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SIMGELER VE KISALTMALAR
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As Arsenik
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OZET

INEBOLU VE BARTIN LIMANLARINDAKI AGIR METAL KIiRLILiGi
BOYUTLARININ BELIRLENMESI

Kutalmis GOKKUS
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Temel Bilimler Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Selcuk BERBER
28/09/2015, 127

Proje, Agustos 2013 —2014 tarihleri arasinda Karadeniz Bolgesinde bulunan inebolu ve
Bartin limanlarinda yiiriitiilmistiir. Her iki limanda belirlenen 6 ayri istasyondan aylik
olarak su ve sediment ile Agustos ve Kasim 2013 tarihlerinde iki defa olacak sekilde midye
ornekleri alinmustir. Ornekler iizerinde 11 agir metalin (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb ve Zn) igeriklerine bakilmistir. Bulgular, US EPA tarafindan sediment ve deniz suyu
icin belirlenen degerlerle karsilastirildiginda, sediment i¢in Bartin limaninin Ni agisindan
¢ok kirli ve Cr ve Cu bakimindan orta derecede kirli ve inebolu limanimin ise Cu agisindan
cok kirli ve Cr ve Ni bakimindan orta derecede kirli oldugu tespit edilmistir. Her iki liman
icinde deniz suyunda herhangi bir kirlilige rastlanmamistir. Mytilus galloprovincialis
ornekleri i¢in bulunan degerler ise Avrupa Komisyonu tarafindan belirlenen midyeler igin
et kalite standartlar1 ile karsilastirildiklarinda As, Cd, Cu ve Zn agisindan simirmn asildig
tespit edilmistir. Limanlarin karsilastirlmas1 sonucunda ise, sediment i¢in Inebolu
limanindan belirlenen Al, As, Co, Cu, Fe ve Zn miktarlarinin 6nemli Ol¢iide Bartin
limanindan yiiksek olurken, deniz suyu i¢in Bartin limaninda bulunan Al, Fe ve Mn
yogunluklarinmn inebolu limanindan yiiksek oldugu tespit edilmistir. Midye 6rnekleri igin
ise Bartin limaninda belirlenen As ve Pb’un Inebolu limanindan ve Inebolu limaninda

bulunan Co, Cu ve Fe’in Bartin limanindan 6nemli derecede ytiksek oldugu goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Agir metals, sediment, deniz suyu, Mytilus galloprovincialis, inebolu
Port, Bartin Port
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ABSTRACT

ASSESSMENT OF HEAVY METAL POLLUTION IN INEBOLU AND BARTIN
PORTS

Kutalmis GOKKUS
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Doctoral Dissertation in Basic Sciences
Advisor: Assist. Prof. Dr. Selcuk BERBER
28/09/2015, 127

Study was conducted in Inebolu and Bartin Ports located in Black Sea Region of Turkey
between August 2013 and August 2014. We determined six stations for each port and
gathered sediment, sea water, and Mytilus galloprovincialis samples monthly to measure
some heavy metals (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, and Zn). When the results
compared with US EPA Guidelines, Bartin (in terms of Ni), and Inebolu (in terms of Cu)
ports were found to be very polluted. Additionally, Bartin and Inebolu ports had to be
moderate pollution by Cr and Cu, and Cr and Ni, respectively. It was not run into any
pollution for sea water in both ports. When the results of Mytilus galloprovincialis checked
against the standard values of European Commission, it was determined As and Cd
exceeded the standards, while Cu, Pb, and Zn did not surpass. When the results compared
between the ports, Al, As, Co, Cu, Fe, and Zn values in sediments in Inebolu Port were
found significantly higher than Bartin Port. On the other hand, Al, Fe, and Mn ratios of sea
water in Bartin Port were determined importantly higher than Inebolu Port. From the
aspect of Mytilus galloprovincialis, As and Pb values of Bartin Port were significantly
higher than Inebolu Port, while an opposited situation was found for Co, Cu, and Fe
concentrations. Consequently, shipyard, fishing vessels, and loading of Cu mine activities
were determined the dominant pollutants in Inebolu Ports, while handling of Fe ingots,

steels, and coal were the dominant for Bartin Port.

Keywords: Heavy metals, sediment, sea water, Mytilus galloprovincialis, Inebolu Port,
Bartin Port
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BOLUM 1
GIRIS

Yiik tasimaciliginda kullanilan en ekonomik araglar olmasi nedeniyle gemiler, her
zaman en ¢ok tercih edilen tasima araglar1 olmustur. Ornegin,1800°1ii yillarda iki personel
ve sekiz atla idare edilen atl araba ile 4 tonluk yiik Londra’dan Edinburgh’a (yaklasik 650
km) ii¢ haftada gotiiriiliirken ayn1 donemde 6 ya da 8 personelli bir gemi ile ayn1 mesafe ve
stirede 200 ton yiik tasinabilmekteydi (Stopford, 2009). Bu nedenle uluslararasi lojistikte
yiik ve esya tasimacilifinda yararlanilan temel lojistik araci deniz araglaridir. Deniz yolu
ile yapilan tagimacilik demiryoluna gore 3.5, karayoluna gore 7 ve havayoluna gore 22 kat
daha ucuz olmasi nedeniyle diinyada ticaretin yaklagik olarak % 80’1 ve iilkemizde ise %
90’1na yakini denizyoluyla yapilmaktadir (Sengel, 2012). Denizyolu tasimaciliginin temel

elemanlarini ise deniz aracglar (tanker, kuru yiik gemileri vb.) ve limanlar olusturmaktadir.

Doganer (1991) limani; “deniz, g6l kiyis1 veya akarsu agizlarinda, gemilerin
girebilmesi i¢in yeterli derinlige sahip, dogal veya mendirek ve dalgakiranla olumsuz hava
sartlarindan korunmus, firtinali havalarda deniz tasitlarinin barindigi, denizyoluyla gelen
yiik ve yolcularin diger ulasim hatlarina veya bu ulasim hatlarindan deniz ulagim hatlarina

aktarilmasi i¢in gerekli tesislere sahip su ve buna bagl kara alan1” olarak tanimlamaistir.

Limanlar sahip olduklar1 is hacimleriyle bulunduklar1 bolgeler i¢in hayati 6neme
sahiptirler. Yiik tasimaciliindaki 6nemleri nedeniyle kurulduklar: bolgelerin gelismelerini
saglamaktadirlar. Dolayistyla limanlarin = bulunduklar1 bélgelerde sehirlesme  ve
sanayilesme hizla artar. Ornegin, Busan sehrini Giiney Kore’nin en biiyiik ikinci sehri
olmasini saglayan diinyanin en biiyiik ili¢iincli limanina sahip olmasidir. Limanda 1997
yilinda yillik ortalama 59 milyon ton yiik ithal ve 47 milyon ton yiik ihra¢ edilirken bu
rakamlar 2008 yilinda sirasiyla % 337 ve % 259 artisla 199 ve 122 milyon tona ¢ikmistir
(Braathen, 2011). Benzer sekilde iilkemizdeki gelismis sehirlere baktigimizda hepsinde bir
liman oldugu goriilmektedir. Bu alanlarda insan faaliyetlerindeki artig nedeniyle de hava,
su, toprak ve giriiltii kirliligi gibi cevresel sorunlar ortaya g¢ikmakta veya mevcut
sorunlarin boyutu artmaktadir. Sayisiz kaynaktan ortaya ¢ikan bu sorunlardan bir tanesi de
insan dahil her tiirli ekosistemi dogrudan ve/veya dolayli yollardan olumsuz ydnde

etkileyen agir metalledir.

Agir metaller, yaygin olarak yogunlugu 5 g/cm®ten fazla olan elementler olarak
tanimlanirlar (Jarup, 2003). Biyolojik olarak bozunmayip metabolizma igerisinde birikerek

canlilara ani veya uzun siirelerde zararlar verebilmektedirler (Sivaperumal ve ark., 2007).



Ormnegin, Kadmiyum (Cd), baliklarda solunga¢ yapisinin degismesine, sinirsel faaliyetlerin
bozulmasina, nefrotoksisiteye ve biiyiimenin engellenmesine neden olmaktadir (Wu ve
ark., 2006). Civa (Hg) ise balik kaslarinda metil civa olarak bulunur ve 6zellikle gelisim
doneminde bobrekler ve merkezi sinir sistemini olumsuz yonde etkiler (Soliman, 2006).
Agir metallere maruz kalmis baliklarin besin zincirinin en {ist halkasinda yer alan insanlar
tarafindan tiiketilmesiyle insanlar da bu kirlilikten dogrudan veya dolayli olarak
etkilenebilmektedir. Ornegin, Japonya’da 1955 yilinda Fugawa’da maden isletmesinden
yapilan desarjlar sonucu ortaya c¢ikan Italta Felaketi Cd ile kirlenen celtik, balik ve cift
kabuklu yumusakcalarin tiikketilmesiyle sonu¢lanmistir (Chen ve Chen, 2001). Yine 1956
yilinda Japonya Minamata’da Chisso Sirketinin biinyesinde faaliyet gosteren kimyasal
madde tretim tesisinden metil civali atiklarin alici ortamlara desarj edilmesi sonucu
bolgedeki insanlar dahil biitiin canlilar ciddi anlamda etkilenmistir. Sonugta Minamata

hastalig1 ortaya ¢ikmistir (Harada, 1995).

Agir metaller 6nemli zehir etkiye sahip kirleticilerdir. Metaller biyosfere; volkan
faaliyetleri, kayalarin asinmalart ve erozyon gibi dogal olaylarin yaninda madencilik,
petroliin yanmasi, evsel ve sanayi atiksular1 ve tarimsal faaliyetler gibi sayisiyiz insan
faaliyetleriyle de salinmaktadir. Insan kokenli kirleticiler dogal olaylarla gergeklesen
kirlenmeye nazaran ¢ok daha biiyiik boyuttadir. Ornegin; dogal olaylar sonucu biyosfere
yillik ortalama 26.000 ton Ni, 19.000 ton Pb ve 4.000 ton Zn salimimi olurken,
antropojenik faaliyetler sonucu bu degerler sirasiyla 47.000, 450.000 ve 320.000 ton
olmaktadir (Braathen, 2011). Acik bir sekilde goriilecegi {lizere kentsel, evsel ve
sanayilerden havaya, topraga ve su kaynaklarina olan salinimlar/desarjlar bu kirlilik tiiriinii

ciddi anlamda artirmig ve halen artirmaya da devam etmektedir.

Denizlerde goriilen agir metal kirliliginin iki ana kaynagi nehirler ve atmosferdir
(Valavanidis ve Vlachogianni, 2010). ilk olarak, fosil yakitlarin yanmasiyla atmosfere
karisan agir metaller limanlar i¢in 6nem arz etmektedir. Ciinkii petrol, genis dl¢lide diisiik
ve yliksek agirlikli hidrokarbonlar1 icermektedir. Bunlar doymus ve dallanmis alkanlar,
alkenler, homo ve hetero siklik gibi naftenler, agir metal bilesikleri, azot, oksijen ve siilfiir
gibi hetero atomlarinda i¢inde bulundugu aromatiklerdir. Ham petrol agir metal
icermektedir ve bunlar profirin olarak bilinen pirolik yapilardadir (Csuros ve Csuros,
2002). Dolayistyla petroliin kullanimi ve kalitesi agir metal kirliligi agisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir. Gemilerde kullanilan yakitin yaklasik olarak % 80’inin agir yakit olmasi ve
bu yakit nedeniyle diinyadaki NOx salimmlarindaki % 10-15 artisin gemilerden
kaynaklandig1 diistiniildiigiinde (Braathen, 2011), bu yakitlardan kaynakli olarak ciddi



miktarlarda agir metal atmosfere karigmakta ve bu metaller de atmosfer basinci altinda gaz
degisimiyle denizlere ge¢mektedir. Ikinci olarak, nehirlerle olusan kirliligin tasinarak
denizlere ulagmasidir. Limanlarin oldugu bolgelerde sehirlesme ve sanayinin gelismis
olmasi, buralardan kaynaklanan evsel ve sanayi kokenli atiksularin dogrudan ve/veya
dolayli olarak nehirlere birakilmasi sonucu agir metalleri de igeren ciddi miktarlardaki
kirlilik liman bolgelerine ulasarak bu alanlardaki kirlilik yiikiinii ciddi sekilde artirmaktadir
(Irvine ve Birch, 1998; Bining ve Baird, 2001). Nitekim hem Inebolu hem de Bartin’da
liman boélgesine ulasan iki nehir vardir ve her iki boélgede de aritma tesisi yoktur.
Dolayisiyla olusan atiklar higbir sekilde aritma islemine tabi tutulmadan dogrudan nehirler

yoluyla liman bolgelerine ulasmaktadir. Boylelikle kirlilik yiikii artmaktadir.

Bunlara ek olarak agir metal kirliligi agisindan (diger kirleticiler gibi) bolgesel
farkliliklarda ¢ok oOnemlidir. Ornegin, bircok iilkenin kryr smir1 bulunan Karadeniz
diinyadaki en biiyiik i¢ sulardan biridir. Karadeniz’de balik¢ilik ve su kiiltiirii ok 6nemli
olmasma ragmen sayisiz farkli kaynaktan c¢ok biiylik miktarlarda kirletici almaktadir.
Ornegin, Karadeniz’e yillik ortalama 4500 ton Pb ulagsmaktadir ve bunun 42 tonu madenler
ve 18 tonu evsel ve endiistriyel atiklar olmak {izere 60 tonu Tiirkiye’den
kaynaklanmaktadir (Unsal, 2001). Karadeniz’deki kirletici kaynaklarin ¢ok degisik ve
fazla olmas1 nedeniyle agir metal kirliliginin tespiti amaciyla bdlgede su, sediment ve sucul
canlilar1 kapsayan bir¢cok calisma yapilmistir (Shulkin ve Kavun, 1995; Secrieru ve
Secrieru, 2002; Woitke ve ark., 2003; Das ve ark., 2004; Jorgensen ve ark., 2004; Uludzlii
ve ark., 2007; Nisbet ve ark., 2010; Sur ve ark., 2012). Ozetle, Karadeniz i¢in nehirler,
sanayi kurluslart ve madenler potansiyel kirletici kaynaklariyken, Hindistan’in Cambay
Korfezi’nde ise kirlilik gemi sokiim tesislerinden kaynaklanmaktadir (Reddy ve ark.,
2004).

Uluslararasi lojistikte yiik ve esya tasimaciliginda yararlanilan temel lojistik araci
Ro-ro, kuru yilik gemileri ve tankerler gibi deniz lojistik araglaridir (Kii¢lik, 2012). Tek
seferde fazla miktarda yiik tasinabilmesi ile karayolu, havayolu ve tren yolu gibi
tasimacilik usullerine nazaran daha ekonomik olmasi nedeniyle diinyadaki yiik
tasimaciligimin % 80’1 gemilerle yapilmaktadir. Gemilerin ylik tasgimaciliginda tercih
edilmesi ile dogru orantili olarak limanlarin gelismesine imkan saglarken, cevre agisindan
da limanlar1 6nemli unsurlar haline getirmistir. Limanlardaki liman i¢i faaliyetler,
gemilerin limana yanagmasi, yiikiin bosaltilmasi, yiiklenmesi ile intermodal tasimacilik
faaliyetleri sonucu c¢evre iizerinde goriilecek olumsuz etkilere ek olarak sintine sulari,

koruyucu boyalar, tanklarin yikanmasi, diisiik kaliteli yakitlarin kullanimi ve kazalar



gemilerden kaynaklanan onemli kirletici unsurlardir. Ayrica denizlerdeki agir metal
kirliliginin en 6nemli iki kaynaginin atmosferdeki agir metaller ve nehirler (Valavanidis ve
Vlachogianni, 2010) oldugu goéz 6niinde bulunduruldugunda gemilerde kullanilan diisiik
kaliteli yakitlar da onemli kirletici kaynaklari olmaktadir. Tahminlere gore gemicilik
sektoriinde kullanilan yakitin % 80’1 diisiik ve % 20’si rafine edilmis yakittan olusmaktadir
(Braathen, 2011). Bu sebeple egzoz gazi emisyonu gemilerden kaynaklanan en ciddi

sorunlardan biridir.

