bir etken
oldugunu belirtmek miimkiindiir. Kuzey Atlantik okyanusunun Bermuda bdlgesinde
uygulanan aki programi cergevesinde (Oceanic Flux Program) cesitli derinliklere
sediment tuzaklar yerlestirilmis ve 12 aylik zaman periyodu tizerinden analiz yapilmistir.
Derinlere yerlestirilen tuzaklarda, ?!°Po ve 2°Pb radyoniiklidlerinin batma akilart
sirastyla 5,5+4,8 ve 10,0£9,4 dpm m2 d? olarak tespit edilmistir. Bu degerlerin aym
bolgede 150 m ve ilizerinde daha dnce yapilan ¢aligsmalardan elde edilen degerlerden
katlar1 oraninda diisiik oldugu goriilmiistiir (109+40 dpm m= d; 67+21 dpmm d1). Her
iki derinlikte de batan ak1 agisindan pik degerler yaz mevsiminde, diisiik degerler ise kiitle
akisinin diisiik oldugu kis mevsiminde elde edilmistir (Stewart ve dig., 2010; Buesseler
ve dig., 2008; Hong ve dig., 2013). Yapilan analiz neticesinde, 500 m {izeri su kolonunda
210pg aki degeri iizerine, partikiil aki degerlerinin mevsimsel degiskenliginin etki ettigi
belirtilmistir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda, partikiil aki1 degerlerinin en yiiksek oldugu
donemlerin Tuzak-1 igin Ekim-Kasim-2013 (96,71 g mgiin™) ve Tuzak-2 icin Eyliil-
2014 (106,43 g m2giin™?) ve en diisiik oldugu dénemin ise her iki tuzak i¢in Haziran-2013
oldugu gdzlemlenmistir. P0-210 ve ?!°Pb radyoniiklidlerinin aki degerleri acisindan en

yiiksek donemlerin ise sirasiyla Kasim-Aralik-2014 ve Eyliil-2014 oldugu goriilmiistiir.
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Bu durum, zamana bagli olarak degisen partikiillerin batma hizi ve bilesimlerinin
radyoniiklid aki degerleri tizerine etki ettigini gostermektedir. Zira yapilan korelasyon
analizi sonucunda her iki radyoniiklidin ak1 degerleri ile zamana bagl kiitle ak1 degerleri
arasinda Tuzak-2 i¢in anlaml bir iliski bulunurken (*°Po igin r=0,65; ?!°Pb i¢in r=0,80)
(p<0.05, Pearson Korelasyon testi), Tuzak-1 i¢in anlaml1 bir iliski bulunamamustir (*°Po
icin r=0,51; ?°Pb i¢in r=0,51) (p>0.05, Pearson Korelasyon testi). Bu sonuglar kiitle
akisinin radyoniiklid taginmasinda tek etken olmadigini gostermektedir. Elde edilen bu
sonuglara gore, partikiillerin miktari, bilesiminin ve igeriginin zamana bagli olarak
degistigi ve bu durumunda radyoniiklidlerin aki degerleri lizerine etki ettigini belirtmek
miimkiindiir. Radyoniiklidlerin batma akilarina etki eden 6nemli faktorlerin basinda
muhtemel partikiil kompozisyonu ve miktarindaki ani degisikliklerin geldigi
bilinmektedir (Hong ve dig., 2013). Bu nedenle ¢okelen madde igeriginin bilinmesi kiy1
seridinde radyoniiklidlerin taginma yollarinin belirlenmesinde onemli bir gereklilik
olusturmaktadir (Biscaye ve dig., 1988; Radakovitch ve dig., 1999; Chung ve dig., 2003).
Ayrica, sucul alanlarda inorganik ve organik maddelerin yatay tasinimlar1 ve atmosferik
210pp radyoniiklidinin kuru ve yas ¢okelme miktar1 da aki degerleri iizerine etki eden
faktorler arasindadir (Settle ve dig., 1982; Turekian ve dig., 1983; Duce ve dig., 1991;
Kim ve dig., 1999; Cochran ve dig., 1990).

Tez calismasi siiresince, aktivite konsantrasyonu agisindan elde edilen 2°Po/?°Pb
oranlarinmn <1 oldugu goriillmiistiir (Tablo 4.30; Tablo 4.31). Po-210 ve 2%Pb
radyoniiklidlerinin partikiil reaktif 6zellikte olduklar1 ve ?!°Po’un organik partikiillere
219Ph’un ise inorganik yapiya yiiksek afinite gosterdigi bilinmektedir (Nozaki ve dig.,
1998; Stewart ve Fisher, 2003a, b). Yiizey sularinda dikey profil, ¢oziinmiis 2°Po
miktarinin ¢dziinmiis 2!°Pb’dan daha az oldugunu ve bunun sebebi ?°Po’un yiizey
sularinda organik maddenin yiiksek olmasi sebebi ile partikiiler iliski yilizdesinin
219Ph’dan daha yiiksek olmasina baglanmaktadir (Bacon ve dig., 1976; Nozaki ve dig.,
1998; Hong ve dig., 2008). Bu iki radyoniiklidin sedimentlerde ve akuatik ortamlarda
farkli miktarda bulunmalarinin  en biiyiik sebebi ise, baglanmalarinda ve
coziinmelerindeki biyokimyasal farkliliktan kaynaklanmaktadir. Sahip olduklari
biyokimyasal ozellikler nedeniyle, ¢6ziinmiis durumda bulunan bu radyoniiklidlerin
biiyiik bir kisminin suspanse olmus partikiiller iizerine adsorbe ve/veya absorbe olarak su