Limanlar hem deniz tasimaciliginin hem de diger tasimacilik tiirlerinin kesisim
noktasidir. Ayni zamanda limanlarda farkli tiplerde yiikler elleglenir. Bu gibi nedenlerden
dolay1 limanlar agir metal kirliligi i¢in 6nemli kaynaklardan birisidir. Bu yiizden bu alanlar
agir metal kirliliginin tespiti acisindan birgok ¢alismaya konu olmustur (Birch ve Taylor,
1999; Owen ve Sandhu, 2000; Tanner ve ark., 2000; Soto-Jimenez ve Paez-Osuna, 2001,
Muniz ve ark., 2004; Guevara-Riba ve ark., 2004; Adamo ve ark., 2005). Bu nedenle
calismada Orta ve Bati Karadeniz sahilleri boyunca uzanan Inebolu ve Bartin
limanlarindaki agir metal kirliligi boyutlarin tespiti amaglanmigtir. Diger taraftan
sedimentte bulunan agir metal kirliligi bolgeye olan agir metal girisleri hakkinda tarihsel
bilgi de vermektedir (Boran ve Altinok, 2010). Bu agidan ¢alisma kapsaminda Inebolu ve
Bartin limanlarindan alinan sediment Orneklerindeki agir metal kirliliginin tespiti ile
muhtemel kirlilik kaynaklari belirlenmis ve kirlilige kars1 alinmas: gereken tedbirler ortaya
konmaya calisilmistir. Bu amagla her limandan bir y1l boyunca aylik olarak su, sediment
ve midye Ornekleri uygun donanimlarla alindiktan sonra laboratuvarda analiz edilmistir.
Boylelikle limanlardaki mevcut metal kirlilik yiikleri ayrintili sekilde ortaya konarak

modellenebilmistir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Agir metal kirliligi ile ilgili limanlarinda igerisinde yer aldig1 iilkemizde ve diinyanin
cesitli bolgelerinde bir¢ok calisma yapilmistir. Asagida konuyla ilgili olarak yapilan bu

caligmalardan bir kismi 6zetlenmistir.

2.1. Sediment ile Ilgili Yapilan Cahsmalar
Bu kisimda diinyanin ¢esitli bolgelerinde agir metal kirliligi boyutlarini tespit etmek

icin yapilmis arastirma sonuglarina yer verilmistir;

Abdollahi ve ark. (2013) iran’m en biiyiik ticari limam olan Imam Humeyni
Limani’nda belirledikleri 5 istasyondan 2010 yilinin Ocak ayinda Van Veen kepgesiyle
aldiklar1 sediment Orneklerinde ¢esitli agir metallerin (Al, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, V ve
Zn) miktarlarmi incelemislerdir. Limanda, Imam Humeyni Petrokimya fabrikasi, Razi
Petrokimya Fabrikasi, Farabi Petrokimya Fabrikas: ve Petrokimya Ozel Ekonomik Bolgesi
bulunmaktadir. Aym1 zamanda farkli tip yiiklerde elleclenmektedir. Analizler sonucunda
Hg i¢in 0.5-2.73 pg/g, Pb i¢in 5.6-8.14 pg/g, Cu icin 12.9-18.33 ng/g, V icin 30.6-32.5
ug/g, Ni i¢in 54-58.3 pg/g, Zn igin 40.3-59.6 pg/g, Mn icin 316.6-325.6 pg/g Fe igin
21833-31400 pg/g ve Al igin 30333-30966 pg/g degerlerini bulmusglardir. En yiiksek agir
metal miktarlarini birinci istasyonda tespit etmislerdir. Ayrica agir metalleri birbirleriyle
kiyasladiklarinda, Al > Fe > Mn > Zn > Ni >V > Cu > Pb > Hg sonucunu elde etmislerdir.
Bulgular1 uluslararasi sediment kalite kriterleri ile karsilagtirdiklarinda Hg, Ni, Mn, Fe ve
V gibi metallerin yiiksek oldugunu tespit etmiglerdir. Bunun nedeninin ise liman igerisinde
bulunan petrokimya fabrikalari, gemi tamir ve bakim atdlyeleri (6zellikle gemilerin
boyanmalar1 esnasinda kullanilan boyalardan kaynakli) ve evsel ile sanayi atiksularinin

desarj edilmesi oldugunu belirtmislerdir.

Qiao ve ark. (2013) Cin’de 500 milyondan fazla insanin yasadigi Guangdong
bolgesinin dogusunda Shantou Ozel Ekonomik Bolgesi’nin bulundugu Shantou
Korfezi’nde belirledikleri 14 istasyondan Haziran ve Aralik 2009 tarihlerinde van Veen
kepgesi kullanarak sediment 6rnegi almislardir. Orneklerdeki Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn,
Fe ve Al miktarlarina bakarak sediment icerigindeki metal dagilimlarmi agiklamayz,
muhtemel metal kaynaklarmi belirlemeyi ve sediment kalitesini degerlendirmek igin
jeobirikim indeksi ve artis faktoriinli (EF) kullanmislardir. En yiiksek ve en diistik Cd, Cr,
Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, Fe ve Al yogunluklarini sirasiyla 1.74 ve 0.31 mg/kg, 74.19 ve 35.98



mg/kg, 79.24 ve 24.43 mg/kg, 809.87 ve 428.45 mg/kg, 31.51 ve 16.91 mg/kg, 64.82 ve
35.59 mg/kg, 246.51 ve 84.91 mg/kg, 3.93 ve 2.93 mg/kg ve 9.28 ve 5.25 mg/kg olarak
bulmuslardir. Ortalama EF degerlerini ise Cd (3.02)>Pb (2.92)>Cu (1.40)>Zn (1.06)>Fe
(0.93)>Mn (0.80)>Cr (0.69)>Ni (0.44) olarak tespit etmislerdir. Ozellikle nehir girdisinin
yogun oldugu ilk dort istasyon, liman ve tersanenin bulundugu 5 ve 6inci istasyonlarda
agir metal kirliligi yiiksek ¢ikmigtir. Liman bolgesinde gergeklestirilen sokme, raspalama,
boyama, bakim onarim ve yiiklerin elle¢lenmesi gibi islemlerin kirlilik yiikiinii artirmis
olabilecegini diisiinmiiglerdir. Diger taraftan Shantou Korfezi’ndeki agir metallere gore
jeobirikim degerleri Pb > Cd > Cu > Zn > Mn > Cr > Ni ve istasyonlara gore 1 >2>5>3
>6>10>7>11>8>4>14>7>09 > 12 > 13 olarak siralanmistir. Bulgular diger
bolgelerdeki sonuglara gore diisiik bulunmustur. Cin Kalite ve Teknik Denetim Dairesi
(CSBTY) tarafindan yayinlanan sediment kalite standartlarina gore ise Cr, Cu, Pb ve Zn
birinci derece ve Cd ve Cu ise ikinci derece standartlara uydugunu gézlemlemislerdir.

Wang ve ark. (2013) Giliney Cin denizinde yer alan Zhelin Korfezinde belirledikleri
11 istasyondan sediment ornekleri toplamislardir. Topladiklar1 sedimentlerde cesitli agir
metallere (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb ve Zn) bakmiglardir. Boylelikle bolgede
yogun sekilde bulunan deniz kiiltiirii ¢iftlikleri ve insan faaliyetlerinin etkilerini ve insan
kaynakli metal girdisinin tahmini miktarin1 incelemeyi amaclamislardir. Bunun igin
“Zenginlestirme Faktorii (EF)”, “Kirlilik Yiikii Indeksi (PLI)”, “Jeoakiimiilasyon Indeksi
(lge0)” ve “Sediment Kalite Kriterleri (SQGs)” kullanmuslardir. Incelenen istasyonlarda
ortalama metal yogunluklarin1 As i¢in 1.33-9.56 mg/kg, Cd i¢in 0.009-0.10 mg/kg, Co i¢in
3.79-10.2 mg/kg, Cr i¢in 8.21-27.2 mg/kg, Cu i¢in 5.40-36.4 mg/kg, Fe i¢in 13621-35254
mg/kg, Hg i¢in 0.033-0.072 mg/kg, Mn igin 252-1690 mg/kg, Ni igin 3.9-15.3 mg/kg, Pb
icin 17.3-104 mg/kg ve Zn i¢in 29.6-91.6 mg/kg olarak 6lgmislerdir. Bulgularin, Sediment
Kalite Yonetmelikleri’nde (SQGS) belirtilen degerlerin ¢ok altinda oldugunu tespit etmisler
ve bunun da ilk olarak bdlgeye nehir girdisinin ¢ok az olmasina, ikinci olarak da Cin’in
diger bolgelerine nazaran ¢ok daha az sanayi ve niifus yogunluguna sahip oldugu

gerekcesine baglamiglardir.

Buruaem ve ark. (2012) Brezilya’da bulunan Mucuripe, Pecem ve Santos
limanlarinda belirledikleri 20 istasyondan Agustos 2007, Ekim 2007 ve Ocak 2008
tarihlerinde sediment numuneleri alarak genis bir deniz ekosistemini incelemislerdir. Bu
amagla Al, Fe, Hg, Cd, Cu, Ni, Pb ve Zn seviyelerini arastirmislar ve jeobirikim indeksi ile
artis faktoriinii de degerlendirmeye katarak bolgedeki kirlilik hakkinda daha ayrintili

arastirma yapmislardir. Ortalama agir metal miktarlarin1 Mucuripe limani i¢in sirasiyla



1.75, 1.38, 0.04, 0.88, 25.41, 8.48, 14.11, 3.34 ve 310.39 ng/g, Pecem i¢in 2.90, 2.09, 0.04,
0.94, 42.25, 13.12, 0 ve 463.91 pg/g ve Santos i¢in 2.66, 2.40, 0.26, 0, 32.26, 16.18, 14.17,
12.34 ve 787.20 pg/g olarak tespit etmislerdir. Jeobirikim indeksi i¢in yapilan
hesaplamalarda Mucuripe ve Pecem limanlarinda Fe ve Pb seviye 1 (kirli degil), Ni seviye
2 (orta-alt derece), Hg ve Cr seviye 3 (orta derece), Cu seviye 4 (orta-iist derece) ve Zn
seviye 6 (asir1 derece) bulunurken, Al i¢in Mucuripe’de seviye 2 ve Pecem’de ise seviye 3
bulunmustur. Santos limaninda ise Fe, Cr ve Pb seviye 1, Al, Cr ve Ni seviye 2, Cd ve Hg
seviye 3 ve Zn seviye 5 olarak tespit etmislerdir. Mucuripe ve Pecem’de artis faktoriine
gore agir metallerin Zn > Cd > Cu > Hg > Cr > Al > Ni > Fe > Pb ve Santos’da ise Zn >
Cd > Hg > Cu > Cr > Al > Ni > Fe > Pb seklinde siralandigin1 gézlemlemislerdir. Bu
sonuclara ulasgilmasinda ise mendirek yapimi ve esnasinda sedimentin tasinmasi, atiklarin
desarj1, petrol ve yan iirlinlerinin atilmasi, gemilerde kullanilan zehirli boya bilesiklerinin
ekosisteme karismasi ile balast ve sintine sularmin denize atilmasinin etkilemis

olabilecegini vurgulamiglardir.

Sur ve ark. (2012) Karadeniz Bolgesi sahil seridinde belirledikleri 26 istasyondan
2010 yilinin sonbaharinda Van Veen kepgesi kullanarak aldiklar1 sediment 6rneklerinde
Al, Cd, Cu, Pb, Hg ve V’nin miktarlarina bakarak Karadeniz i¢in genel bir kirlilik
degerlendirmesi yapmuslardir. Degerlendirmeyi yaparken istasyonlar i¢in “Kirlilik
Derecesi”, agir metaller i¢in “Kirlilik Faktorii” parametrelerini kullanmiglardir. Sonugta
Al’un 14.52-2.30 pg/g, Cd’un 1.04-0.03 pg/g, Cu’in 407.93-2.87 pg/g, Pb’un 79.78-2.51
nug/g, Hg'nin 2.86-047 pg/g ve V’un 1215.81-10.82 pg/g arasinda degistigini
bulmuslardir. Bunlarin yaninda yaptiklar1 korelasyon hesaplamasinda 6nemli bir iligki
bulamamuglardir.  “Kirlilik Derecesi” ve “Kirlilik Faktori’ne gore yaptiklari
degerlendirmede: 1) Cok yiiksek derece kirlilik; Yesilirmak istasyonunda V ve Cu’dan
kaynakl1 olarak kirlilik derecesi ¢ok yiiksek cikmistir. Biiyilk miktarda Hg ve Pb, orta
derecede Cd ve disiik miktarda Al tespit edilmistir. ii) Yiiksek derece kirlilik; bu
kategoriye giren biitiin istasyonlarin Dogu Karadeniz Boliimii’nde yer almis ve bu duruma
da Giresun istasyonunda Hg ve diger istasyonlarda V miktar1 neden olmustur. iii) Orta
derece Kirlilik; bu grupta ise Arakl diger biitiin istasyonlardan daha kirli bulunmustur.
Kizilirmak, Cide ve Terkos istasyonlarinda ise Hg baskin olmustur. iv) Diisiik derece
Kirlilik; bu gruba sadece Sile girmistir. Bu sonuglarin elde edilmesinde ise bolgede faaliyet
gosteren demir-gelik fabrikasi, giibre fabrikasi, endiistriyel kimyasallar, yiyecekler, tekstil,
sigara ve ¢ay fabrikalari, ¢imento ve deri kuruluslar1 ve silah fabrikalarinin yaninda petrol

rafinerileri, boru sistemleri ve madenlerin etkili olmus olabilecegini ileri siirmiislerdir.



Ergiil ve ark. (2008) Karadeniz Bolgesi’nin Dogu Karadeniz Boliimiinde yer alan
Trabzon ilinde belirledikleri istasyonlardan mevsimsel olarak sediment O6rnekleri
almislardir. Orneklerdeki Cd, Cu, Cr, Co, Ni, Zn, Fe, Mn, Pb, As ve Sb miktarlarini
inceleyerek kirlilik varsa muhtemel kaynaklarin tespit etmeye ¢alismislardir. Sonucta agir
metal seviyelerini sirasiyla 0.23-1.20, 16.08-60.03, 38.33-74.09, 16.47-20.01, 4.39-24.53,
133-175, 4.50-4.87, 430.3-1096.4, 8.88-47.11, 5.70-23.50 ve 0.45-0.86 pg/g araliklarinda
degistiklerini belirlemislerdir. Trabzon Dogu Karadeniz boliimiindeki en biiyiik sehirlerden
bir tanesidir. Bolgede bazi1 sanayi kuruluslar1 olsa da, esas itibariyle kirliligin tarimsal

alanlarda kullanilan ilaglar, giibreler ve deniz araglarindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Ruilian ve ark. (2008) Cin’de bulunan Quanzhou Korfezi’nde tespit ettikleri 13
istasyondan Van Veen kepgesi kullanarak Aralik 2006’°da sediment numunesi almislardir.
Orneklerde agir metal (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni, Hg ve As) miktarlar1 ile tane biiyiikliigiiniin
birikim tizerindeki etkisini gorebilmek i¢in % Toplam Organik Karbon (TOK) ve kum
oranlarint da incelemislerdir. Ayn1 zamanda jeobirikim testi uygulayarak ta gecmisten
calisma donemine kadar olan degisim ve kirliligin hangi boyutta oldugunu belirlemeyi
amaglamislardir. Bakir, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni, Hg ve As miktarlarinin sirasiyla 24.8-119.7,
105.5-241.9, 34.3-100.9, 0.28-0.89, 51.1-121.7, 16.1-45.7, 0.17-0.74 ve 17.7-30.2 mg/kg
araliklarinda  degistigini  belirlemislerdir.  Sonucglarin  diger bolgelerde  yapilmis
aragtirmalardan bir takim farkliliklar gosterdiklerini tespit etmislerdir. Ornegin, Cin’de
Xiamen Korfezi ve Pearl nehri deltasinda bulunan degerlerden oldukga yiiksek cikarken,
New York, Bremen ve izmir limanlarindan diisiik ¢ikmustir. Cin Kalite ve Teknik Denetim
Dairesi (CSBTS) tarafindan yayinlanan sediment kalite kistaslarina gore degerler tehlikede
olan tiirlerin korunmasi i¢in belirlenen standartlardan yiiksek ancak genel sanayi kullanimi
ve sahil turizmi gibi yerler i¢in belirlenen ikinci derece standartlar diizeyinde oldugunu
tespit etmislerdir. Jeobirikim hesaplamalar1 sonucu ortalama Igeo degerlerinin agir metaller
icin Cd > As > Cu > Ni > Hg > Pb > Cr > Zn ve istasyonlar i¢in 5 >13>4>6>3>7> 2
>8>9>10>12 > 1 > 11 seklinde siralandigin1 tespit etmislerdir. Buna gore istasyon 5
asirt kirli bir goriintii sergilemis bunun ise bolgedeki asir1 sanayi ve gemi trafiginden

kaynaklandigini belirtmislerdir.

Chen ve ark. (2007) Tayvan’in en biiylik sanayisi ve limanina sahip Kaohsiung
sehrinin liman bolgesinde belirledikleri 6 istasyondan 2002-2005 yillar1 arasinda sediment
ornekleri almiglardir. Sediment igeriginde kil, silt, kum, su miktari, organik madde, toplam
azot, toplam fosfor, toplam gres ve agir metallere (Al, Hg, Pb, Cd, Cr, Cu ve Zn) bakarak

sediment kalite degerlendirmesi ve kirliligi 6nlemeye karsi yeni yollarin bulunmasini



amaclamislardir. Istasyonlara gore Al, Hg, Pb, Cd, Cr, Cu ve Zn yogunluklarinin sirastyla
ortalama 3.70-5.32 mg/kg, 0.46-3.41 mg/kg, 15.8-89.4 mg/kg, 0.18-2.22 mg/kg, 15.5-
542.6 mg/kg, 15.8-226.0 mg/kg ve 108-596 mg/kg arasinda degistigini tespit etmislerdir.
Zn ve Pb haricinde sonuglarin diger ¢alismalarla karsilastirildiginda, metal yogunluklarinin
yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Sonuglarin yiiksek ¢ikmasinin zaten beklenen bir durum
oldugunu, ¢iinkii sehirde 1,5 milyondan fazla insanin yagamakta oldugunu ve 1987 yilina
kadar aritma tesisi olmadan atiklarin dogrudan nehir ve denizlere desarj edilmis olup bu
tarthten sonra aritma tesisi yapilmis olmasina ragmen hala atiklarin % 70’den fazlasinin
aritilmadan nehir ve denize bosaltilmakta oldugunu ifade etmislerdir. Bu atiklar igerisinde
bolgede faaliyet gosteren gesitli sanayi kuruluslarindan (kimyasal iiretim fabrikasi, boya
sanayi, metal isleme fabrikasi, elektronik sanayi, kagit fabrikasi, motor fabrikasi ve

dokiimevleri) gelen atiklarda bulunmaktadir.

Zhang ve ark. (2007) Cin’in giineydogusunda bulunan igerisinde Xiamen Ozel
Ekonomik Bolgesi ve Dongdu Ticari Limani’mi barindiran Xiamen Korfezi’nde
belirledikleri 10 istasyondan sediment 6rnekleri alarak agir metallerin (Cu, Pb, Zn, Cd, Ni,
Cr ve Fe) birikimini incelemislerdir. Agir metal yogunluklarinin Cu i¢in 19-97 mg/kg, Pb
icin 45-60 mg/kg, Zn i¢in 65-223 mg/kg, Cd i¢in 0.11-1.01 mg/kg, Cr i¢in 37-134 mg/kg,
Ni i¢in 25-65 mg/kg ve Fe icin % 3.08-4.81 araliklarinda degistiklerini tespit etmislerdir.
En yiiksek sonuglara X5, Y2, X3 ve X4 istasyonlarinda rastlamiglardir. X5 istasyonu
Xinlin Sanayi Bolgesi atiksu aritma tesisinin oldugu bolge, Y2 ise yine ¢evresinde cesitli
sanayi kuruluslarimin bulundugu yapay bir halig, X3 ve X4 istasyonlar1 ise Dongdu
Limaninda yer almaktadir. Sonuglarin bu istasyonlarda yiliksek ¢ikmasinin en 6nemli
nedenlerinin bahsi gegen insan faaliyetleri olabilecegini vurgulamiglardir. Calismada ayni
zamanda kirliligin dogal veya insan kokenli olup olmadigini tespit etmek igin “Artig
Faktori” nii de hesaplamislardir. Sonucta sadece Pb i¢in kirliligin insan kokenli oldugunu
gozlemlemislerdir. Yapilan jeobirikim indeksi degerlendirmesine gore kirlilik orta dereceli

bulunmustur.

Muniz ve ark. (2004) Uruguay’da bulunan Montevideo liman boélgesinde tespit
ettikleri 8 istasyondan aldiklari sediment Orneklerinde agir metal ve petrol kokenli
hidrokarbonlarin ~ miktarlarim1  tespit  ederek  bdlgenin  kirlilik  boyutlarini
degerlendirmislerdir. Bolgede onemli bir liman ve iilkenin en biiylikk sanayi bdolgesi
bulunmaktadir. Arastirma bulgularina gore ortalama Pb icin 85 pug/g, Zn icin 312 pg/g, Cu
icin 89 pg/g, Cr i¢in 162 pg/g, Hg icin 0.63 pg/g, Ni icin 30 pg/g ve Ag igin 1.2 ng/g

degerlerini bulmuslardir. Agir metallerden Ni ve Ag hari¢ digerleri i¢in yliksek derece



kirlilik, Ni ve Ag bakimindan orta dereceli kirlilik oldugunu gézlemlemislerdir. Her metal
icin ayr1 kaynaktan bahsetmelerine ragmen genel olarak kirlilik i¢in bolgede etkin sekilde
faaliyet gosteren tabakhanelerin, gemi trafiginin ve komiiriin yanmasi ile evsel atiklarin

neden oldugunu bildirmislerdir.

Reddy ve ark. (2004) Hindistan’da Cambay Korfezi’nde faaliyet gosteren yillik 1.3
milyar dolar is hacmine sahip olan diinyanin en biiylik gemi sokiim bolgesinde (Alang-
Sosiya) belirledikleri 10 istasyon ve kontrol icin bolgeden 60 km uzakta bulunan
Mahuva’dan aldiklar sediment 6rneklerinde Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn ve TOK
miktarlaria bakmislardir. Boylelikle bolgedeki agir metal kirliligi boyutlarini belirlemeyi,
63 um — 2 mm arasinda tane ¢apina sahip sedimentteki agir metal miktariyla <63 pm tane
capma sahip sedimentteki miktarlar1 karsilagtirmayr ve Alang-Sosiya gemi sokiim
alanindaki agir metal kirliligini degerlendirmeyi amaclamiglardir. Ince taneli sedimentteki
TOK miktarinin iri taneliye gore yliksek bulmuslardir. Benzer sekilde kontrol dahil biitiin
istasyonlarda <63 um sedimentte daha yiiksek agir metal miktarlarini tespit etmislerdir.
Ince taneli sedimentlerde yiizey alani daha genis ve organik madde icerikleri fazla
oldugundan iyonlasma ve buna bagli olarak absorplama kapasiteleri yiiksektir. Bu
nedenledir ki ince taneli sedimentlerde yiiksek sonuglar elde edilmistir. inceleme sonunda
kontrol grubu hari¢ ortalama en yiiksek agir metal miktarina (162188.70 mg/l) Fe’de, en
diisiik miktara ise 7.98 mg/l olarak Al’da rastlarlarken, kontrol grubunda sirasiyla 26.749
mg/l ile Fe’de ve 5.08 mg/l ile Cd’da Olciilmiistiir. Gemi sokiim bdlgelerindeki esas
kirleticiler agir metaller, petrol kokenli hidrokarbonlar ve bakteriyel kirleticilerdir. Elde
edilen sonuglarin bir nedenini yukarida bahsi gegen nedenler olustururken, diger nedenini
ise bolgede calisanlarin kaldigr alanlardan kaynakli evsel atiksularin aritilmadan denize
desarj edilmesi oldugunu ve bdylelikle organik madde miktarinin artmasiyla agir metal

tutulumunun artacagini belirtmisglerdir.

Guevara-Riba ve ark. (2004) Akdeniz Bolgesi’ndeki en biiyiik limanlardan biri olan
Barcelona Limaninda belirledikleri 6 istasyondan sediment Ornekleri almislardir.
Orneklerde Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Al, Ca, Fe ve Mn seviyelerine bakmislardir. Buna ek
olarak genel itibariyle sediment, toprak ve atik maddelerde agir metallerin taginiminin
degerlendirilmesi ¢alismalarinda uygulanan “ardisik ekstraksiyon prosediirii (SEP)nii de
kullanarak ayr1 bir degerlendirme daha yapmislardir. Ortalama yogunluklar: sirasiyla 1.22,
67.9, 183.2, 25.3, 188.7, 390.5, 188.2, 291.5, 278.2 ve 350.2 mg/kg olarak bulmuslardir.
En yiiksek degerleri sahile yakin istasyon olan birinci istasyonda gozlemlemislerdir. SEP

icin yapilan degerlendirmeye gore agir metallerin Cd>Zn>Pb>Cu>Ni>Cr seklinde
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siralandigini belirtmislerdir.

Paetzel ve ark. (2003) Norve¢’te bulunan Vagen Bergen liman bdolgesinde
belirledikleri 30 istasyondan aldiklar1 sediment orneklerinde agir metallerin birikimine
bakmislaridir. Boylelikle 6rneklerde kirlilige neden olan elementlerin olup olmadigina,
eger kirlilik varsa boyutunun ne olduguna ve bulunan degerler arasinda bag olup
olmadigim1 ortaya koymayir amaglamislardir. Arastirmada 32 farkli agir metalin
yogunlugunu incelemislerdir. Kolaylik saglamasi agisindan “Artis  Faktori ni
kullanmislardir. Boylelikle agir metalleri iki gruba ayirabilmisler ve yalmizca tehlikeli
boyutta olanlar1 tartismislardir. Buna gore en yliksek yogunluklari Ag icin 46 mg/kg, Cu
icin 1090 mg/kg, Hg icin 38 mg/kg, Pb i¢in 1920 mg/kg, Sn i¢in 923 mg/kg ve Zn igin
2900 mg/kg olarak bulmuslardir. Bu metaller igin artis faktoriiniin ise 35 ile 127 arasinda
degistigini tespit etmislerdir. Faktoriin yiiksek ¢ikmasinin bir nedeni olarak bolgede yogun
sekilde faaliyet gosteren dis¢ilerin kullandig bir karigimdan (agirliginin % 60’1 Ag, % 28’1
Sn ve % 12’si Cu) kaynakli olabilecegini belirtmislerdir. Diger taraftan bolgede dnemli bir
sanayilesme olmamasina ragmen deniz trafigi goriilmektedir. Bu araglarda kullanilan
koruma amacl boyalarin iceriginde Cu, Zn ve Hg bulunmaktadir. Bu da kirlilige neden

olmaktadir.

Goh ve Chou (1997) Singapur’da belirledikleri 20 istasyondan Aralik 1990 ile
Haziran 1992 yillar1 arasinda {i¢ ayda bir olacak sekilde sediment ornekleri almiglardir.
Orneklerde Cu, Zn, Pb ve Cd miktarlarini bularak hem bélgedeki kirlilik durumu hakkinda
bilgi edinmek hem de potansiyel kaynaklarin ne olabilecegini belirlemeyi amag¢lamiglardir.
Analizler sonucunda en yliksek bakir seviyesini (1781.4 nug/g) UB (Pulau Ubin) ve en
diisiik miktar1 (1.4 pg/g) ise JG (P. Jong) istasyonlarinda bulmuslardir. Kruskal-Wallis
testine gore istasyonlar arasindaki farkin (Cu yogunluklari i¢in) onemli oldugunu
belirlemiglerdir (p<0.0001). Cu yogunluklarinin deneme boyunca UB istasyonunda diger
istasyonlarin hepsinden yiiksek ¢iktgini gézlemlemislerdir. Zn yogunluklar1 ise 94,9 ile
281 pg/g arasinda degismis olup, en yiiksek degeri UB istasyonunda tespit etmislerdir.
Bakirdaki gib Zn’da da istatistiksel analizlere gore istasyonlar arasinda goriilen farkliliklar
onemli bulmuslardir (p<0.0001). PG (Punggol) istasyonunda Pb miktarlar1 en diisiik (1.4
ng/g), Sembawang (SB) istasyonunda ise en yiiksek (82.2 pg/g) olurken, Cd yogunluklari
bircok istasyonda Olclilemezken en yiliksek miktarma (1.6 pg/g) Labrador (LB)
istasyonunda rastlamiglardir. Pb i¢in istasyonlar arasi farkliliklar 6nemli (p<0.0001)
olurken, Cd igin farkliliklarin 6nemli olmadigini belirlemislerdir. Genel anlamda ince

taneli sedimentlerde yiizey alam1 ve organik madde icerigi fazla oldugundan agir metal

11



diizeylerinin yliksek olmasi beklenirken, en yiiksek birikimin kumlu sediment yapisina
sahip UB istasyonunda oldugunu gézlemislerdir. Bunun ise bolgedeki yolcu tasima amacl
yogun gemi trafigi ve Ozellikle gemilerde kullanilan zehirli boyalardan kaynakli
olabilecegini belirtmislerdir. Diger acidan SB istasyonunda gemi bakim ve onarimlarinin
da yapildig: biiyiik bir tersane bulunmaktadir. Yine ayni sekilde buradan kaynakli olarak

da agir metal miktarlarinin yiiksek bulundugunu ifade etmislerdir.

2.2. Deniz Suyu Ve Tath Sular ile Yapilan Calismalar
Sularda agir metal ile ilgili c¢aligmalar, su analizinin yliksek hassasiyet
gerektirmesinden dolayr sediment ve canlilara gore nispeten daha az olmakla birlikte

asagida sular ile ilgili yapilmis bir takim ¢alismadan bahsedilmistir.

Ergiil ve ark. (2013) Izmit Korfezi’nin bati, orta ve dogusundan 2008-2010 yillari
arasinda mevsimsel olarak 10 ile 80 m arasinda degisen derinliklerden aldiklari su
numunelerinde 6 farkli agir metale (Fe, Mn, Zn, Cu, Cd ve Pb) bakmislardir. En yiiksek
degerlere 2010 yilinin kisinda aldiklart numunelerde rastlamislardir. Bunlarin ise fabrika
atiklari, gemi trafigi ve atiklardan ileri geldigini belirtmislerdir. En yiiksek miktar olarak
419 mg/L ile Zn Olgmiislerdir. Bunun yaninda Cu miktarinin yaz aylarinda derinlikle
azaldigini, fakat ki aylarinda tam tersi bir durum sergiledigini tespit etmiglerdir. Demir ve
Mn yogunluklarinin ise yiizey sularinda derinlere gore daha az oldugunu, bunun sebebinin
ise Fe ve Mn hidroksitlerinin diigiik ¢6ziiniirliige sahip olmasindan kaynaklanmis
olabilecegini belirtmislerdir. Proje donemi boyunca Cu ve Zn yogunluklarini tolere
edilebilir sinirin  iizerinde oldugunu gozlemlemisler ve bunun fabrika atiklarinin
kontrolsiizce desarj edilmesinden kaynaklandigimi vurgulamislardir. Mevsimsel olarak
gozledikleri degisimler sonucu kiyiya yakin bolgelerde bu degisimlerin 6nemli olduklarini

bulmusglardir.