kolonu boyunca ¢okeldigi bilinmektedir. Bu duruma yanal akint1 hiz1 gibi ortamin fiziksel
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sartlarmin da biiyiik etkisi oldugu bilinmektedir. Delaware Hali¢’inde ¢oziinmiis 2°Po’un
%60’1n1m ve 21%Pb’un ise %55’inin yanal akintilarla sahil sularina tasindigi belirtilmistir
(Marsan ve dig., 2014). Yapilan ¢alismalarda genel olarak yiizey sularinda 2°Po/%1°Pb
orani ag¢isindan denge durumunda (secular equilibrium) bir sapma oldugu ve genel
dagilim profilinde bu sapmanin toplam ?*°Po miktarindaki eksikliginden kaynaklandig
belirtilmistir (Bacon ve dig., 1976; Cochran et al., 1983; Nozaki ve dig., 1997). Bu durum;
20po’un  zamana bagl degisiminin su kolonunda bulunan partikiil igerigine
(kompozisyon ve dekompozisyon) bagli oldugunu gostermektedir (Wei ve dig., 2014).
Partikiil konsantrasyonunun yiiksek oldugu sahil sularmda ve self alanlarinda 2°Po/?*°Pb
aktivite oranlar1 genel olarak <1 iken, 1000 m’den daha derin su kolonunda ise
210pp/21%Pp oraninin goreceli olarak degismedigi, 1 veya 1’e yakin degerlerde oldugu
goriilmistiir (Thomson ve Turekian, 1976; Kim and Church, 2001; Hong ve dig.,2103).
Bu ¢alismalarda elde edilen sonuglar ile ilgili benzer sonuglarin tez caligsmasi sonuglari
icin de gegerli oldugu goriilmiistiir. Oligotrofik Sargasso Denizi’nde ylizey sularinda
210po azhig1 nedeniyle denge durumundaki sapmanin 2!°Po’un batan partikiillerle
uzaklagmalar1 yerine makrozooplankton organizmalar ile tasiniyor olmasi olayina
baglanmistir (Kim, 2001). Ayrica yiizey sularinda ?'°Po miktarinin daha diisiik olmasinin
bir diger nedeni ise karasal kaynakli partikiiller tarafindan meydana gelen yogun
uzaklastirma olabilecegi ifade edilmistir (Hong ve dig., 2008). Giliney Cin Denizi’nin
yiiksek biyolojik aktivite ve karasal girdinin oldugu yiizey sularinda ?!°Po’un #°Pb’dan
daha hizli uzaklastig1 ve 21°Po/ 2°Pb oraninin 0,58 oldugu belirtilmistir (Nozaki ve dig.,
1998). Bir diger calismada 6fotik tabakadan sediment tuzaklar vasitasiyla elde edilen
sediment materyalinde #°Po/?*°Pb oranini 0,66 ile 0,77 arasinda degistigi goriilmiistiir
(Chung ve Wu 2005). Tayvan Denizi’nin kuzeydogu sahillerinde bu radyoniklidlerin
aktivite oranlar1 benzer sekilde ortalama 0,60 olarak bulunmustur (Hung ve Chung,
1998). Tez calisma alan1 hem insan hem de arag trafigi agisindan yogun bir alan olmakla
birlikte kalabalik bir sehirlesme alaninin da ortasinda bulunmaktadir. Ayrica organizma
faaliyetleri acisindan aktif bir ortam olmasi ?!°Po’un batan partikiillerle uzaklasmasi
tizerine etki etmekte bu durumda tuzaklanan sediment materyalindeki miktar: {izerine
210pg aciklig1 yoniinde olan bir sonug meydana getirmektedir. Bununla beraber, calisma
bolgesinde birikim periyodu siiresince hem biriken materyalde hem de silispanse olmus

partikiiler madde de meydana gelen degredasyon ve remineralizasyon olaylar1 2:°Po/?°Ph
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oranlarinda degisiklige neden olan diger faktorler arasinda gosterilebilir. Calisma
bolgesinin atmosferik 2!°Pb envanterinin bilinmesi de radyoniiklidin bu bolgedeki
bulunurlugunu, miktarini ve kaynagini belirlemede ayrica énemlidir. Po-210’un fiziksel
yari-dmrii géz oniinde bulundurularak 2!°Po/?!°Pb oran sapmasina etki eden bir diger
faktoriin 6rnekleme siiresi oldugu ve uzun zaman periyotlarinda elde edilen sediment

orneklerinde 2°Po miktarinda azalma olabilecegi belirtilmistir (Wei ve dig., 2014).

Sediment tuzak sistemlerinin kuruldugu bélgelerden elde edilen dip sedimentinde ?'°Po
ve 219Pp aktivite degerleri; Tuzak-1 istasyonu icin sirastyla 101,16+3.07 ve 177,08+4 Bq
kg ve Tuzak-2 icin sirasiyla 86,98+3,6 ve 165,16+4,93 Bq kg™ olarak belirlenmistir
(Tablo 4.27; Tablo 4.29). Calisma alaninda belirlenen aktivite degerleri yapilan
calismalarda bulunan degerler ile karsilastirildiginda sonuglarin literatiirde rapor edilen
degerler araliginda oldugu tespit edilmistir (Ugur ve Yener, 2001; Ugur ve dig., 2003;
Sacan ve dig., 2010; Akdzcan, 2013). Istanbul Hali¢’inde yapilan bir ¢aligmada dip
sedimentinde <63 ve >63um fraksiyonlarda ?°Po ve ?!°Pb radyoniiklidlerinin ortalama
aktivite konsantrasyon degerleri verilmistir (Kili¢ ve dig., 2014). S6z konusu c¢alismada
ortalama degerler 2!°Po ve 2°Pb radyoniiklidleri i¢in sirasiyla 97,9 Bq kg ve 112,7 Bq
kgl olarak <63um fraksiyonda ve 55,1 ve 60,6 Bq kg? olarak >63um fraksiyonda
bulunmustur (Kili¢ ve dig., 2014). Tez calismasinda elde edilen sonuglarin 6nceki
calismalarda rapor edilen sonuglara yakin oldugu gorilmistir. Sediment tuzak
sistemlerinin kuruldugu bolgelerden elde edilen dip sediment 6rneklerinde 2°Po ve 21°Ph
radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyon degerlerinin tuzaklardan elde edilen sediment
materyalindeki degerlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.27; Tablo 4.29).
Benzer sonuclar literatiir ¢alismalarinda da elde edilmis ve bu durum sediment
tuzaklarimin bulundugu bolgede meydana gelen lokal resiispansiyon olayma, dip
yiizeyinin morfolojik yapisina, dip akinti hareketlerine ve dip fauna aktivitesine
baglanmistir (Yamada ve Zheng, 2007). Bununla birlikte, iki radyoniiklidin tuzaklardaki
aktivitelerinin dip sedimentlerine oranla nispeten yiiksek bulunmasi; tuzaklarda gesitli
yollarla biriken aktivitelere ek olarak atmosferik olarak bir girisin olmas1 buna karsin dip
sedimentinde uzun siiredir bulunan ?°Po ve 2Pb radyoniiklidlerinin aktivitelerinin
fiziksel bozunmadan dolay1 azalmasindan da ileri gelebilmektedir. Ayrica, tuzaklanmisg
sediment, dip sedimentine gore su profilinde yaygin bir sekilde bulunan planktonik

organizmalari ihtiva etmektedir ve bu organizmalarm ?'°Po ve ?!°Pb radyoniiklidlerinin
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fazlasiyla biriktirdigi bilinmektedir. Dolayisiyla, radyoniiklidleri biinyelerinde biriktiren
bu planktonik organizmalar tuzaklanmis sedimentte daha fazla bulunacagindan bu
radyoniiklidlerin aktivitelerinin dip sedimentine oranla yiiksek ¢ikmasi beklenen bir

sonugtur.

Calisma alan1 yogun sehirlesmenin oldugu bir lokasyonda bulunmasi dolayisiyla hem
ara¢ emisyonlar1 hem de evlerde 1sinma amaciyla ve endiistriyel olarak kullanilan fosil
yakit etkilerine maruz kalmaktadir. Ancak, sonuglar s6z konusu kaynaklarin iki
radyoniiklid iizerine 6nemli diizeyde bir etki yapmadigini gostermektedir. Bilindigi iizere
her iki radyoniiklid 28U serisinden bozunmakta olup cevresel ortamlarda dogal olarak
bulunmaktadir. Ancak dogal olarak bulunan aktivite degerlerine ek olarak fosil yakitlarin
yogun bir sekilde tiiketilmesi (6zellikle yogun komiir tiiketimi), fosfat gilibrelerinin
kullanilmast vb insan aktiviteleri sebebiyle c¢evrede iki radyontiklidin aktivite
konsantrasyonlarinda artis meydana gelmektedir. Istanbul’da komiir kullaniminin énemli
derecede azalmasi 22°Po ve 21%PDb aktivite degerlerinin belirlenen diizeylerde elde edilmesi

uzerine dnemli bir etkendir.

55.METAL KONSANTRASYON VE AKI SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMES]

Calisma kapsaminda sediment tuzaklarindan elde edilen 6rneklerde Al, Ag, As, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sn, Tl, V, Zn olmak tizere 18 elementin 6l¢iimii
yapilmistir. Ayrica metallerin 6rnekleme siirelerine bagli olarak ortamdaki aki degerleri
hesaplanmistir. Bununla birlikte, sediment kalitesini degerlendirmek ve yapay
kaynaklarin kirlilik statiisiinii ortaya ¢ikarmak acisindan c¢alismada EF (Zenginlesme
Faktorii), lgeo (Jeolojik Birikim Indeksi), CF (Kontaminasyon faktorii) ve PLI (Kirlilik
Yiikii Indeksi) degerleri hesaplanmustir.

Tez c¢aligmas1 kapsaminda, elde edilen tuzak sedimenti <63um ve >63um fraksiyonlara
ayrilmis ve element Olgiimleri her fraksiyon ve toplam sediment materyali i¢in
gerceklestirilmistir (Tablo 4.33-Tablo 4.35). Yapilan analiz sonucunda, Ag, Al, As, Cr,
Cu, Mn, T1, V ve Zn metalleri i¢in <63um ve >63um fraksiyonlar arasinda istatistiksel
olarak 6nemli bir fark oldugu gériilmiistiir (p<0.05, Mann-Whitney U testi). Genel
olarak, metallerin sedimentte birikiminin partikiil boyu ile ters orantili oldugu

bilinmektedir (Salomons 1980; Groot ve dig., 1982; Soares ve dig., 1999; Ligero ve dig.,
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2009). Ayrica deniz sedimentlerinde <63um’dan kiigiik partikiilleri kil ve silt
minerallerinin olusturdugu ve organik madde miktarinin da 6zellikle sahil alanlarinda
sediment miktarinda 6nemli bir yilizdeye sahip oldugu bilinmektedir (Ligero ve dig.,
2009). Organik madde ve ¢esitli kil mineralleri (simektit ve illit) de yiiksek katyon
degisim kapasitesine (CEC) sahip olduklarindan iyon formundaki metalleri kolaylikla
baglama yetenegine sahiptir (Borden ve Giese, 2001). Ayrica <63um ve >63um fraksiyon
arasindaki yiizey alani farki da metal baglanma yiizdesini etkileyen bir diger faktordiir.
Tez caligmasi kapsaminda Ol¢limii yapilan diger metaller i¢in ise sonug, literatlirde
belirtilen calismalarin sonucuyla uyumlu degildir. Tez calismasimna benzer sekilde
Karadeniz’in Rize sahilinde yapilan bir ¢alismada, Cd, Pb, Cu, Zn ve Mn
konsantrasyonlar1 partikiil boyutuna goére belirlenmis, boyutu 63um’dan kiigiik
taneciklerin, Pb hari¢ 250 pm’dan biiyiik taneciklere gore daha az metal biriktirdigi
bildirilmistir. Bu durum ortamin cografik ve jeolojik kosullari ile giincel olarak ortama
giren madde igerigine, metalin kimyasal yapisina ve sedimenti olusturan bilesen yapisina

baglanmistir (Topcuoglu ve dig., 2013).

Tez calismasi kapsaminda, toplam sediment materyalinde metal konsantrasyonlari
tuzaklanan materyal {izerinden belirlenmistir. Elde edilen sonuglar agisindan Tuzak-1 ve
Tuzak-2 i¢in ortalama metal konsatrasyonlarinin birbirine yakin oldugu goriilmistiir
(Tablo 4.35). Ayrica her iki tuzakta ayni donemlerde elde edilen sediment 6rneklerinde
iki tuzak arasinda metal konsantrasyon degerleri agisindan Onemli bir fark

bulunamamistir (p>0.05, Mann-Whitney U testi).

Mejerda Korfez Hali¢’inde (Tunus) yapilan ¢alismada farkli su derinliklerine kurulan
sediment tuzaklarinda yagish ve kuru mevsimlerde tuzak materyalinde Fe, Mn, Pb, Zn,
Cd, Cu, Ni, Co ve Cr elementlerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Caligma sonucunda
genel olarak yagish sezonda elde edilen metal konsantrasyonlarinin kuru mevsimde elde
edilenden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Helali ve dig., 2016). Yapilan tez
caligmasinda; genel olarak her iki tuzak sedimentinde metal konsantrasyonlar1 agisindan
en yiiksek degerlerin elde edildigi mevsimlerin yagis oranlarinin yiiksek oldugu sonbahar
ve kis periyodu oldugu gorilmiistir (Sonbahar-2013 59, Kis-2014 50 mm/yil;
www.mgm.gov.tr); (Sekil 4.21-Sekil 4.30). Bu durum atmosferik girislerin metal