Kiiciiksezgin ve ark. (2008) Ege Bolgesinin dogusunda yer alan Gediz irmaginda
belirledikleri bes farkli istasyondan Agustos ve Ekim 1998 ile Subat ve Haziran 1999
tarihlerinde su, sediment, partikiil madde 6rnekleri alarak Hg, Pb, Cr, Cu, Zn, Mn, Ni ve Fe
tayini yapmislardir. Su igeriklerinde Hg i¢in 0.037-0.81 pg/l, Pb i¢in 0.59-1.5 pg/l, Cu
0.24-1.6 pg/l, Zn i¢in 0.19-0.29 pg/l, Mn i¢in 30-170 png/l, Ni i¢in 0.39-9.0 pg/l ve Fe i¢in
1.3-687 pg/l bulmuslardir. En yiiksek degerlere yaz doneminde rastladiklarini, bunun ise
Muradiye Ilgesinde yaz aylarinda artan sanayi ve tarimsal faaliyetlerin neden olmus

olabilecegini vurgulamislardir.

Pertsemli ve Voutsa (2007) Yunanistan’in kuzeyinde yer alan Kerkini ve Doirani
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gollerinden aldiklart su, sediment ve askida kati madde 6rneklerinde Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb ve Zn igeriklerini incelemislerdir. Doirani Golii’niin Kerkini’ye gore daha yiliksek
agir metal icerdigini tespit etmislerdir. Doirani GOli'niin Yunanistan kiyilarinda esas
olarak tarim yapilmakta ve biiyiilkbas hayvan yetistirilmekteyken, Kerkini Golii ise yapay
bir gdl olmasma ragmen gé¢men kuslarin sikca ugradiklart bir gél olmasi gibi bolgesel

farkliliklarin her iki gol arasindaki farkin neden olmus olabilecegini belirtmislerdir.

Censi ve ark. (2006) Tayland Korfezi’'nde bulunan Mae Klong nehri deltasi ve sahil
kesiminde belirledikleri 23 istasyondan aldiklar1 su ve sediment 6rneklerinde V, Cr, Co,
Ni, Cu, Zn ve U igeriklerine bakmiglardir. Boylelikle korfezdeki kirlilik durumunu ortaya
koymay1 amaclamislardir. Deniz suyunda V igin 6.0-31.92 nmol/l, Cr i¢in 0.03-13.83
nmol/l, Co i¢in 0.17-6.83 nmol/l, Ni i¢in 4.58-71.58 nmol/l, Cu igin 7.23-32.8 nmol/l, Zn
icin 4.62-26.51 nmol/l ve U i¢in 9.85-22.89 nmol/l bulmuslardir. Sonuglarin ¢alisilan
bolgede iki farkli agir metal kaynaginin varligin1 gosterdigini ve deniz suyu ve askida kati
madde kompozisyonunu Onemli derecede etkileyen bir litojenik  bilesimin

belirlenmesine/tanimlanmasina firsat verdigini belirtmislerdir.

Hamed ve Emara (2006) Siiveys Korfezi’nde evsel atiksu drenaji, petrol rafinerileri
ve gemilerin etkiledigi alanlara yakin olan yerlerde belirledikleri yedi istasyondan yaklagik
2 m derinlikten olacak sekilde 2003 yilinin yaz ve kis aylarinda su ornekleri alarak
iceriklerindeki ¢esitli agir metallerin (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni, Fe ve Mn) miktarlarini
belirlemislerdir. Calismada ayni zamanda sediment ve g¢esitli canlilar (gastropod, cift
kabuklular ve baliklar) iizerinde de agir metallerin etkilerine bakilmistir. Su 6rneklerinde
sirastyla agir metallerin 1.15-4.78, 6.79-25.19, 0.56-3.17, 0.04-0.27, 0.33-1.21, 1.36-3.65,
6.33-32.78 ve 1.28-4.56 ng/l arasinda degistiklerini bulmuslardir. En yiliksek metal
yogunluklaria birinci istasyonda rastlamiglardir. Bunun ise Siiveys sehrinden gelen evsel
ve sanayi tipi atiksular ile Siiveys kanalindan ge¢mek igin bekleyen gemilerden
kaynaklanmis olabilecegini belirtmislerdir. Genelde ise en yiiksek agir metal seviyelerini

kis ve en diisiik seviyelerini yaz aylarinda gézlemlemislerdir.

Ozmen ve ark. (2004) Elaziz’da bulunan Hazar Golii’nden 2000 ve 2002 tarihleri
arasinda belirledikleri sekiz istasyondan aldiklar1 tatlisu ve sediment 6rnekleri lizerinde
agir metal (Zn, Fe, Mn, Ni, Cu, Cr, Co ve Pb), ana elementler (Na, K, Ca ve Mg) ve ?*°Ra,
gross-a gross-p radyasyonu kaynakli dogal radyoaktivite miktarlarini belirlemislerdir. Su
orneklerinde Zn igin 0.038-0.071 mg/l, Fe i¢in 0.12-0.43 mg/l, Mn i¢in 0.001-0.009 mg/I,
Ni i¢in <DL-0,01 mg/l ve Cu i¢in 0.018-0.02 mg/l bulmuslardir. Elde edilen bulgularin
WHO, EC, EPA ve TSE-266’da belirtilen sinir degerleri agmadigin1 gézlemlemislerdir.
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Suda ayrica ana element miktarlarinin yiiksek, agir metal miktarlarini diisiik bulunmasinin

ise evsel kokenli kaynaklardan olabilecegini vurgulamislardir.

Rios-Arana ve ark. (2004) Amerika ve Meksika sinirinda yer alan Rio Grande’nin El
Paso-Juarez boliimiinde su ve sediment kalitesini belirlemek amaciyla nokta ve noktasal
olmayan kirletici kaynagina yakin yedi istasyondan elde ettikleri 6rneklerde Cr, Cu, Cd,
Ni, Pb ve Zn seviyelerini belirlemislerdir. Agir metal miktarlarinin sirasiyla 0-1.58 mg/I, O-
1.61 mg/l, 0-0.538 mg/l, 0-1.57 mg/l, 0-1.52 mg/l ve 0-0.289 mg/I arasinda degistiklerini
bulmuslardir.  Sonuglarda  goriilen  degisimlerin  istasyonlardaki  farkli  kirletici
kaynaklarindan olabilecegini belirtmislerdir. Sonuglarin diisiik oldugu istasyonlarda ise
pH’1in yiiksek olmasit ve bu nedenle metallerin bilesik yapamadan g¢okmelerinden

kaynaklanmis olabilecegini diisiinmiislerdir.

Sanudo-Wilhelmy ve ark. (2002) Weddell Denizi’ndeki Antarktika yarim adasi
boyunca belirledikleri 19 istasyondan aldiklari su numunelerinde ¢oziinmiis iz elementler
(Ag, Al, Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn), inorganik besin maddeleri (POas, HiSiO4) ve
klorofil a’nin 6l¢iimiinli yapmislardir. Sonug olarak agir metallerin Ag i¢in 8.93-22.4 pM,
Al i¢in 1.21-660.2 nM, Cd i¢in 0.17-0.99 nM, Co i¢in 18.4-832.8 pM, Cu i¢in 1.4-8.08
nM, Fe i¢in 0.51-31 nM, Ni i¢in 5.1-6.84 nM, Pb i¢in 3.72-1020.7 pM ve Zn i¢in 1.44-21.7
nM arasinda degistiklerini bulmuslardir. Weddell Denizi’nin bat1 kenarlar1 boyunca
Olciilen metal ve besin maddesi yogunluklarinin daha once giliney kutup denizi igin
bulunan sonuglarla benzerlik sergilediklerini, diger okyanuslarla karsilastirdiklarinda ise
iki durumun oldugunu gozlemlemislerdir: (1) Al, Co ve Pb’un diisiik seviyelerde oldugu ve
(2) zengin ¢oziinmiis bilesenler (Ag, Cd, Cu, Fe, Ni, Zn, PO4 ve HsSiOa) igerdigi. Her iki
bolge arasinda goriilen bu farkla ortaya ¢ikan yiiksek metal yogunluklarinin dogal siiregler
sonucu olabilecegini gosterirken, Antarktika sularindaki metal seviyelerinde insan kaynakli

islemlerin etkisinin de oldugunu bildirmislerdir.

Avila-Perez ve ark. (1999) Meksika’nin Jose Antonio Alzate Havzasinda
belirledikleri sekiz istasyondan su ve sediment 6rnekleri almiglardir. Su 6rneklerini 0,4 ile
8 m arasinda degisen derinliklerden temin etmis ve ¢esitli agir metallerin (Fe, Hg, Cr, Cu,
Zn, Pb ve Ni) seviyelerine bakarak bolge hakkinda bir durum calismasi yiriitmiiglerdir.
Nitekim Fe i¢in 6923 mg/l, Hg i¢in 104 mg/l, Cr i¢in 79 mg/l, Cu i¢in 70 mg/l, Zn i¢in 68
mg/l, Pb i¢in 61 mg/l ve Ni i¢in 34 mg/l ortalama degerlerini bulmuslardir. Sonuglarin
diisiik ve yliksek cikmasinin nedeni olarak diisiik ¢ikan istasyonlarin baraja daha yakin
oldugu ve dolayisiyla su hareketinin az olmasi, yliksek c¢ikan istasyonlarin ise suyun hizl

aktig1 nehir kismina yakin olmasindan kaynaklanmisg olabilecegini belirtmislerdir.
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Leal ve ark. (1997) Portekiz’in Oporto kiyist boyunca belirledikleri birbirine paralel
tic sahilde biyolojik verimliligin diisiikk ve yliksek oldugu donemleri de kapsayan sekiz
aylik bir calisma yapmislardir. Amaca ulasmak icin bolgeden deniz suyu ve alg
(Enteromorpha spp. ve Porphyra spp.) alarak Cd, Cu, Hg ve Pb analizleri yapmiglardir.
Deniz suyu i¢in Cd’un 0.36-3.5 mg/l, Cu’in 0.52-4.3 mg/l, Hg’nin 0.28-0.76 mg/l ve Pn’un
0.5-4.1 mg/l arasinda degistigini tespit etmislerdir. Coziinmiis metal seviyelerinin
ornekleme donemi ve mevsimsel olarak dikkate deger sekilde degistigini
gozlemlemislerdir. Cu ve Hg nin sonbaharda yliksek, kisin diisiik ve Mayis ayinda zirve
yaptigini, Pb’un sonbahar ve kis aylarinda diisiik ve Mayis ayinda zirve yaptiginm
belirlemislerdir. Bunun bir nedeninin mevsimlere gore degisen biyolojik hareketlilikten
kaynaklanmig olabilecegini vurgulamislardir. Ayrica deniz suyunda bulunan ortalama
metal yogunluklarinin Avrupa’nin kirli ve sanayi kiyilarinda rapor edilmis sonuglarla

benzer olduklarini da tespit etmislerdir.

2.3. Canlilar ile Yapilan Calismalar

Akuatik ortamda yasayan canlilar hem bulunduklari ¢evre hem de birbirleriyle
etkilesim igerisindedirler. Sucul ekosistem kirlendiginde bu canlilarin yasami dogrudan ve
onlarla beslenen insanlarin sagliklar1 ise dolayli olarak etkilenebilmektedir. Konunun
onemli olmasi nedeniyle canlilar iizerinde birgok ¢alisma yapilmistir. Asagida konuyla

ilgili diinyanin ¢esitli bolgelerinde yirtitiilmiis calismalardan bir kismi sunulmustur.

Berry ve ark. (2013) Panama’da yer alan Bocas del Toro Archipelago bolgesinden
Kasim 2010 ve Ocak 2011 tarihleri arasinda belirledikleri bes istasyondan aldiklar1 Porites
furcata, Agaracia tenuifolia ve sediment 6rneklerinde As, Cd, Cu, Zn ve Hg miktarlarini
incelemislerdir. Sediment drneklerinde agir metallerin Zn > Cu > As > Cd > Hg olarak
siralandigint bulmuslardir. Cluster analizine gére metal yogunluklarinin Pastores (PA),
Juan Point (JP) ve Casa Blanca (CB) istasyonlarinda birbirleriyle gii¢lii sekilde iliskide
oldugunu tespit etmislerdir. Sediment Orneklerinde en yiiksek Hg (22.9 pg/kg)’ya AL
istasyonunda, Cu (78.6 ug/kg) ve Zn (79.9 ug/kg)’ya ise SC istasyonunda rastlamislardir.
As ve Cd’a ise diger metallere kiyasla ¢ok diisiik miktarda bulunmustur. Bunun kaynagi
ise bolgedeki tek sanayi olan Almirante Limani ve bdlgenin 40 km giineybatisinda yer alan
petrol rafinerisi oldugunu belirtmislerdir. Mercan dokularinda yapilan analizlerde de
sedimentle ayni sonuglar elde edilmis olup agir metaller Zn>Cu>As>Cd>Hg seklinde
siralanmigtir.  Biitiin - metallerde en yiiksek degerlere ise P. furcata dokularinda
rastlanmigtir. Iki tiir arasinda olusan farkliligin nedeninin ise beslenme aliskanliklarindaki

farklarin olabilecegini ifade etmislerdir. P. furcata Cd, Cu ve Zn gibi metalleri biriktiren
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zooplanktonlarla beslenirken A. tenuifolia’da boyle bir aliskanlik yoktur. Liman, Almirante
kasabasi ve bu bolgeden korfeze ulasan nehire yapilan desarjlar, tarimsal faaliyetler,
gemilerden kaynakli atiklar, dokiintii veya sizintilar, riizgar ve gelgitler kiyiya yakin

bolgelerdeki resifleri olumsuz etkilemektedir.

Kesavan ve ark. (2013) Hindistan’in giineydogusunda bulunan Uppanar halicinden
sediment ve tg¢ farkli ¢ift kabuklu (Meretrix meretrix, Crassostrea madrasensis ve
Cerithidea cingulata) ornegi alarak gesitli agir metallerin (Cd, Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Pb ve
Zn) Dbirikimlerine bakmiglardir. Arastirma i¢in halic bolgesinde iki istasyon
belirlemiglerdir. Birinci istasyon 520 ha iizerine kurulmus igerisinde kimya, petrokimya,
ilag, pestisit, giibre ve metal isleme tesislerinin de i¢inde oldugu 44 sanayi kurulusunun
faaliyet gosterdigi SIPCOT sanayi parki, ikinci istasyon ise Tamil Nadu bdlgesindeki en
onemli balik¢1 limanlarindan biri olan Cuddalore Limani’dir. Her iki istasyonda da en
yiiksek degere (sirastyla 65.45 ve 64.07 mg/l) Fe’de, en diisiik degere (sirastyla 0.005 ve
0.003 mg/l) Cd’da rastlanmistir. Meretrix meretrix’ten alinan yumusak doku ve kabuk
orneklerinde de her iki istasyonda da en yiiksek degere (sirasiyla 87.79, 34.85, 52.46 ve
6.159 mg/l) Mg’da ve doku 6rnekleri i¢in en diisiik degere (sirasiyla 0.037 ve 0.016 mg/l)
Co ve kabukta ise sirastyla 0.004 ve 0.002 mg/l olarak Cd’da bulmuslardir. C.
madrasensis’in doku ve kabuk Ornekleri igin her iki istasyonda da en yiiksek degere
(swrastyla 128.1, 75.56, 59.36 ve 71.84 mg/l) Mg’da ve doku oOrneklerinde birinci
istasyonda en diisiik deger 0.023 mg/1 ile Co’da, ikinci istasyonda 0.014 mg/l ile Cd’da,
her iki istasyonda da kabuk 6rnekleri i¢in en diisiik degere (sirasiyla 0.002 ve 0.002 mg/l)
ile Cd’da tespit etmislerdir. C. cingulata’dan alinan doku ve kabuklarda her iki istasyonda
en yiiksek degere (sirasiyla 14.45, 13.62, 29.70 ve 548.3 mg/l) ile Mg’da, her iki
istasyonda ki doku 6rneklerinde en diisiik degere (sirasiyla 0.026 ve 0.001 mg/1) ile Cd’da,
birinci istasyonda ki kabuk 6rneklerinde en diisiik degere 0.003 mg/l olarak Co’ta ve ikinci
istasyonda 0.006 mg/l ile Cd’da tespit etmislerdir. Sonuglar ayn1 bolgede daha 6nce
yapilan diger calismadan daha yiiksek bulunmus olup, bu durumda insan kokenli

kirleticilerin siirekli olarak denize atildigin1 géstermekte oldugunu belirtmislerdir.