konsantrasyonu tizerinde dnemli etkisi oldugunu gostermektedir. Yiiksek yagis miktari
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atmosferik giris miktar lizerine etki ettigi kadar karasal giris tizerine de etki etmektedir.
Keza ¢alisma alaninda yagis miktarinin yiiksek oldugu sonbahar ve kis donemlerinde en
yiiksek GSM (Ekim-Kasim 2013; Eyliil 2014) ve TAKM (Subat 2014) miktar1 elde
edilmistir. Fakat elde edilen korelasyon sonuglarina gére GSM ve TAKM miktarlari ile
metal konsantrasyonlari arasinda anlamli bir iliski bulunamamustir (p>0.05) (Tablo 4.43;
Tablo 4.44). Yapilan calismalarda; su kolonu boyunca batan partikiillerde metal
konsantrasyonlarini etkileyen etkenler arasinda siispanse olmus partikiiler maddenin
yapisinin geldigi belirtilmektedir (Essoni, 1998; Tatone ve dig., 2013). Ayrica; suda
¢Oziinmiis vaziyette bulunan metal iyonlarimin su kolonu boyunca batan partikiillere
tercihli olarak baglandigi ve buna bagl olarak tutulan sediment materyalinde biriktigi
bilinmektedir. Ornegin Fe metalinin ¢ogunluklu olarak organik madde ve oksihidroksid
fraksiyonlara (%60-90) baglandigi, Mn, ise tercihli olarak karbonatlara ve
oksihidroksidlere baglandig1 bilinmektedir (%20-80). Pb ise 6zellikle organik madde ve
kil yapisina bagli olarak bulunur (Helali ve dig., 2013). Sedimenti olusturan materyal
biiyiikliikleri acisindan bakildiginda kil minerallerinin <63 pm fraksiyon kismina girdigi
bilinmektedir (Krumbein, 2004). Fakat yapilan tez c¢alismasi kapsaminda Pb
konsantrasyon miktarlar1 agisindan <63 pm ve >63 pum sediment fraksiyonu arasinda
onemli bir fark olmadigi gorilmistir (p>0.05, Mann-Whitney U testi). Kursun
konsantrasyonu iizerine ayrica atmosferik girisler ve bolgede yapilan ticari balikg¢ilikda
etkendir. Caligma alaninin yakininda yapilan olta balik¢iliginin ve ¢alisma alaninin yogun
bir yerlesim merkezinin ortasinda bulunmasi dolayisiyla insan aktiviteleri agisindan
dinamik bir alan olmas1 (fosil yakit tiiketimi gibi) Pb konsantrasyonu iizerine etki eden
faktorlerdir. Kadmiyum ise asil olarak organik madde ile baglantil1 olarak bulunmaktadir.
Co’m litojenik ve organik madde, Ni ve Cr ise oksihidroksidlerle baglantili oldugu
bilinmektedir (Added 1981; Essoni 1998; Tessier ve dig., 1979). Tez c¢alismasinda
organik madde miktar1 ve metal konsantrasyonlar1 arasinda yapilan korelasyonda anlamli
bir sonu¢ ortaya ¢ikmamistir (p>0.05) (Tablo 4.43; Tablo 4.44). Dolayisiyla tez
caligmasinda sediment tuzaklarinin bulundugu alandaki metal birikimini ve tasinma
yollarim1 daha iyi anlamak i¢in ortamda biriken sedimentin fraksiyon yapisinin ve
formunun iyi bilinmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, buna baglh olarak suda
¢ozlinmiis halde bulunan metal iyon yapisinin bilinmesi de metallerin partikiillere

kimyasal ve fiziksel olarak baglanmasinin anlasilmasinda dolayisiyla birikim yolunun
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bilinmesinde 6nemli bir etkendir. Bununla birlikte, Hali¢lerde tuzluluk, pH ve organik
baglarda meydana gelen degisiklikler metallerin adsorbsiyon ve desorbsiyon
proseslerinde Onemli bir rol oynadigi bilinmektedir. Dolayisiyla ortam sartlarinda
meydana gelen degisikliklerde suspanse olmus partikiil maddeye bagli metal taginimi ve
birikimi tizerine etki eden 6nemli parametrelerdir (Kogut ve Voelker, 2001; Hatje ve dig.,
2003). Tez calismasi kapsaminda pH ve tuzluluk degerleri ile metal konsantrasyonlari
arasinda yapilan korelasyon sonucunda anlamli bir baglanti bulunamamistir (p>0.05,

Pearson korelasyon testi).

Tez ¢aligmasi kapsaminda metal kaynaklarini belirlemek ve metal konsantrasyonlarina
etki eden yapay kaynaklarin kirlilik statiisiinii ortaya ¢ikarmak igin ve Kirli (kontamine
olmus) ortam 6rneklerinin potansiyel toksisitesi ile ilgili sonuglari analiz etmek adina EF,
lgeo, CF ve PLI degerlerinden yararlanilmistir. Calismada elde edilen metal
konsantrasyonlar1 bahsedilen degerler agisindan incelenmis ve ortamda s6z konusu
degerler bakimindan en yiiksek birikim gosteren metallerin Ag, Cd ve Pb oldugu
goriilmiistiir. Tuzaklanan sedimentte tim metaller agisindan hesaplanan ortalama EF
degeri 0,48-25,65 araliginda degismistir (Tablo 4.36). Bu degerler literatiirde benzer
alanlardan elde edilen EF degerlerinden yiiksektir (Jacobs ve dig., 1987; Lewis ve
Landing, 1992; Kramer, 2006; Tatone ve dig., 2016). Bu durum dogal siireglerle (litojenik
kaynaklar) meydana gelen olusumun yaninda yapay kaynaklarin da énemli bir etkisi
oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla calisma kapsaminda yapilan PCA analizi
metal zenginlesmesinin kaynaklar1 ve birbirleri ile olan iligkileri hakkinda 6nemli bilgi
saglamaktadir. PCA analizleri agisindan her iki tuzakta da elementlerin 4 komponente
dagildig goriilmiistiir (Tablo 4.45; Tablo 4.46). Her iki tuzakta antropojenik elementlerin
ayn1 komponentlerde yer aldig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda Pearson korelasyon testine
gore de genel olarak antropojenik elementler arasinda anlamli iliskiler oldugu
belirlenmistir (Tablo 4.43; Tablo 4.44). Dolayisiyla bu elementlerin benzer kaynaklardan
ortama giris yaptigin1 sdylemek miimkiindiir. Uzun yillar boyunca cesitli endiistriyel
isletmelerden Hali¢’e yapilan desarjlar dip sedimentinde yiiksek konsantrasyonlarin
birikmesine neden olmustur. Dip sedimentinde birikmis konsantrasyonlarin
reslispansiyonla tuzaklarda birikme ihtimali ile birlikte, atmosferik ve evsel girisler de bu

elementlerin tuzaklarda birikmesine neden olmaktadir.
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Metaller agisindan olasi risk durumunu degerlendirmek i¢in, sediment tuzaklarindan elde
edilen sedimentte As, Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn metal konsantrasyonlarinin Kanada Sediment
Kalite Standart Kilavuzu (Canadian Sediment Quality Guidelines) ile karsilastirilabilir
oldugu goriilmiistir (CCME, 2001). Rehbere gore; sediment metal konsantrasyon
degerleri <SQG ise nadiren veya herhangi olumsuz biyolojik bir etki gostermedigi, SQG
ve PEL arasinda ise olas1 olumsuz biyolojik etki meydana getirebilecegi ve >PEL
(Probably Effect Levels) ise siklikla olumsuz biyolojik bir etki ile iligkili olacagi
belirtilmistir. Buna gore tez c¢alismasindan elde edilen sonuglar goz Oniinde
bulunduruldugunda; As, Cd ve Cr metalleri i¢in konsantrasyonlarin %35-60 oraninda
SQG degerinden yiiksek oldugu ve SQG-PEL araliginda oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla
akuatik biyota iizerine olasi olumsuz biyolojik etki gosterebilecegi belirlenmistir. Cu, Pb
ve Zn metal degerlerinin ise PEL degerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir ve bu durumda
calisma bolgesinde biriken sedimentin bu metaller agisindan akuatik biyota ilizerinde
siklikla olumsuz etki (toksik etki) veya potansiyel bir risk olusturabilecegini sdylemek

mumkindiir.

Yapay olarak ortamda zenginlesmis olan metaller; oksidler ve organik madde ile iligkili
siilfidler seklinde bulunmaktadir (Passos ve dig., 2010). Sedimentte bulunan metal
konsantrasyonuna dolayisiyla birikim ve zenginlesme iizerine etki eden diger faktorler
yapay kaynaklarin diginda metallerin iyonik formlari1 ve partikiil yapisina bagli olarak
yaptiklar1 bilesiklerdir. Yapilan bir ¢alismada Cu metalinin hem yiiksek EF hem de SQG
degerine sahip oldugu ve dolayisiyla yapay etki durumunun baskin oldugu diisiiniilmiis
fakat yapilan metal konsantrasyon analizinde %90 oraninda litojenik kaynaklardan
geldigi goriilmiistiir. Zira Istanbul Hali¢’inde yapilan bir ¢alismada Ag, Cd ve Cu
elementlerinin sanayi 6ncesi donemde de zenginlesme gosterdigi belirlenmistir (Tuncer
ve dig., 2001). Dolayisiyla, bolgede egemen olan dogal asinma proseslerinin ve
metallerin bolgedeki dogal seviyelerinin bilinmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu
sebeple, soz konusu olan bu iki etkenin iyi bilinmesi metallerin birikimi ve
zenginlesmelerinin agiklanmasinda 6nemli bir etken olusturmaktadir. Ayrica kentsel
alanlarda kanalizasyon suyu vasitasiyla ¢0ziinmiis metal konsantrasyonunun sucul
ekosistemlerde arttig1 goriilmiis ve bu ekosistemlerde metal birikimine 6nemli bir sekilde

katki sagladigi belirtilmistir (Goldstone ve dig., 1990a, 1990b).



Tablo 5.2: Tuzak sedimentinde elde edilen metal konsantrasyon degerlerinin literatiir galismalari ile karsilagtirilmasi.

Calisma Alam Al Fe Mn Pb Zn Cd Cu Co Ni Cr \Y Referanslar
(ma/g) (ma/g) (ng/g) (ng/e) (ng/e) (ng/e) (ng/e) (ng/e) (ng/g) (ng/g) (ng/g)

Karadeniz (Tiirkiye) if?l' 133-175  0,23-1.20 1:60(?3- 12664071' 3'43?,3: 37523()39' Ergiil ve dig., 2008
Ligurian Denizi (Akdeniz) 58,4411 26,3452 7854242 4448 107456 0,11£0,1  47£18 57413 94426 10820 He‘mbﬁzrgirsve dig.,
.. T . 6002 (3159- 61 (50— 81 (66— 81 (69— 40 (33— Nordmry ve dig.,

Vora Halici (Finlandiya) 20,120) 74) 143) 109) 49) 42 (32-51) 2008
o ) ) ] 229 (90- ) 012 (0,05- 166 (54- ) 70(53- 123 (53- ) .

Vigo Ria Halici (Ispanya) 84 (73-102) 39(31-45) 290 (217-393) 205) 178 (46-391) 02) 08 9AEID 0 165y 92(87-118) Santos ve dig. 2011

Nandubaysal Korfezi 47 (413- 1888 (1643-  13(109-  85(95,87- ) 16 (13,6- ) .

(Uruguay) 66,9) 2342) 14.8) 72.58) 55 (46-65) 19) 19 (16-24) Tatone ve dig., 2016

Corcubion Koyu (ispanya) 172 324467 0,3+0,01 3347 22+7 39+15 Prego ve dig., 2013

Mejerda Kérfezi (Tunus) 28-308 685-10715  S-'°  666-2464 BDL-26  DDE- 18- 39.80 182- Helali ve dig., 2016

! ! ! ! 193,8 ! ! ! 127 1117 ! 132,6 ”

Gotland Basin (Baltik Denizi) 7-27 9-43 450-667 26-369 247-745 1,5-3,9 39-113 57 - 82 Pohl ve dig., 2004
. o 23,2 (7,4- ] ) 339 (138- 112 (41- 26 (17- 112 (44- .

Rio Plata Halici (Arjantin) 39) 335 (92-504) 77 (34-240) 671) 273) 46) 255) Tatone ve dig., 2013

Erie ve Ontario Golii (Kuzey 16,1-117 0,5-25 32-286 21-96.2 114-510 Marvin ve dig.,

Amerika) 2007

. . 15,13 (4,4- ) ) 1258 (44- 229,1(116- 1,2(03- 120(69- 12,8(42- 101 (47- 138 (47- 134 (46,6-

Istanbul Halig'i (Tuzak 1) 22.8) 22,9 (7-46) 375,3 (93-544) 371) 422) 1,8) 209) 22) 209) 302) 302) Tez ¢alismasi

. - 14,16 (6,6- 18,4 (11- ) 147,5(40- 3309 (104- 1,3(05- 169 (71- 116(7,8- 119(33- 148(88- 88,8 (38-

Istanbul Hali¢'i (Tuzak 2) 20) 42) 356,3 (201-621) 430) 674) 1) 400) 21) 385) 210) 189) Tez ¢aligmasi