Bat ve ark. (2012a) Sinop’ta igliman ve Gazibey Kayaliklarindan mevsimsel olarak
aldiklar1 Mytilus galloprovincialis 6rneklerinde iz elementlerin (Zn, Cu, Pb ve Cd)
yogunluklarina bakmiglardir. Inceleme sonunda yas agirliga gore Zn’yu 79-163 pg/g, Cu’t
2.41-4.82 ng/g, Pb’u 2.10-4.10 pg/g ve Cd’u 0.27-0.98 pg/g araliklarinda bulmusglardir.
Her iki istasyon da tespit ettikleri farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlemislerdir

(P<0.05). I¢limandan elde edilen &rneklerdeki metal yogunluklarimi  Gazibey
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Kayaliklarindakilerden daha yiiksek bulmuslardir. Bunun da boélgesel farkliliklardan
kaynaklanmis olabilecegini belirtmislerdir. I¢liman bdlgesinde yogun bir niifus yasamakta
ve bir liman faaliyetine devam ediyorken, Gazibey’de sadece kiiciik bir niifus
bulunmaktadir. Evsel atiksularin aritilmadan denize birakilmasi, limandaki faaliyetler,
gemilerin atiklarin1 bosaltmasi ve turizm gibi cesitli insan faaliyetleri nedeniyle I¢limanda
sonuglar yiiksek cikmistir. Bunlarin yaninda bulgularini Karadeniz Bolgesi’nde yapilmis
diger calismalarla karsilastirdiklarinda ise en diisiik sonucun kendi sonuglari oldugunu
tespit etmislerdir. Bunun nedeninin de yine bolgesel farkliliklardan kaynaklandigini dile
getirmislerdir. Diger taraftan incelenen elementlerin birbirleriyle karsilastirilmasinda ise
stirekli olarak Zn ve Cu’nun Pb ve Cd’den yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. Zn ve Cu
metabolizma i¢in gerekli elementler oldugu halde Pb ve Cd gerekli degildir. Bu nedenle Zn

ve Cu digerlerine gore daha yiiksek ¢ikmis olabilecegini ifade etmislerdir.

Bat ve ark. (2012b) Sinop ilinden 2010 yilinda avladiklari ekonomik 6neme sahip 10
balik tiirtinden (Trachurus mediterraneus, Sprattus sprattus sprattus, Mullus surmelatus,
Sarda sarda, Mugil cephalus, Scorpaena porcus, Sparus aurata, Umbrina cirrosa, Spicara
maena ve Solea solea) elde ettikleri kas dokularda Zn, Cu, Pb ve Cd miktarlarini tespit
etmislerdir. Sonuglara gore agir metaller Zn>Cu>Pb>Cd seklinde siralanmistir. Agir metal
yogunluklar ise Zn i¢in 5.95-45.35 mg/kg, Cu i¢in 0.77-7.77 mg/kg, Pb i¢in 0.03-0.28
mg/kg ve Cd igin 0.02-0.09 mg/kg arasinda degismistir. Istatistiki hesaplamalara gore
tiirler arasindaki farklar onemli bulunmus olup, bunda en 6nemli etmenin tiirler arasindaki
beslenme ve yasan farklilifi oldugunu belirtmiglerdir. Aym1 zamanda sonuclart Gida,
Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, Tiirk Gida Kodeksi Tebligi, Avrupa Birligi Komisyon
Tiizigl ile karsilastirdiklarinda elde ettikleri degerlerin smir degerlerin ¢ok altinda

oldugunu gozlemlemislerdir.

Mendil ve ark. (2010) Karadeniz Bolgesi’nden 2008-2009 yillar1 arasinda mevsimsel
olarak elde ettikleri bazi balik tiirlerinden (Sarda sarda, Mullus barbatus ponticus,
Trachurus trachurus ve Merlangius merlangius) alinan 6rneklerdeki Fe, Zn, Pb, Cr, Mn,
Cu, Cd ve Co yogunluklarim1 Atomik Absorpsiyon Spektrometre yardimiyla
belirlemiglerdir. Agir metal miktarlarin1 sirastyla 25.1-41.4, 17.8-25.7, 0.28-0.64, 0.64-
0.99, 1.3-3.6, 1.4-1.9, 0.18-0.35 ve 0.25-0.42 png/g araliklarinda degistiklerini tespit
etmislerdir. Yogunluklar arasindaki farkliliklarin tiirlere gére degistigini, bazi tiirlerin daha
yiiksek oranlarda biinyelerinde agir metal biriktirebildiklerini, bazilarinin ise aksi bir
durum gosterdigini ifade etmislerdir. Ayrica bulgularin insan saglhigini etkileyebilecek

zehir etkiye sahip olmadigini da belirtmislerdir.
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Das ve ark. (2009) Samsun ve Sinop kiyilarindan elde ettikleri Mullus barbatus,
Gadus merlangus, Mytilus galloprovincialis, Scopthalmus maeoticus, Rapana venosa ve
Platichthys flesus 6rneklerinde ¢esitli agir metallerin (Pb, Cd, Hg ve As) birikimlerine
bakarak bolgedeki kirlilik icin bir degerlendirme yapmislardir. Genel anlamda agir metal
miktarlarini analizin yapildig1 cihazin dl¢im degerlerinin altinda bulmuglardir. Samsun’da
en yiikksek Pb, Cd ve As degerlerine (sirasiyla 1.87, 0.49 ve 1.435 mg/kg) Mytilus
galloprovincialis’te rastlarlarken Hg’y1 dl¢lilememislerdir. Sinop’ta en yiiksek Cd ve As
degerlerine (sirasiyla 4.63 ve 6.55 mg/kg) Rapana venosa’da, Pb’da 0.26 mg/kg ile Mytilus
galloprovincialis ve Hg’da 0.065 mg/kg ile Scopthalmus maeoticus’ta bulmuslardir.
Sonuglar ayni ve farkli bolgelerde yapilan diger caligmalarla karsilastirilmis ve kimi
calismalarda daha yiiksek kimisinde ise daha diisiik yogunluklara ulasildigini, bunun da

bolgesel farkliliklardan ileri gelmis olabilecegini vurgulamislardir.

Cevik ve ark. (2008) Karadeniz Bolgesi’nin Dogu Karadeniz B6liimii’nde maden ve
sanayinin nispeten yogun oldugu bes istasyondan (Camburnu, Rize liman i¢i, liman disi,
Cayeli ve Hopa) topladiklar1 Mytilus galloprovincialis o6rneklerindeki agir metal
birikimlerini degerlendirmislerdir. Buna paralel olarak su ve sedimentten numuneler alarak
da durumu daha iyi sekilde anlamaya calismislardir. Analizler icin iki farkli cihaz tercih
etmislerdir. Potasyum, Ca, Fe, Cu, Zn, Sr ve Ba o6l¢iimleri i¢in Enerji Dagilim1 X-Ray
Floresan Yontemi (EDXRF), Cr, Mn, Ni, Cd ve Pb igin Flame Atomik Absorsiyon
Spektroskopi (FAAS) kullanmiglardir. EDXRF 6l¢iim sonuglarina gore Cu igin en yiiksek
degere (260 png/g) Rize liman i¢i ve en diisiik degere (90 pg/g) Rize liman disinda, Zn i¢in
en yiiksek degere (600 pg/g) Camburnu istasyonunda ve en diigiik degere (180 pg/g)
Hopa’da rastlamiglardir. Bulunan degerlerin ise TKB’den 8 kat daha fazla oldugunu
gozlemlemislerdir. Bunun en Onemli nedeninin ise Pb gibi Tiirkiye’nin Cu ve Zn
yataklarinin Dogu Karadeniz Boliimii’'nde yer olmasindan olabilecegini vurgulamislardir.
FAAS ile yapilan 6l¢iim sonuglari ise Cr, Ni, Cd ve Pb icin en yiiksek degerleri (3, 6, 4 ve
21 pg/g) Camburnu sahillerinde bulmuslardir. Manganez yogunluklari ise 46 pg/g (Cayeli)
ile 59 pg/g (Camburnu) araliklarinda degismistir. Su ve sediment 6rnekleri midyeler ile
karsilastirildiginda, midyedeki bulgularin bariz sekilde ytliksek oldugu goériilmiistiir. Krom,
Mn, Ni ve Cd’a deniz suyunda hi¢ rastlanmazken sedimentte bir miktar bulunmustur.
Diger taraftan sedimentteki Pb miktarinin olduk¢a yiiksek oldugunu ve bunun ise
¢Oziinmeyen Pb’nin sedimentte hapsolmasindan ileri geldigini One siirmiiglerdir. Son
olarak ortalama metal yogunluklarinin Zn>Cu>Mn>Pb>Ni>Cd>Cr ve degerlerin Tarim ve
Koy Isleri Bakanligi ve FAO’dan yiiksek oldugu gozlemlemislerdir. Bunda da evsel

atiksularin aritilmadan denize desarj edilmesi, liman igindeki insan faaliyetleri, gemilerin
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atiklarin1 denize bosaltmasi ve ¢esitli sizintilarin etkili olabilecegini ifade etmisglerdir.

Tirkmen ve ark. (2008b) Mart ve Temmuz 2005 tarihleri arasinda Tiirkiye
denizlerinde belirledikleri alt1 istasyondan avlama yoluyla elde ettikleri on iki balik
tiirliniin kas ve ciger dokularindan aldiklar1t numunelerdeki Cd, Co, Cr Cu, Fe, Mn, Ni, Pb
ve Zn igeriklerini tespit etmislerdir. Metaller igerisinde en yiiksek seviyeye Fe ve onu
takiben Zn’da rastlamislardir. Baligin yenilebilir kisimlarindaki agir metal miktarlarinin ise
yukaridaki sirayla 0.02-0.37, 0.04-0.41, 0.04-1.75, 0.32-6.48, 7.46-40.1, 0.1-0.99, 0.02-
3.97, 0.33-0.86 ve 4.49-11.2 mg/kg arasinda degistiklerini bulmuslardir. Bulgularin insan
sagligini etkileyecek sinir degerlerin altinda oldugunu ve dolayistyla insan i¢in kirlilik s6z

konusu olmadigini belirtmiglerdir.

Tiizen (2003) Tirkiye’nin Samsun ilinden Eyliil 2000 ve Mayis 2001 tarihleri
arasinda ekonomik oOneme sahip balik tiirleri elde etmis ve grrafit firinli atomik
absorpsiyon spektrometri cihazi kullanarak Pb, Cd, Fe, Cu, Mn ve Zn miktarlarin1 hem
kuru hem de yas yakma yontemlerine gére Cd i¢in 0.009-0.47 pg/g, Pb i¢in 0.22-0.85
ng/g, Cu icin 1.28-2.93 pg/g, Fe i¢in 9.52-32.40 pg/g, Mn icin 1.06-3.76 pg/g ve Zn igin
9.50-20.41 pg/g ve yas yakma yontemine gore sirasiyla 0.10-0.48, 0.26-0.83, 1.29-2.90,
10.14-31.26, 1.33-3.50 ve 10.36-22.94 ng/g olarak bulmustur.

Topguoglu ve ark. (2002) Karadeniz ve Trakya Bolgelerinin Karadeniz’e bakan
sahilleri boyunca belirledikleri 8 istasyondan ¢esitli canli ve sediment 6rnekleri almislardir.
Orneklerde bazi agir metallerin (Cd, Co, Cr, Ni, Zn, Fe, Mn, Pb ve Cu) miktar ve
birikimlerini inceleyerek kirlilik hakkinda genel bir degerlendirme yapmislardir. Sonugta
agir metallerin yesil alg (Ulva lactuca) i¢in Cd, Co, Cr, Ni, Zn, Fe, Mn, Pb ve Cu degerleri
sirastyla <0.02, <0.05-3.97, <0.06, 7.85-8.97, 72.75-122.9, 494-1929, 45.96-82.18, <0.5 ve
8.93-10.47 pg/g; kahverengi alg (Cystoseria barbata) i¢in <0.02-6.41, <0.05-2.08, <0.06-
7.76, 8.20-10.66, 44.26-111.4, 310-869, 19.37-79.75, <0.5 ve 7.33-12.7 pg/g; deniz
salyangozunun (Rapana venosa) kas ve yumusak dokusu i¢in <0.02-41.13, <0.05-6.9,
<0.06-1.45, <0.01-5.83, 40.6-255.9, 27-550, 1.94-10.01, <0.5 ve 8.34-72.20 pg/g; midye
(Mytilus galloprovincialis) i¢in <0.02-6.44, <0.05-5.36, <0.06-7.58, 4.02-24.07, 78.12-
512.5, 151-598, 5.66-22.8, <0.05-2.60 ve 7.21-11.52 pg/g; balik drnekleri i¢in <0.02-0.24,
<0.05-0.40, <0.06-0.84, <0.01-2.04, 25.7-44.2, 30-61, 0.69-3.56, <0.05-0.6 ve 1.01-4.54
ng/g; sediment i¢in <0.02-0.93, <0.05-36.44, 21.8-115.5, 18.50-65.20, 33.9-267.4, 0.5-5.4,
206.6-870.3, <0.05-31.1 ve 4.0-95.5 ng/g araliklarinda degistiklerini bulmuslardir. Dogu
Karadeniz boliimiindeki sediment Orneklerinde agir metal miktar1 daha yiiksek

bulunmustur. Bunun nedeninin ise bolgedeki maden rezervinin yiiksek olmasi, tarimsal
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faaliyetler ve bazi sanayi kuruluslari olabilecegini vurgulamislardir.

Unsal (2001) Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesi sahili boyunca belirledigi 31
istasyondan mevsimsel olarak sediment ve kum midyesi ornekleri toplamis ve 6rneklerde
Pb miktarini incelemistir. Boylelikle Karadeniz Bolgesi boyunca Pb kirliliginin dagilimini,
muhtemel kaynaklarin1 ve boyutunu belirlemeye c¢alismistir. Calisma kapsaminda
Karadeniz Bolgesi’ni dogu ve bati olmak {izere iki bolgeye ayirmis ve birbirleriyle
karsilagtirarak degerlendirme yapmistir. Karadeniz’in dogu kisminda sedimentteki
ortalama Pb yogunluklarinin 3.06-617.8 pg/g, bati kisminda ise daha diisiik miktarlara
rastlandigin1 ve en yiiksek miktarin bu kisimda 42 pg/g oldugunu kaydetmistir. Midye
orneklerinde ise durum tam tersi olmusg ve bat1 boliimiinde daha ytiksek birikim olmustur.
Bunun bir nedeninin fitoplanktonlar, diger nedeninin ise gemi trafigi ve madenler
oldugunu belirtmistir. Diger taraftan dogu kisminda sedimentlerde yiiksek miktarlara
rastlanilmasinin ise Dogu Karadeniz Bolgesi’nde bulunan madenlerden dolay1 oldugunu

vurgulamastir.

Bat ve ark. (1999) Sinop’ta belirledikleri dort istasyondan Subat 1992 — Ocak 1993
tarinleri arasinda dalgic yardimiyla 1-8 m derinliklerden Mytilus galloprovincialis
ornekleri toplamislardir. Ornekleri laboratuvara getirip temiz deniz suyundan gegirdikten
sonra igeriklerindeki Cu, Zn, Pb ve Cd miktarlarini tespit etmislerdir. En yliksek Zn, Cu ve
Pb seviyelerine Disliman, en yiiksek Cd seviyesine I¢liman’da rastlamislardir. En az Cu,
Pb ve Cd yogunluklarim1 Karakum, en az Zn miktarin1 ise Akliman istasyonlarinda
bulmuglardir. Bu farkliliklarin cografik farkliliklardan kaynaklanmis olabilecegini
belirtmislerdir. Disliman ve Igliman’da yiiksek degerlere rastlanmasmi ise aritilmadan
denize desarj edilen evsel atiklar, liman faaliyetleri, gemilerin atiklarini denize
bosaltmalar1 ve turizm faaliyetleri olarak gdstermislerdir. Doku 6rneklerinde bulunan agir

metal seviyelerinin ise Zn > Cu > Pb > Cd seklinde siralandigini1 kaydetmislerdir.