€eT
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Tez caligmasinda, her iki tuzak istasyonu i¢in metallerin ak1 degerleri biriken partikiil ve
ornekleme zaman araliklar1 kullanilarak hesaplanmistir. Her iki tuzak igin ayni
donemlerde metal aki degerleri arasinda 6nemli bir fark bulunamamistir (p>0.05, Mann-
Whitney U testi). Calisma alaninda giincel olarak en yiiksek miktarda ¢okelen metaller
her iki tuzak i¢in Fe, Al, K, Mn, Zn olarak belirlenmistir (Tablo 4.42). Ayni1 zamanda
tuzak orneklerinde s6z konusu metallerin yiiksek konsantrasyon degerleri elde edilmistir
(Tablo 4.35). Bu metaller arasinda Fe, Al, K ve Mn diinya yiizeyinde bol miktarda
bulunan ve dogal prosesler boyunca meydana gelen metallerdir. Dolayisiyla bolgede
bulunmalari, dagilmalar1 ve birikimleri litojenik kaynaklar ve materyaller hakkinda bilgi
vermektedir (McLennan, 2001; Calvert ve dig., 2015). Calismamizda elde edilen EF
degerleri acisindan s6z konusu metallerin ortamda herhangi bir zenginlesme
gostermedikleri goriilmiistiir. Dolayisiyla ortamdaki kaynaklarinin sadece dogal prosesler
oldugu ve litojenik materyal ile iligkili oldugunu séylemek miimkiindiir. Zn ise 6zellikle
yiizey sularinda biyoreaktif ve biyo-sinirlayici (biolimiting) bir element olarak bilinmekte
ve bu sebeple yiizey sularindaki aki ve konsantrasyon degerlerinin yiiksek oldugu
belirtilmektedir (Whitfield, 2001; Bruland ve Lohan, 2003). Calismada Zn agisindan EF
ortalama 3,4 olarak hesaplanmis ve ortamda zenginlestigi belirlenmistir. Dolayisiyla
Istanbul Halig’inde dogal olarak bulunurlugunun yaninda etrafinda halen devam eden
fosil yakit tiiketimi, metal isletmeciligi ve kanalizasyon atiklar1 gibi yapay aktivitelerin
bir sonucu olarak bu bolgeye yliksek aki degerleri ile giren elementler arasinda yer
almaktadir. Istanbul Hali¢’inde giinliik ¢okelen metal miktarlar1 acisindan en diisiik
degerler ise Sn, Co, As, Mo, Sb, Ag, Cd, Tl elementlerine aittir. Bu durumun en 6nemli
nedeni, Hali¢ etrafinda faaliyette olan plastik, tekstil, ev aletleri yapim sanayi,
marangozluk ve aga¢ islemeciligi fabrikalarinin faaliyetlerini bliylik Olgiide
durdurmalari, fosil yakit tiiketimi ve demir-gelik sanayi faaliyetlerindeki azalmadir
(Alpar ve dig., 2005; Tas ve dig., 2009). Tez calismas1 kapsaminda Istanbul Hali¢’inde
en fazla metal ¢okelmesinin oldugu mevsim sonbahar ve kis olarak belirlenmistir. Metal
¢okelimi agisindan en diisiik degerler ise yaz mevsiminde elde edilmistir (Tablo 4.36).
Istanbul Hali¢’inde en fazla metal tasmimimin yagislarin yiiksek oldugu mevsimlerde
meydana geldigi goriilmiistiir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar Istanbul Hali¢’i igin elde
edilen sonuglar1 destekler niteliktedir (Helali ve dig., 2016). Her iki tuzak i¢in, sediment

materyalinde GSM miktar1 ile metal aki degerleri arasinda anlamli bir iliski bulunmustur
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(p<0.05) (Tablo 4.47; Tablo 4.48). Metal konsantrasyonlar1 ve aki degerleri agisindan
ise; Tuzak-1 i¢in Al (r=0,71), Cd (r=0,77), Co (r=0,69), K (r=0,91), Mn (r=0,70), Pb
(r=0,95), Sb (r=0,68), Sn (r=0,80), Tl (r=0,75) ve Zn (0,92); Tuzak-2 i¢in ise Ag (r=0,70),
Cr (r=0,67), Cu (r=0,82), Ni (r=0,92), Pb (r=0,82), Sb (r=0,65), Sn (r=0,96), V (r=0,80)
ve Zn (r=0,83) konsantrasyonlari ve metal aki degerleri arasinda anlamli iliskiler
bulunmustur (p<0.05, Pearson korelasyon testi). Bu durum, su kolonu boyunca ¢okelen
maddelerin metal taginimi ve birikiminde gii¢lii bir etken oldugunu belirtmekle beraber
tek etkiyi bu durumun olusturmadigini gostermektedir. Degisen zaman ve gevresel
kosullar ile partikiil kompozisyonu ve miktarinda farkliliklar meydana gelmekte ve bu
durumda metal baglama kapasitesini degistirmektedir. Orneklerin toplandigi zaman
dilimi igerisinde metallerin kimyasal yapist ve redoks durumu baglanma kapasitesi
lizerine 6nemli bir etkiye sahiptir. Ayrica denizel ortama karigan atik sular ve bolgedeki
egemen hidrodinamik konfigiirasyonun metal birikimi {izerine etki ettigi bilinmektedir.
Bolgede mevsimlere bagl olarak degisen riizgar yonii ve hizi metal taginimini etkileyen
bir diger 6nemli faktordiir (Brahim ve dig., 2014). Batan partikiiliin dibe ulasincaya kadar
yapisindaki degisiklikler de (degredasyon ve demineralizasyon) metal baglanma
kapasitesini degistirmektedir. Bu nedenle batan partikiiliin yapisal olarak analiz edilmesi

ve kompozisyonunun iyi bilinmesi batan metallerin akibeti agisindan 6nemlidir.

Metal ak1 degerleri agisindan benzer denizel ortamlarda yapilan ¢alismalarda elde edilen
sonuglar Tablo 5.3°te verilmistir. S6z konusu metaller agisindan elde edilen aki degerlerin
tez ¢alismasinda elde edilen degerlerden diisiik oldugu goriilmektedir (Tablo 5.3). Bu
nedenle literatiirde metaller i¢in belirtilen aki degerleri ile tez ¢alismasi kapsaminda elde
edilen aki degerleri géz Oniinde bulunduruldugunda, ¢alisma ortaminda su kolonu
boyunca ¢okelen metal miktarinin yiikksek oldugu goriilmektedir. Dip sedimentinde
yiiksek element konsantrasyonlarina sahip olan ortamda muhtemel resiispansiyon etkisi
su kolonunda hareket eden metal miktarinin artmasi iizerine Onemli bir etken

olusturabilmektedir.

Sediment tuzaklar1 i¢in birinci 6rneklemenin yapildig: tarihte (17.06.2013) tuzaklarin
kuruldugu alanlardan dip sediment 6rneklemesi de yapilmistir. Sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde, dip sedimentinde belirlenen metal konsantrasyon degerlerinin tuzak

sedimentlerinden elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Tablo
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435). Istanbul Hali¢’inde yapilan daha ©Onceki calismalar gdz Oniinde
bulunduruldugunda; Cd i¢in 6 ve 2,04 ng/g; Crigin 379 ve 390 pg/g; Cu i¢in 102, 194 ve
131 pg/g; Pb icin 333, 510 ve 81 pg/g; Zn igin 430, 890 ve 191 pg/g degerlerinin dip
sedimentlerinde elde edildigi goriilmistiir (Ergin ve dig., 1991; Tuncer ve dig., 2001;
Altug ve Balkis, 2009). Calisma kapsaminda elde edilen degerlerin belirtilen degerlerden
daha diisiik oldugu belirlenmistir (Tablo 4.35). Istanbul Hali¢’inde 1980’lerden sonra
ozellikle rehabilitasyon calismalarinin basladigi ve 1990’li yillarin sonlarinda bu
calismalar neticesinde metal konsantrasyonlarinin azaldigi bilinmektedir (Gonullu ve
dig., 2001). Bununla birlikte, tez c¢alismasinda elde edilen s6z konusu metallerin
konsantrasyon degerlerinin diinya ortalamasi background degerlerinden yiiksek oldugu
goriilmustir (Al:10mg/g; Ag:0.055ug/g; As:3ug/g; Cd:0.1ng/g; Co:16ug/g; Cr:30ug/g;
Cu:30pg/g; Mo:1.5ug/g; Ni:19ug/g; Pb:20ug/g; Sb:0.5ug/g; Sn:2.5ug/g; V:50ug/g;
Zn:60ug/g) (Turekian ve Wedepohl 1961; Rudnick ve Gao, 2004); (Tablo 4.30). Fakat
tez calismas1 kapsaminda dip sedimentinden elde edilen metal konsantrasyonlarinin
yogun endiistriyel kirlilige maruz kalmis diger haliglerle karsisaltirilabilir diizeyde
oldugunu da belirtmek gerekmektedir (Bowen 1982; Borrego ve dig., 2002). Yapilan tez
calismasi kapsaminda dip sedimentinde belirlenen metal kosantrasyon degerlerinin genel
olarak tuzak sedimentinde elde edilenlerden yiiksek oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.35). Bu
durumun sebebi sediment oOrneklerinde bulunan elementlerin benzer orjinlerden
kaynaklandigim1 ve kirleticilerin izin verilen smir degerlerinden c¢ok daha yiiksek
miktarlarda ve ortamda uzun siireli birikimin bir sonucu oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Zira metal fabrikalar1 ve tersanelerin istanbul Hali¢’ine metallerin yiiksek miktarlarmi ve
Hali¢ sahil hattinda bulunan fabrikalarda 1980’lerde Hali¢’e 2400 ton Cr, 300 ton Cu,
130 ton Ni ve 7500 ton Zn desarj ettikleri bilinmektedir (Tuncer ve dig., 2001). Calisma
kapsaminda Istanbul Hali¢’i dip sedimentinden elde edilen sonuglardan, dip sedimentinde
metal konsantrasyonunun zamanla azaldig1 fakat hala referans seviyelerinden yliksek

oldugu goriilmiistiir.



Tablo 5.3: Metal aki sonuglarinin literatiir degerleri ile karsilagtiriimasi.

Calisma Alan Fe Mil ole Zn Cd Cu Co Ni cr Referanslar
} (mg m?giin™)  (mgm?gin?) (ugm?gin®) (mgm?gin®) (ugm?gin?) (ngmPgin®) (mgm?gin?) (mgm?gin?) (mg mgin™)
Karadeniz (Tiirkiye) 46-256  7,17-57,6 230-2439  1,64-749 11-13  417-3183 0,19-099 011-1,38 052-288  Ergil ve dig, 2008
Finlandiya Kérfezi 46 - 178 19-165  60-600 032-083 15-55  60-240  004-011 006-019 0,1-0,84 "e"’uo“l‘é%g/ alliusb,
Baltik Denizi (isvec) 50 - 330 4-10 10 - 3000 05-5 1-23 10-2000  0,03-015 003-023 0,06-07  Broman ve dig., 1994
Véra Halici (Finlandiya) 190 - 5000 4,1 - 11,16 1,52 - 67,9 160-8520  0,16-114  03-996  02-576  Nordmry ve dig., 2008
Vigo Halici (Ispanya) ~ 570-1100  39-8,07 4100-4220 231-321  166-3,2 2790-3140 014-025 123-146 22-2,57 Santos ve dig., 2011
Meje(erjangrer‘ 37 -384 0,61-18  324-4747 057-452 BDL-49 BDL-1285 002-183 012-264 029-326  Helalive dig., 2016
Rio Plgta I_-|a|ICI 13,1 £ 6.6 0,2+0,1 46 +37 0,2+0,1 70 £56 0,2 +0,08 68 £45 Tatone ve dig., 2013
(Arjantin)
istanbul Hali¢ (Tuzak 1)~ 1368,2 22,9413 83956  145+105 71,5+ 39 6721,2 08404 52419  7,6+29 Tez calismasi
Istanbul Hali¢'(Tuzak 2) 971,2 19,5+ 11 7767,1 18,2+ 13 70,4 £ 50 9226,5 0,604 6,4+7,1 8,3+5,8 Tez ¢alismasi

LET
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Tuncer ve dig., (2001) yaptiklar1 ¢alismada, 1987 sonrasi donemde elde edilen dip
sedimentlerinde EF degerlerini belirlemis ve basta Zn, Cr, Cu, Pb, Ag ve Cd ve 6l¢tiimii
yapilan diger elementlerin EF degerlerinin 10 — 100 araliginda oldugu hatta bazi1 metaller
acisindan (Ag ve Pb) EF degerinin 100 oranindan yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Daha
once yapilan bir ¢alismada, Istanbul Hali¢’i yiizey sedimentlerinde Li, Na, K, Rb, Be,
Mg, Ca, Sr, Ba, Al, La, Ti, V, Mn, Fe, Co ve P elementleri EF degerleri bakimindan
incelemis ve bu elementlerin istanbul Hali¢’indeki EF degerlerini 1 ve 1’e yakin bulmus
ve bu elementlerin sediment ortaminda varliginin toprak ve kitasal aginma kaynakli
oldugunu belirtmislerdir (Tuncer ve dig., 1993). Diger taraftan Cd, Cr, Ni, Ag, Pb, Zn
Cu, Mo, Ca, Sr elementlerinin ise ylizey tabakasi boyunca zenginlesme gosterdigini
bildirmislerdir. Baska bir calismada ise, Istanbul Hali¢’i ve Izmit Korfezi galisma
alanlarinda 57 yiizey sediment 6rneginde Fe, Mn, Cr, Ni, Co, Zn, Pb ve Cu elementlerinin
analizi yapilmistir (Ergin ve dig., 1991). S6z konusu ¢aligmada Cr, Cu, Pb ve Zn
elementlerinin EF degerleri sirasiyla 77, 10, 110 ve 192 olarak hesaplanmistir ve bu
elementler agisindan bodlgede Onemli bir zenginlesme oldugu belirtilmistir. Ayni
calismada lgeo degerleri agisindan Cr, Cu, Pb ve Zn -elementlerinin 1limh
kontaminasyondan olduk¢a yiiksek kontaminasyona dogru olan bir kirlilik derecesi
gosterdigi belirtilmistir (Ergin ve dig., 1991). Tez c¢aligmasi kapsaminda ise dip
sedimentinde Sl¢limii yapilan elementler i¢in elde edilen EF degerleri 0,57 ile 30,99
arasinda degisirken, lgeo degerinin 0,08 ile 5,16 arasinda degistigi belirlenmistir. Bu
degerler agisindan en fazla zenginlesmenin literatiire benzer olarak Ag, Cd ve Pb
elementlerinde elde edildigi goriilmiistiir. S6z konusu elementler agisindan tez ¢alismasi
kapsaminda elde edilen EF ve lgeo degerlerinin literatiir degerlerinden daha diisiik oldugu
fakat bu elementler acisindan bdlgenin lithojenik kaynaklardan ¢ok antropojenik
kaynaklar tarafindan kontrol edildigi sonucuna varilmistir. Ayrica metal
konsantrasyonlarmin dip sedimentinde fraksiyonlar arasindaki farki agisindan; tez
calismasinda elde edilen sonuglarin Istanbul Hali¢’inde yapilan daha 6nceki ¢alisma
sonuglari ile tutarli oldugu gériilmiistiir (Kilic ve Belivermis, 2013). Olgiilen metaller
acisindan, sedimentin <63um ve >63um fraksiyonlarinda ve toplam sediment
materyalinde elde edilen sonuglarin Pb hari¢ tez ¢alismasinda elde edilen sonuglardan