Giiven ve ark. (1998) Karadeniz Bolgesi’nin Bati Karadeniz boliimiinde
belirledikleri 4 istasyondan yesil alg (Chactomorpha linum, Enteromorpha intestinalis ve
Ulva rigida), kahverengi alg (Cystoseria barbata), kirmiz1 alg (Corallina granifera,
Pterocladia capillacea ve Phyllophora nervosa) ve sediment ornekleri almislardir.
Orneklerde ki Pb, Cu, Cd, As, Co, Cr, Fe, Sb ve Zn gibi ¢esitli agir metallerin birikimini
incelemislerdir. Agir metal seviyelerinin Ornekleme bdlgelerine gore degisiklik
gosterdigini belirtmislerdir. Alg tiirleri igerisinde en yliksek birikimlere As ve Cu igin
Cystoseria barbata’da, Cd ve Zn igin Pterocladia capillacea’da, Co i¢in Phyllophora

nervosa ve Cr, Fe, Pb ve Sb icin Enteromorpha intestinalis’te rastlamislardir. istasyonlar
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arasinda ise As, Cd, Pb, Sb ve Zn i¢in en yiiksek degerlere Sile’de, Cu i¢in Riva’da ve Co,
Cr ve Fe icin Igneada’da, sediment drneklerinde As igin Riva, Sb i¢gin Sile ve Co, Cr, Fe ve
Zn i¢in Sinop’ta bulmuslardir. Ayrica Sinop bolgesinin diger {i¢ istasyona gore daha kirli

oldugunu da vurgulamislardir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

Arastirma, Agustos 2013 — Temmuz 2014 tarihleri arasinda Karadeniz Bolgesinde
bulunan Inebolu ve Bartin limanlarinda yiiriitiilmiistiir (Sekil 3.1). Proje kapsaminda her
iki limanda belirlenen 6 ayr1 istasyondan aylik olarak su ve sediment ile Agustos ve Kasim
2013 tarihlerinde iki defa olacak sekilde midye 6rnekleri alinmistir. Ornekler {izerinde 11

agir metalin (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) iceriklerine bakilmustir.

iNEBOLU
LiMANI

BARTIN
LiMANI

KARADENIZ

BULGARISTAN GURCISTAN

ERMENISTAN

iRAN

SURIYE

KIBRIS

Sekil 3.1. Arastirmanin yiiriitiildiigii ¢aligma alanlari

3.1. Calisma Alanlarn

3.1.1. inebolu limam

Inebolu Limani1 cografi konumu nedeniyle stratejik bir noktada yer almakta olup
Anadolu’ya en yakin liman konumundadir. Karadeniz Boélgesi’nin Bati Karadeniz
Boliimiinde bulunmaktadir. Inebolu Limani’nin yapimma 1882 yilinda baslanmis ve
yapimi 125 yil stirmiistiir. Liman, 80 m ile 200 m arasinda boylarda degisen 10 adet
rthtimdan olugmaktadir. 150 m uzunlukta ve 9 m derinlige kadar gemiler
yanasabilmektedir. Ayn1 zamanda Inebolu Liman Baskanhg yetkililerinden aldigimiz

bilgilere gore, limam kotii hava sartlarindan koruyan 1240 m uzunlugunda dalgakiran
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vardir. 577.000 m? alana, 900.000 ton/yil yiik ellecleme ve 700.000 ton/yil rihtim
kapasitelerine ve 1.120.000 ton/y1l agik depolama sahasina sahip uluslararasi bir limandir.
Inebolu Liman Bagkanligi’na bagli olarak Inebolu Belediyesi tarafindan isletilmektedir.
Limanda pirit, bakir cevheri, mermer, tas komiirii, patates, sunta, giibre, odun, komiir, iire
giibresi ve metanol yiiklerinin elleglenmesi yapilmaktadir. Ulastirma Denizcilik ve
Haberlesme Bakanlig1 Deniz Ticareti Genel Miidiirliigii’niin 2013 yilinda yayimladig: ller
Bazinda Denizyolu Tasima Istatistiklerine gore, 2012 yilinda limanda yaklasik 453.688 ton
yiik elle¢lenmis ve 60 gemi islem gormiistiir (Anonim, 2012).

Inebolu Limani igerisinde 1916 yilindan beri faaliyette olan inebolu Tersanesi yer
almaktadir. Tersanede ilk zamanlar gemi insas1 yapilmasina ragmen, giiniimiizde sadece
gemi onarimi ve bakimi hizmetleri verilmektedir. Ayni zamanda limanda balik¢t
teknelerinin demirledikleri baglama alani vardir. Bu alanda balik¢i teknelerinin genel
bakimlar1 da yapilmakta olup, herhangi bir yiikleme islemi yiiriitilmemektedir. Liman
icerisinde kirliligi dogru sekilde izleyebilmek i¢in limanin i¢inde belirlenmis giris, ¢ikis,
orta kisim ve yiikleme yapilan iskeleler olmak iizere toplam alt1 istasyondan numuneler
alimmustir (Sekil 3.2).

RIHTIMLAR

5. iISTASYON

4. ISTASYON

2. iISTASYON

3. ISTASYON

iNEBOLU
TERSANESI

Sekil 3.2. Inebolu limani istasyonlar ve yerlesim plani
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3.1.2. Bartin limam

Bartin Limani, Karadeniz Bolgesinin Bati Karadeniz Boliimii’nde Bartin Irmaginin
Karadeniz’e dokiildiigii boliimde yer almaktadir. Liman, 1960-1965 tarihleri arasinda insa
edilmistir. Bartin Belediyesi tarafindan 1966 yilindan beri isletilmektedir. Bakanlar
Kurulunun 1995 yilinda aldigi kararla yabanci gemilerin girigine izin verilmistir (Anonim,
2015a). Liman alan1 yaklagik 29.500 m? olup 480 m boyunda bir rihtima sahiptir. Limanin
derinligi 8 m olup 7.5 m drafta sahip gemiler limana rahat¢a yiikleme ve bosaltma i¢in
giris-¢ikis yapabilmektedir. Liman igerisindeki manevra alan1 300 m’dir (Karadeniz,
2010). Bartin Liman Baskanlig1 yetkililerinden edindigimiz bilgiler 1s18inda, Bartin
Limani’nda daha ¢ok profil demir, narenciye, diatomit madeni, al¢1 ve ¢imento gibi ihrag
yiikleri ile kaolin ve kaolinli killer, kiitiikk demir, tomruk ve komiir gibi de ithal yiikler
elleglenmektedir. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi Deniz Ticareti Genel
Miidiirliigii’niin 2013 yilinda yaymladig Iller Bazinda Denizyolu Tagima Istatistiklerine
gore, 2012 yilinda limanda yaklagik 1.317.819 ton yiik elleclenmis ve 476 gemi islem
gormiistiir (Anonim, 2012).

Liman igerisinde kirliligi dogru sekilde izleyebilmek icin limanin i¢inde belirlenmis
giris, ¢ikisg, orta kisim ve yiikleme yapilan iskeleler olmak tizere toplam alt1 istasyondan

numuneler alinmistir (Sekil 3.3).

4. ISTASYON \ DENiZALTi
BAKIM-ONARIM
TESisi
5. ISTASYON
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Sekil 3.3. Bartin liman1 istasyonlar ve yerlesim plani
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3.2. Sediment Ornekleri

Agir metallerin yogunluklarinin sudan fazla olmalari nedeniyle su i¢erisinde zamanla
cokelerek sedimentte birikirler. Bu birikintiler tabakalar olusturur ve bu tabakalar da
bolgeye olan agir metal girdileri hakkinda genel bir bilgi verir (Boran ve Altinok, 2010).
Ayni zamanda kirlilik yiikii tespit edilerek bolgenin ne boyutta kirli oldugu ile ilgili
degerlendirme yapilabilir. Bu nedenle Inebolu ve Bartin limanlarindan bir sene boyunca
aylik olarak her limanda belirlenen alt1 istasyondan van Veen kepgesi kullanilarak 1-2 kg
sediment numunesi alinmistir (Sekil 3.4). Ayn1 zamanda her 6rnekleme doneminde multi

parametre dlgme cihaziyla fiziko-kimyasal 6l¢iimler yapilmistir (Cizelge 3.1)

Sekil 3.4. Ving yardimiyla Van Veen kepgesi kullanilarak sediment 6rnegi alma

Numuneler onceden asitli su ile yikanarak steril hale getirilmis, plastik numune
kaplarina alindiktan sonra hizli sekilde laboratuvar ortamina ulastirilmistir. Numuneler oda
sicakliginda (yaklasik olarak 25°C) 24 saat silireyle kurutulduktan sonra 100 mesh’lik

elekten gegirilerek ¢oziindiirme islemine hazir hale getirilmistir.

25



Coziindiirme (Ekstraksiyon) Islemi: Coziindiirme islemi US EPA 305la standart
metoduna gore yapilmistir (Anonim, 2015h). Kuru agirlik esasina gore yapilan
¢coziindiirme islemi i¢in homojen hale getirilen sediment Orneklerinden 0,5 g tartilip,
tizerlerine 10 ml yogunlastirilmis HNOs (nitrik asit) ilave edilmistir. Sonra numuneler
mikrodalga sistemine alinarak 1sitilmigtir. Bu asamada islem 175+5°C’de 10 dk
stirdliriilmiistiir. Isitma isleminin ardindan numuneler 5 dk boyunca sogutularak, oda
sicakligina getirilmistir. Sogutulan 6rnekler Whatman no.41 filtre kagidindan gegirilmis ve
daha onceden asitli su ile yikanip kurutulan 50 ml hacimli plastik siselere konulmustur
(Cizelge 3.2). Son olarak, Spectro marka SpectroBlue model indiiktif eslesmis plazma-
optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) cihazi yardimiyla agir metal igin gerekli
okumalar yapilmistir. Cihazin kalibrasyonu i¢in “CPI International Peak Performance
Certified Reference Materials, Certified By ICP Against NIST SRM3151” referans
maddesi kullanilmigtir. Her bir mertal i¢in ICP-OES cihazinin okuma yapitig1 dalga

boylar1 ve cihazin referans madde i¢in yaptigi dl¢iimler Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2. Sediment 6rnekleri icin US EPA 3051a standart metoduna gore yapilan ¢oziindiirme

islemi

Sediment 6rnekleri oda sicakliginda
(yaklasik 25°C’de) bir giin boyunca
kurutuldu
l
Kurutulan o6rnekler
100 mesh’lik elekten gegirildi
I
Elekten gecirilen sediment 6rneklerinden
0.5 g tartilds
}

Tartilan orneklerin tizerine
10 ml HNOg (nitrik asit) ilave edildi

Ornekler mikrodalga sisteminde

175+£5°C’de 10 dk 1s1tilda

!
Isitilan numuneler

5 dk boyunca sogutuldu

!
Sogutulan numuneler
Whatman no.41 filtre kagidindan siiziildi

Stiziilen numuneler 50 ml hacme kadar saf
su tamamlandiktan sonra
ICP-OES cihazinda okundu
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Cizelge 3.1. Proje dénemi boyunca inebolu ve Bartin limanlarinda 6lgiilen fizikokimyasal

parametrelerin ortalama miktarlari

Coziinmiis Oksijen Sicakhik
(mg/1) (C)
inebolu Bartin inebolu Bartin inebolu Bartin

pH

Agustos 7.85£0.37  8.18%0.15  8.41+0.04 8.44+0.02  26.2+0.21 25.07+0.36

Eyliil 8.05+0.22  8.13+0.18 8.47+0.02  8.25+0.38 20.62+0.19 21.53+0.26
Ekim 9.33+0.07 - 8.38+0.04 - 17.37+0.41 -
Kasim - 9.73+0.13 - 8.42+0.09 - 13.65+0.18

Arahk 10.28+0.21 10.19+0.12 8.49+0.02  8.59+0.03 11.87+0.33 11.27+0.20
Ocak 10.53+0.08 10.46+0.09 8.51+0.01  8.55+0.02  9.51+0.28 9.7+£0.06

Subat 10.89+0.14 11.03+0.07 8.48+0.03  8.56+0.01 8.2+0.19 8.1+0.15

Mart 11.09+0.06 11.46+0.06 8.47+0.02  8.53+0.02 10.73+0.85 7.82+0.12
Nisan 10.25+0.06 10.34+0.14 8.52+0.04  8.57+0.00 15.43+0.26 13.37+0.29
Mayis 9.3740.17 9.6+£0.16 8.57+0.02  8.46+0.08 22.07+0.47 21.2+0.44
Haziran 8.54+0.23  9.02+0.11  8.46+0.02  8.43+0.01 23.98+0.28 22.75+0.5

Temmuz 8.37+0.09 8.57+0.18  8.41+0.03 8.4+0.02 24.140.42  24.81+0.47

Cizelge 3.1’in devam

Tuzluluk Iletkenlik
(%) Q-m)
inebolu Bartin inebolu Bartin

Agustos  17.23+£0.08 17.16+£0.44 27.73+0.17 27.87+0.75
Eyliil 17.62+0.04 17.37+0.12 28.52+0.09 28.18+0.16
Ekim 17.15+0.05 - 28.29+0.4 -

Kasim - 17.45+0.1 - 28.23+0.42
Aralhk 17.48+0.03 17.56+0.09 28.13£0.1 28.38+0.15

Ocak 17.43+0.02 17.59+0.05 28.29+0.23 28.37+0.09

Subat 17.0£0.09  16.95+0.07 27.83+0.17 27.59+0.45
Mart 16.87+0.1 16.29+0.38 27.3+0.13  26.4+0.61
Nisan 16.85+0.6 17.67+0.09 27.35+0.3 28.52+0.15

Mayis 16.85+0.4 17.29+0.29 27.42+0.61 27.92+0.17
Haziran 17.46+0.05 17.15+0.21 28.35+0.1 28.11+0.37

Temmuz 17.33+0.07 17.21+0.1 28.01+0.8 27.96+0.5
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3.3. Deniz Suyu Ornekleri

Su kiitlesi igerisindeki agir metal miktarinin bilinmesi ¢ok onemlidir. Ciinkii suda
sayisiz farkli tiir canli yasamaktadir ve dogal olaylar ya da insan faaliyetleri sonucu suyun
kirlenmesiyle bu canlilar kirlilikten dogrudan, onlar1 tiiketen insanlar ise dolayli olarak
etkilenmektedir. Bu nedenle proje donemi boyunca aylik olarak limanlarin giris, ¢ikis, orta
kisim ve yiiklerin yogun sekilde elleglendigi iskelelerden once asitli su ile yikanarak steril
edilmis 1 1 hacmindeki plastik numune siseleri kullanilarak orta derinlikten (yaklasik 4 — 5

m) Nansen sisesi yardimiyla su 6rnekleri alinmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Nansen sigesi ile alinan numunelerden goriintii

Numuneler alindiktan hemen sonra iizerlerine 3 ml nitrik asit ilavesi yapilmis ve hizl
sekilde laboratuvar ortamina taginmistir. Laboratuvarda numuneler manyetik karistiricilar
yardimiyla karigtirilarak homojen hale getirildikten sonra, herhangi bir ¢6ziindiirme islemi
uygulanmadan 100 ml hacimli plastik siselere konulmus ve ICP-OES cihazinda dogrudan

okunmustur.