yiiksek oldugu goriilmiistiir (Kilic ve Belivermis, 2013).
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5.6.SONUCLAR

Calismada en yiiksek sedimentasyon degerlerinin EKim-Kasim 2013 ve Eyliil-
2014 donemlerinde elde edildigi goriilmiistiir. Sonbahar mevsimine denk gelen bu
donemlerde yagis oraninin da yiiksek oldugu belirtilmistir. Yagisin yiizey
sularinda partikiil ¢okelimi {izerine etki eden en 6nemli faktorlerden biri oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasi agisindan kirletici taginimi iizerine de
yagisin etkisinin 6nemli oldugu fakat bu durumun tek etken olmadigi ayni
zamanda bolgede su kolonunda meydana gelen tiirbiilans derecesi, resiispansiyon
olayi, yanal akintilar, riizgar hizi, dalga biiylikligi, toplanan zaman dilimi, dalga
hareketleri, hidrodinamik yapi, ¢okelen partikiillerin mineralojik ve kimysal
yapisinin da iyi bilinmesi gerektigi ortaya cikmustir. Ayrica caligma alam
etrafindaki insan faaliyetleri de s6z konusu deger iizerine etki eden dnemli bir
parametredir. Bununla birlikte, calisma sonucu elde edilen sedimentasyon
degerlerinin benzer alanlarda yapilan literatiir sonuclariyla tutarli oldugu
gorilmiistiir.

Calismada elde edilen tuzaklanmis sedimentte “°K, 2?°Ra ve %?®Ra aktivite
konsantrasyonlarin literatiir ~ degerlerinden  diisiik oldugu fakat *’Cs
radyoniiklidinin hala Olgtilebilir seviyede c¢okelen sediment materyalinde
bulundugu goriilmiistiir. Bu durum ortamin lokal resiispansiyonuna ve suya
karigan canlilarin metabolik aktiviteleri sonucu olusan atiklarin veya o6li
dokularinin tutulan sedimentte birikimine baglanabilmektedir. 40K 226Ra ve ?%Ra
aktivite sonuglarinin diinya genelinde elde edilen degerler araliginda oldugu
sonucuna varilmistir (UNSCEAR, 2000).

Dip sedimentinde elde edilen #°Po ve ?Pb radyoniiklidlerinin aktivite
konsantrasyon degerleri istanbul Hali¢’inde daha &nce yapilan ¢alismalarda elde
edilen degerlerle uyumlu oldugu bulunmustur. Sediment tuzaklarinda elde edilen
aktivite konsantrasyonu ve aki degerleri agisindan literatlir sonuglarina yakin
degerler elde edilmistir. Bu durumda ?°Po ve ?!°Pb radyoniiklidlerinin ortamda
daha ¢ok dogal proseslerle olustugu fakat bu olusum {izerine Hali¢’in cografik
konumu nedeniyle fosil yakit tiiketiminin de nispeten etkili oldugu sonucuna
varilmustir. Dolayisiyla Kuru veya yas yolla ¢okelen atmosferik 2!°Pb miktar1 bu

radyoniiklkidlerin konsantrasyonu iizerine etki ettigi sonucu ¢ikarilabilmektedir.
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Calisma alaninda hesaplanan 2°Po/?%Pb oranmin (<1) genel olarak yiizey
sularinda batan partikiiller i¢in elde edilen aktivite oranlari ile uyumlu oldugu
gorilmistiir.

Calismada metal konsantrasyonlar1 agisindan dip sedimentinde elde edilen
degerlerin tuzak sedimentinde elde edilen degerlerden yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durumun en 6nemli sebebi, olduk¢a uzun bir zaman periyodu
boyunca (yaklasik 50 yil siiresince) metallerin yiiksek konsantrasyonlarinin Halig
ortamina birakilmasi ve bu nedenle dip sedimentinin yiiksek miktarda metal ihtiva
etmesidir.

Istanbul Hali¢’inde yapilan ©Onceki calismalarla karsilastinldiginda, tez
caligmasinda dip sedimenti metal konsantrasyonlar1 daha diisiik olarak
belirlenmistir. Bu durum yapilan rehabilitasyonun etkisiyle dip sedimentinde
metal konsantrasyonlarinin azaldigi1 ancak mevcut konsantrasyonlarin hala diinya
ortalamasindan nispeten daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Calismada tuzaklanan sedimentte elde edilen metal konsantrasyon degerleri
literatiir ¢aligsmalariyla karsilastirildiginda; nispeten daha yiiksek sonuglarin elde
edildigi gbriilmiistiir. Bu durumun 6zellikle uzun bir zaman periyodu boyunca
metallerin yiiksek konsantrasyonlarna maruz kalan Istanbul Hali¢’i dip
sedimentinin reslispansiyonu ile su kolonuna karigmasindan kaynaklandigi
seklinde diisliniilmektedir. ~ Ayrica Hali¢ ortamina giren evsel atiklar ve
kanalizasyon sular1 da diger etkenler olarak kabul edilebilir. Bununla beraber,
calisma alaninin yogun bir yerlesim alani ve dinamik bir ortam olmasi nedeni ile
fosil yakit kullanim1 sonucu kuru ve yas ¢okelme ile de metal girisi olmaktadir.
Sediment degerlendirme kriterleri agisindan (tuzak ve dip sedimenti) ortamda en
fazla zenginlesme gosteren elementler Ag, Cd ve Pb olarak belirlenmistir.
Ortamda ¢okelim ve birikimlerinin antropojenik etkenler tarafindan kontrol
edildigi sonucuna varilmstir.

Tez calismasi kapsaminda elde edilen metal aki degerlerinin literatiirde rapor
edilen degerlerden yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum ¢alisma ortaminda su

kolonu boyunca hareket eden metal miktarinin fazla oldugunu gostermektedir.
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