3.4. Mytilus galloprovincialis Ornekleri

Denizel ekosistemlerdeki agir metal kirliliginin boyutlarinin  belirlenmesinde
genellikle su ve sedimentten alinan 6rneklerin yaninda ¢ift kabuklu, kerevit ve balik gibi
kirlilik gostergesi olan bazi canlilarda arastirmalarda yogun sekilde kullanilmaktadir (Roth
ve Hornung, 1977; Cuong ve ark., 2008; Tirkmen ve ark., 2008a; Agah ve ark., 2009;
Romeo ve ark., 2009; Sivaperumal ve ark., 2009). Bunlar igerisinde suyu slizerek

beslenmesi ve yiiksek metal biriktirme kapasitesine sahip olmasi nedeniyle midye gibi ¢ift
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kabuklu canlilar, koy, korfez ve denizlerdeki agir metal kirliliginin genis sekilde
degerlendirilebilmesi amaciyla gdsterge olarak kullanilmaktadir (Rainbow, 1995; Shulkin
ve Kavun, 1995, Andersen ve ark., 1996; Bat ve ark., 1999; Storelli ve Marcotrigiano,
2001; Das ve ark., 2009; Bat ve ark., 2012a). Benzer nedenlerden dolay1 projede, suyu
stizerek beslenen ve yiiksek miktarda metal biriktirme kapasitesine sahip bir ¢ift kabuklu
olan Mytilus galloprovincialis tiirii agir metal kirliliginin degerlendirilmesi amactyla biyo-
indikatér canli olarak kullanilmistir. Bu amacla proje donemi boyunca her limandan
Agustos ve Kasim 2013 tarihlerinde olacak sekilde iki defa skuba dalisiyla 40’ar adet
midye ornegi (her iki liman icin toplam 160 midye 6rnegi) ¢ikarilmistir. Olumsuz hava
kosullar1 ve liman icerisinde dalis yapacak yeterlilikte dalgic bulunamadigindan kis ve
ilkbahar mevsimlerinde midye oOrneklemesi yapilamamistir. Cikarilan midyeler
bozulmanin onlenmesi i¢in Ornekler buz kasetlerinin oldugu straforlara konularak

¢oziindiirme (ekstraksiyon) isleminin yapilacagi laboratuvara getirilmistir.

Laboratuvara getirilen midyelerin boy, en, genislik ve agirliklar1 Olgiildiikten
(Cizelge 3.4) sonra steril diseksiyon setleri kullanilarak midye igerikleri ¢ikarilmistir (Sekil
3.6). Cikarilan midye igerikleri daha 6nceden hem saf hem de asitli su ile yikanip
kurutulan petri kaplarina konulmalarinin ardindan, etiivde 105°C’de 24 saat siireyle

kurumaya birakilmistir. Boylelikle 6rnekler ¢6ziindiirme islemine hazir hale getirilmistir.

Cizelge 3.4. Inebolu ve Bartin limanlarindan elde edilen Mytilus galloprovincialis &rneklerinin

ortalama biiyiikliikleri
. Boy En Genislik Agirhk
Liman Adx Adet (cm) (cm) (cm) ©)
inebolu 79 6.61+1.24 3.67+0.79 2.88+0.72 16.57+9.63
Bartin 79 6.78+1.33 3.84+0.84 3.08+0.91 26.42+15.42
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Sekil 3.6. Midye igeriklerinin ¢ikarilmasi

Coziindiirme (Ekstraksiyon) Islemi: Coziindiirme islemi US EPA 3052 standart
metoduna gore yapilmistir (Anonim, 2015i). Kuru agirlik esasina gore yapilan ¢oziindiirme
icin midye Orneklerinden 0.5-1 g arasinda tartilmis ve iizerlerine sirasiyla 9 ml HNO3
(nitrik asit), 3 ml HF (hidroflorik asit) ve 1 ml HCI (hidroklorik asit) ilave edilerek 1sitma
islemi i¢in mikrodalga sistemine alinmistir. Bu asamada ornekler 180 + 5°C’de 10 dk
bekletilmistir. Isitma isleminin ardindan sediment orneklerinde oldugu gibi oda sicakligi
icin yaklasik 5 dk sogutma islemi uygulanmistir. Sogutulan 6rnekler Whatman no.41 filtre
kagidindan gegirilerek daha 6nceden asitli su ile yikanip kurutulmus 50 ml’lik plastik
siselere konulmustur (Cizelge 3.5). Son olarak, Spectro marka SpectroBlue model indiiktif
eslesmis plazma-optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) cihazi kullanilarak agir metaller

okunmustur.
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Cizelge 3.5. Mytilus galloprovincialis 6rnekleri i¢in US EPA 3052 standart metoduna gore yapilan

¢Oziindlirme iglemi

Midye ornekleri
105°C’de 24 saat siireyle kurutuldu
l
Kurutulan 6rnekler
0.5-1 g arasinda tartilds

Tartilan 6rneklerin tizerlerine;
sirasiyla 9 ml HNOg (nitrik asit)

J
3 ml HF (hidroflorik asit)

!
1 ml HCI (hidroklorik asit) ilave edildi
l
Numuneler mikrodalga sisteminde
180 + 5°C’de 10 dk bekletildi

Bekletilen numuneler
5 dk boyunca sogutuldu
!
Sogutulan numuneler
Whatman no.41 filtre kagidindan stiziildii

Siiziilen numuneler 50 ml hacme kadar saf

su ilave tamamland1 ve
ICP-OES cihazinda okundu

Cizelge 3.3. ICP-OES cihazinin her bir metal i¢in 6lgiim yaptig1 dalga boylar1 ve referans madde

Olciim degerleri

Referans Madde
CPI International Peak Performance Certified Reference
Element Dalga boyu . — Materials, NIST SRM3151
(mm) Icerdigi Agir A o
Metal Miktart Olg:lilen ortalama Dog;'uluk
(ppb) degerler (ppb) (%)
Al 167.078 500 511.91+4.37 102.4
As 189.042 500 498.5+2.9 99.7
Cd 226.502 500 509.974+3.99 102
Co 238.892 500 513.384+3.51 102.7
Cr 267.716 500 504.52+5.18 100.9
Cu 324.754 500 485.9+2.86 97.2
Fe 238.204 500 500.86+3.59 100.1
Mn 257.611 500 504.07+3.07 100.8
Ni 232,003 500 517.5+4.92 103.5
Pb 220.353 500 498.95+2.08 99.8
Zn 206.200 500 492.66+2.28 98.5
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3.5. Istatistiksel Hesaplamalar

Calismada, her iki limandan elde edilen sediment, deniz suyu ve midye drnekleri igin
bulunan agir metal miktarlarinin normal dagilima uygunlugunu belirlemek i¢in her bir veri
setine Kolmogorow Smirnov testi uygulanmis ve sonugta verilerin normal dagildigi
belirlenmistir (Turan, 2012). Bu asamada Inebolu Limam sediment ve deniz suyu ile
Bartin limani sediment ve deniz suyu gruplarinin her birinde yer alan agir metal verilerinin
aylara ve liman iginde belirlenen istasyonlara gére degisimlerini incelemek i¢in tek yonlii
varyans analizi (one way ANOVA) uygulanmistir (Efe ve ark., 2000). Ortalamaya gore
aylar arasinda ve istasyonlar arasinda bulunan farkliligin hangi ay (veya aylar) ve hangi
istasyon (veya istasyonlar) arasinda oldugunu tespit etmek i¢in her veri setine Duncan testi
uygulanmistir (Efe ve ark., 2000). Sediment, deniz suyu ve midye Ornekleri i¢in soz
konusu iki liman arasinda agir metal birikim miktarlarini karsilastirmak i¢in elde edilen
verilere bagimsiz orneklem t-Testi (Independent Samples t-Test) uygulanmistir. Metaller
arasindaki iliskileri incelemek igin Inebolu ve Bartin Limani verileri i¢in Pearson ¢arpim
moment korelasyon katsayisi (r) hesaplanmis ve bunun 1s18inda ¢ikarimlarda

bulunulmustur (Turan, 2012).
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Proje Agustos 2013 ve Agustos 2014 tarihleri arasinda Karadeniz Bolgesi’nin bati
boliimiinde yer alan Inebolu ve Bartin limanlarinda yiiriitiilmiistiir. Bu siire boyunca
sediment ve deniz suyu i¢in 11 ay Ornekleme yapilmis olup, olumsuz hava kosullari
nedeniyle her iki limandan da birer ay 6rnek alinamamistir. Benzer sekilde liman i¢inde
dalis yapmaya yeterli dalgicin olmamasi ve hava kosullarinin kis doneminde dalisa
miisaade etmemesi nedeniyle midye i¢in yalnizca Agustos ve Kasim 2013 tarihlerinde
ornekleme yapilabilmistir. Sonug olarak her limandan 66 sar adet sediment ve deniz suyu
ve 80 er adet midye Ornegi ile toplam 424 adet numune alinmistir. Her bir numunede 11
farkli agir metalin (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) miktarlar tespit

edilmistir.

4.1. Limanlar

4.1.1. inebolu limam

4.1.1.1. Sediment

Inebolu limanindan 2013 yilinin Agustos aymndan baslamak iizere limandan alinan
orneklerdeki metal igeriklerinin istasyonlara gore ortalamalar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.
Buna gore, Cd ve Cr i¢in bulunan degerler arasinda farklarin istatistiksel agcidan 6nemli

olmadiklart (p>0.05), diger metaller i¢in farklarin ise Onemli olduklar1 gozlenmistir
(p<0.05).

Aliminyum igin en yiiksek miktar (14467 mg/kg kuru agirlik) 6 numarali
istasyondan alinan sediment orneklerinde bulunmustur. Bu deger diger istasyonlardan
onemli derecede yiiksek c¢ikmustir (p<0.05). Ug¢ numarali istasyondan elde edilen
orneklerde elde edilen sonuglar biitiin istasyonlardan onemli Ol¢iide diisiik ¢ikmustir
(p<0.05). Diger istasyonlardan alinan sediment Orneklerindeki Al kapsamlari ise 6nemli

farklilik gostermemistir. Aliminyum degerleri, 6 >5>2 >4 > 1 > 3 geklinde siralanmuistir.

Arsenik i¢in en yiiksek miktar (14.97 mg/kg kuru agirlik) 1 numarali istasyondan
elde edilen sediment Orneklerinde bulunmustur. Bu miktar diger istasyonlardan 6nemli
derecede yiiksek cikmustir (p<0.05). Iki ve 3 numarali istasyonlardan elde edilen As
miktarlar1 (sirasiyla 7.81 ve 8.19 mg/kg kuru agirlik) ise biitiin istasyonlardan 6nemli
Olciide diisiik ¢ikmistir (p<0.05). Bes ve 6 numarali istasyonlardan elde edilen degerler
(swrasiyla 11.08 ve 13.72 mg/kg kuru agirlik) arasinda fark bulunamamustir (p>0.05).
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Arsenik miktarlari, 1 > 6 >5 >4 > 3 > 2 seklinde siralanmustir.

Kadmiyum i¢in istasyonlar arasinda fark bulunamamistir (p>0.05). En yiiksek Cd
miktar1 (1.15 mg/kg kuru agirlik) linci, en diisiik (0.52 mg/kg kuru agirlik) 4iinci

istasyonda belirlenmistir. Kadmiyum degerleri, 1 > 6 >5 > 2 > 3 > 4 seklinde siralanmustir.

Kobalt i¢in en yiiksek miktar (53.10 mg/kg kuru agirlik) 6 numarali istasyondan elde
edilen sediment drneklerinde bulunmustur. Ayni zamanda bu miktar diger aylardan 6nemli
derecede yliksek cikmistir (p<0.05). Diger taraftan 2, 3 ve 4 numarali istasyonlarda
belirlenen miktarlar (sirasiyla 19.85, 13.61 ve 14.03 mg/kg kuru agirhik) biitiin
istasyonlardan 6nemli 6l¢iide diisiik ¢ikmistir (p<0.05). Bir ve 5 numarali istasyonlardan
elde edilen verilerin (sirasiyla 33.15 ve 31.77 mg/kg kuru agirlik) ise diger istasyonlardan
farkli oldugu belirlenmistir (p<0.05). Kobalt igin miktarlar, 6 > 1 >5 > 2 > 4 > 3 geklinde

siralanmustir.

Hesaplamalarda istasyonlar acgisindan Cr i¢in bulunan degerler arasinda fark
goriilmemistir (p>0.05). En yiiksek Cr miktar1 (30.65 mg/kg kuru agirlik) 3iincii, en diisiik
(20.21 mg/kg kuru agirlik) linci istasyonda belirlenmistir. Krom miktarlari, 3>4>6 > 2 >

5> 1 seklinde siralanmistir.

Bakir icin 3, 5 ve 6 numarali istasyonlardan elde edilen sediment &rneklerindeki
igerikler (sirasiyla 433.91, 445.95 ve 490.85 mg/kg kuru agirlik) biitiin istasyonlardan
onemli seviyede yiiksek bulunmustur (p<0.05). Ek olarak, ikinci istasyonda bulunan Cu
miktarinin da (238.51 mg/kg kuru agirlik) diger istasyonlardan yiiksek ve 3 ve 4 numarali
istasyonlar icin degerlerinse (sirasiyla 121.85 ve 72.78 mg/kg kuru agirlik) biitiin
istasyonlardan énemli dl¢tide diisiik oldugu gézlenmistir (p<0.05). Bakir igin 6l¢iimler, 6 >

5>1>2>3 >4 seklinde siralanmustir.

Demir icin 1 ve 6 numarali istasyonlardan elde edilen degerler (sirastyla 42710 ve
41928 mg/kg kuru agirlik) biitiin istasyonlardan istatistiksel agidan 6nemli derecede
yiikksek bulunmustur (p<0.05). Ayni sekilde 2, 3 ve 4 numarali istasyonlarda tespit edilen
igeriklerde (sirasiyla 31387, 31139 ve 31718 mg/kg kuru agirlik) diger istasyonlardan
onemli Ol¢iide disik olmustur (p<0.05). Demir i¢in degerler, 1 > 6 >5>4 > 2 > 3

seklinde siralanmastir.

Mangan igin 3iincii istasyonda tespit edilen igerik (281.10 mg/kg kuru agirlik)
istatistiksel agidan 6nemli Olciide diger istasyonlardan yiiksek olurken, 1, 2 ve 6 numarali
istasyonlarda elde edilen degerlerde (sirasiyla 247.69, 230.85 ve 231.58 mg/kg kuru
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agirlik) onemli derecede diisiik bulunmustur (p<0.05). Diger istasyonlarin Mn kapsamlari
arasinda farklar istatistiksel olarak 6nemli olmamakla (p>0.05) birlikte 4iincii istasyonun
Sinci istasyondan biraz daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Mangan kapsamlari, 3 >4 > 5 >

1> 6 > 2 seklinde siralanmistir.

Nikel igin en yiiksek miktar (35.70 mg/kg kuru agirlik) 6 numarali istasyondan
alinan sediment 6rneklerinde bulunmustur. Bu deger diger istasyonlardan 6énemli derecede
yiiksek ¢ikmistir (p<<0.05). Dort numarali istasyondan elde edilen drneklerde elde edilen
sonuglar (25.75 mg/kg kuru agirlik) ise biitiin istasyonlardan 6nemli Olglide diisiik
cikmistir (p<0.05). Diger istasyonlardan alinan sediment 6rneklerinin Ni kapsamlar ise
onemli farklilik gostermemistir (p>0.05). Nikel degerleri, 6 >3 >5 > 2 > 1 > 4 seklinde

siralanmustir.

Kursun i¢in istasyonlar arasinda farklar 1, 4 ve 6 numarali istasyonlardan elde edilen
miktarlardan (sirasiyla 10.24, 1.94 ve 7.88 ug/kg kuru agirlik) kaynakli olarak istasyonlar
aras1 farklar istatistiksel agidan onemli olmustur (p<0.05). Bunlardan linci istasyon en
yiiksek, 4iincii istasyon ise en diisiik bulunmustur. Altinci istasyon ise yalnizca 4iinci
istasyondan O6nemli derecede daha yiiksek bulunmustur (p<0.05). Diger istasyonlar i¢in
belirlenen degisimler énemli olmasa da aralarinda diizensiz bir de8isim gostermislerdir.
Ornegin, 5 ve 2inci istasyonlar 3iincii istasyondan biraz daha yiiksek bulunmustur. Kursun

kapsamlari, 1> 6 > 2> 5 > 3 > 4 geklinde siralanmugtir.

Cinko i¢in 1, 5 ve 6 numarali istasyonlardan elde edilen degerler (sirastyla 159.74,
127.78 ve 125.42 pg/kg kuru agirlik) biitiin istasyonlardan istatistiksel acidan onemli
derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). Benzer sekilde 2, 3 ve 4 numarali istasyonlarda
tespit edilen igeriklerde (sirasiyla 67.48, 48.88 ve 42.33 pg/kg kuru agirhk) diger
istasyonlardan 6nemli 6l¢giide diisiik olmustur (p<0.05). Cinko icin degerler, 1 >5>6 > 2

> 3 > 4 seklinde siralanmustir.
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Cizelge 4.1. Inebolu limanindan elde edilen sediment drneklerindeki istasyonlara gore ortalama

agir metal miktarlart (mg/kg kuru agirlik), (n = 11)

Istasyonlar Al As Cd Co Cr Cu
1 11862 14972 1.152 33.15P 20.212 433.918
2 126772 7.81° 0.592 19.85¢ 23.322 238.51°
3 11189° 8.19° 0.532 13.61°¢ 30.65? 121.85°¢
4 121552 9.21% 0.522 14.03¢ 26.622 72.78°
5 143462 11.08% 0.75% 31.77° 22.622 445,952
6 144672 13.72® 0.842 53.10? 26.39° 490.85%

Not: a, b ve c harfleri, her metal i¢in ayn1 siitunda istasyonlar arasindaki farkin ortaya konulmasi
icin kullanilmistir. Cinko ve Zn ornekleri i¢in bulunan degerler ug/kg kuru agirlik seviyesinde
Olciilmiistiir

Cizelge 4.1’in devanm

Istasyonlar Fe Mn Ni Pb Zn
1 427102 247.69°¢ 27.18% 10.242 159.742
2 31387° 230.85° 28.86% 6.77% 67.48P
3 311390 281.102 31.12% 5.28¢ 48.88°
4 31718° 273.77% 25.75P 1.94¢ 42.33°
5 37362% 254.09b¢ 29.95% 6.55% 127.78¢2
6 419282 231.58°¢ 35.708 7.88P 125.422

Not: a, b ve ¢ harfleri, her metal i¢in ayn1 siitunda istasyonlar arasindaki farkin ortaya konulmasi
icin kullanilmigtir. Pb ve Zn Ornekleri igin bulunan degerler ug/kg kuru agirlik seviyesinde
Olciilmiistiir

Inebolu liman1 sediment drneklerinde Cd ve Cr igerikleri hari¢ diger elementler igin
istasyonlar arasindaki farklar onemli olmustur. Bu farklar Al ve Ni igin 61nc1, Fe ve Pb igin
1 ve 6inc1, Co ve Zn igin 1, 5 ve 61nc1, As i¢in linci, Mn i¢in 3 ve 4iincii ve Cuicin 1, 2, 5,
ve 6mc1 istasyonlardan kaynaklanmistir. Bes ve 6inci istasyonlar, Inebolu limaninda
yiikleme ve bosaltma icin en ¢ok kullanilan rihtim1 ve 2inci istasyon ise tersaneyi temsil
etmektedir. Her iki istasyona da konum itibariyle en yakin istasyon linci istasyondur. Bes
ve 6inci istasyonlarda yiiklerin elleclenmesi, 2inci istasyonda ise daha dncede belirtildigi
gibi tersanenin faaliyetleri ve linci istasyonun her {i¢ istasyona da yakin olmasi gibi
faktorler nedeniyle bu istasyonlar diger istasyonlardan 6nemli 6lcilide yiiksek bulunmasina
neden olmus olabilir. Diger taraftan 3 numarali istasyon limanin girisini ve 4 numarali
istasyon ise limanin girisindeki rihtim1 temsil etmektedir. Manganez elementinin yalnizca
bu iki istasyonda yiiksek ¢ikmasimin sebebi ise ¢ok muhtemelen 4iincii istasyonun

bulundugu rihtimda elleclemesi yapilan yiikiin diger rihtimlardakilerden farkli olmasidir.

Inebolu limanindan 2013 yilinin Agustos aymdan baslamak iizere limandan alinan
sediment orneklerindeki metal igeriklerinin aylara gére ortalamalari Cizelge 4.2°de

sunulmugtur. Buna gore, yalnizca Cr, Mn ve Zn i¢in elde edilen farklar istatistiksel agidan
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onemli olmustur (p<0.05). Diger aylar i¢in farklar g6z ardi edilmistir (p>0.05).

Aliiminyum i¢in aylar arasi farklar 6nemsiz olmustur (p>0.05). En yiiksek Al miktar1
(14605 mg/kg kuru agirlik) Mayis, en diisiik (11121 mg/kg kuru agirlik) Nisan ayinda
aliman sediment orneklerinde belirlenmistir. Aliiminyum i¢in bulunan degerler, Mayis >
Agustos > Aralik > Ocak > Temmuz > Mart > Ekim > Haziran > Eyliil > Subat > Nisan

seklinde siralanmastir.

Arsenik icin aylar arasi farklar 6nemsiz olmustur (p>0.05). En yiiksek As miktari
(15.06 mg/kg kuru agirlik) Ekim ayinda, en diisiik (7.52 mg/kg kuru agirlik) Mart ayinda
alinan sediment 6rneklerinde belirlenmistir. Arsenik kapsamlari, EKim > Eyliil > Agustos
> Temmuz > Mayis > Haziran > Nisan > Ocak > Aralik > Subat > Mart seklinde

siralanmustir.

Kadmiyum igin aylar arasi farklar 6nemsiz olmustur (p>0.05). Arsenikte belirlendigi
gibi en yiiksek Cd miktart (1.23 mg/kg kuru agirlik) Ekim ayinda, en diisiik (0.44 mg/kg
kuru agirlik) Mart aymnda alinan sediment Orneklerinde belirlenmistir. Kadmiyum
igerikleri, EKim > Eyliil > Agustos > Mayis > Ocak > Subat > Temmuz > Nisan > Haziran

> Aralik > Mart seklinde siralanmustir.

Kobalt i¢in aylar arasi farklar 6nemsiz olmustur (p>0.05). En yiiksek Co miktari
(33.23 mg/kg kuru agirlik) Mayis ayinda, en disiik (18.70 mg/kg kuru agirlik) EKim
ayinda alinan sediment orneklerinde belirlenmistir. Kobalt degerleri, Mayis > Aralik >
Subat > Ocak > Mart > Temmuz > Nisan > Haziran > Eyliil > Agustos > Ekim seklinde

siralanmaistir.

Aylik olarak elde edilen sediment ornekleri i¢in bulunan Cr miktarlar1 arasindaki
farklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). En yiiksek Cr miktar1 (42.65
mg/kg kuru agirlik) Mayis ayindan elde edilen sediment 6rneklerinde bulunmustur. Bu
miktarin 6nemli 6l¢iide biitlin aylardan yiiksek ¢iktig1 gozlenmistir (p<0.05). Diger taraftan
yalnizca Eyliil ve Nisan aylarinda elde edilen sonuglar (sirasiyla 27.64 ve 29.45 mg/kg
kuru agirlik) i¢in farklar 6nemli olmazken (p>0.05), diger aylarin biitiin aylardan énemli
derecede diisiik oldugu tespit edilmistir (p<0.05). En diisikk Cr miktar1 (17.94 mg/kg kuru
agirlik) ise Haziran aymda tespit edilmistir. Krom miktarlari, Mayis > Nisan > Eylil >
Ekim > Mart > Ocak > Agustos > Temmuz > Subat > Aralik > Haziran seklinde

siralanmustir.

Bakir i¢in aylar arasi farklar 6nemsiz olmustur (p>0.05). En yiiksek Cu miktari
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(356.2 mg/kg kuru agirlik) Mayis ayinda, en disiik (232.3 mg/kg kuru agirlik) EKim
aymda alinan sediment drneklerinde belirlenmistir. Bakir muhteviyatlari aylara gore Mayis
> Mart > Temmuz > Aralik > Haziran > Subat > Ocak > Nisan > Agustos > Eyliil > Ekim

seklinde siralanmaistir.

Demir i¢in aylar arasi farklar 6nemsiz olmustur (p>0.05). En yiiksek Fe miktar1
(40447 mg/kg kuru agirlik) Eyliil ayinda, en disiik (30589 mg/kg kuru agirlik) Nisan
aymda alinan sediment orneklerinde belirlenmistir. Demir kapsamlari, Eylil > EKim >
Agustos > Mayis > Subat > Aralik > Ocak > Temmuz > Haziran > Mart > Nisan seklinde

siralanmustir.

Aylik olarak elde edilen sediment 6rnekleri i¢in bulunan Mn miktarlar1 arasindaki
farklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). En yiiksek Mn miktar1 (269.65
mg/kg kuru agirlik) Temmuz aymdan elde edilen sediment 6rneklerinde bulunmustur. Bu
miktarin énemli 6lglide biitiin aylardan yiiksek ¢iktigi gézlenmistir (p<0.05). Mangan i¢in
en diistik icerik (224.48 mg/kg kuru agirlik) Nisan ayinda gozlenmistir. Bu miktarda diger
aylardan onemli 6l¢iide diisiik olmustur (p<0.05). Diger aylar igin belirlenen degerler
arasinda fark onemli olmamistir (p>0.05). Mangan kapsamlari, Temmuz > Mayis > Subat
> Haziran > Ocak > Aralik > Ekim > Agustos > Mart > Eylil > Nisan seklinde

siralanmustir.

Sediment 6rnekleri i¢in bulunan Ni miktarlar1 arasindaki farklar istatistiksel agidan
onemli bulunmustur (p<0.05). Mayis aymdan elde edilen degerler (39.23 mg/kg kuru
agirlik) istatistiksel olarak biitiin aylardan yiiksek, Haziran ve Agustos ayindan elde edilen
sonuglarda (sirasiyla 24.88 ve 25.75 mg/kg kuru agirlik) biitiin aylardan diisik ¢ikmistir
(p<0.05). Diger aylar i¢in farklar goz ardi edilmistir (p>0.05). Nikel icerikleri, Mayis >
Aralik > Eyliil > Ocak > Nisan > Subat > Mart > Temmuz > Ekim > Agustos > Haziran

seklinde siralanmastir.

Kursun icin aylar arasi farklar 6nemsiz olmustur (p>0.05). En yiiksek Pb miktari
(11.02 pg/kg kuru agirlik) EKim ayinda, en diisiik (4.75 pg/kg kuru agirlik) ise Mart ayinda
alan sediment orneklerinde belirlenmistir. Kursun igerikleri Ekim > Eyliil > Agustos >
Aralik > Ocak > Nisan > Mayis > Temmuz > Haziran > Subat > Mart seklinde

siralanmustir.

Cinko i¢in aylar arasi farklar 6nemsiz olmustur (p>0.05). En yiiksek Zn miktar
(138.96 pg/kg kuru agirlik) Agustos ayinda, en diisiik (78.65 pg/kg kuru agirlik) ise Nisan

aymda alinan sediment 6rneklerinde belirlenmistir. Cinko kapsamlari, Agustos > Ocak >
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Mayis > Aralik > Subat > Eylil > Ekim > Haziran > Temmuz > Mart > Nisan seklinde

stralanmustir.

Cizelge 4.2. inebolu limanindan elde edilen sediment drneklerindeki aylara gére ortalama agir metal

miktarlar1 (mg/kg kuru agirlik), (n = 6)

Aylar Al As Cd Co Cr Cu
Agustos 140052 13.542 0.922 23.512 22.22° 248.5
Eyliil 120092 14,732 1.192 26.092 27.64% 245.52
Ekim 122062 15.06% 1.232 18.70? 25.81° 232.32
Aralik 136132 9.332 0.562 31.13¢ 19.89° 323.32
Ocak 136012 9.562 0.63? 30.952 22.35° 309.32
Subat 113572 8.472 0.622 31.002 21.48° 315.42
Mart 127152 7.528 0.442 28.742 23.06° 331.9
Nisan 111212 9.572 0.592 26.728 29.45% 294.28
Mayis 146052 10.482 0.702 33.23¢2 42.652 356.22
Haziran 121452 10.212 0.582 26.122 17.940 323.12
Temmuz 132322 10.662 0.602 27.242 22.16° 327.32

Not: a ve b harfleri, her metal i¢in ayni siitunda istasyonlar arasindaki farkin ortaya konulmasi i¢in
kullanilmigtir. Pb ve Zn 6rnekleri igin bulunan degerler pg/kg kuru agirlik seviyesinde 6l¢iilmustiir

Cizelge 4.2’nin devami

Aylar Fe Mn Ni Pb Zn
Agustos 386842 245.37% 25.75P 6.622 138.962
Eyliil 404478 243.102 31.62@ 8.414 92.302
Ekim 395962 249.50% 26.40% 11.022 91.428
Arahk 357252 259.92% 37.21% 6.432 94,522
Ocak 35277 260.05% 29.64% 6.322 95.782
Subat 357442 262.48% 28.54% 5.11@ 94.082
Mart 333712 244.17% 28.05% 4,752 86.112
Nisan 305892 224.48P 29.19% 5778 78.65%
Mayis 377782 264.52% 39.23¢2 5.752 95.302
Haziran 339988 261.77% 24.88P 5.232 90.952
Temmuz 352367 269.65% 26.84% 5.462 89.922

Not: a ve b harfleri, her metal i¢in ayni1 siitunda istasyonlar arasindaki farkin ortaya konulmasi i¢in
kullanilmistir. Pb ve Zn 6rnekleri i¢in bulunan degerler pg/kg kuru agirlik seviyesinde 6l¢iilmiistiir

Inebolu limanindan 12 ay boyunca elde edilen sediment drneklerindeki agir metal
miktarlar ile yapilan aylara gore karsilastirmada Cr, Mn ve Ni agisindan farkliliklarin
onemli oldugu ve bununda Cr ve Ni i¢in Mayis ve Mn i¢in Temmuz aylarindan
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Diger aylarda farklar 6nemli olmamistir. Diinyanin ¢esitli
bolgelerinde yapilan caligmalarda da aylara gore ya da zamana bagli dnemli degisimler
tespit edilmis ve bunun sebebi olarak Morrisey ve ark. (1994) nehirler, riizgarlar ve gel git
hizi, Kar ve ark. (2008) kentsel, endiistriyel ve tarimsal alanlarindan olan desarjlar, Morris

(1974), Govindasamy ve Azariah (1999) ve Villares ve ark. (2002) organik madde igerigi,
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tuzluluk, fitoplankton yogunlugu ve sicaklik, Wan ve ark. (2008) nehirlerle taginan biiyiik
miktarlarda kirlilikten, dalgalar, biyolojik dongiiler ile hidrodinamik gii¢ler ve Li ve Zhang
(2010) ise yagish ve kurak dénemler olabilecegini belirtmislerdir. Ornegin, daha 6ncede
belirtildigi gibi yagmurlar yiizey akiglarina yol agar ve boylelikle kentsel, endiistriyel ve
tarimsal alanlarin yikanmasi ile atmosferdeki bir¢cok agir metali biinyesine alarak deniz ve
nehirler gibi alici ortamlara tasinmasina neden olurlar. Nitekim Chakzaborty ve ark. (2009)
Bat1 Bengal’de vyiirtittiikleri ¢alismalarinda en yiiksek ¢oziinmiis metal yogunluguna muson
mevsiminde rastlamislar ve bunun ise bu dénemdeki yogun yagmur yagisi ile olusan ylizey
akiglarinin ~ karasal alanlardan getirdigi yiiklerden kaynaklanmis olabilecegini
belirtmislerdir. Benzer sekilde Sankar ve ark. (2010) Nagapattinam, Hindistan’da
yagmurun pik yaptigr dénemin muson mevsimi oldugunu vurgulamistir. Bunlarin yaninda
tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibre ve pestisit gibi kimyasallarda énemli agir metal
kaynaklardir (Mico ve ark., 2006). Tarimsal faaliyetlerin havalarin 1sinmasiyla artmasi ve
bu alanlardan olusacak yiizey akislari da alic1 ortamlardaki kirlilik yiikiinii artiran baska bir
faktor olabilir.

Limanlardaki yiik cesitliligi de agir metal miktarlarinda zamansal degisime neden
olabilir. Soyle ki, Inebolu limaninda pirit, bakir cevheri, mermer, tas komiirii, patates,
sunta, giibre, odun, komdir, iire giibresi ve metanol gibi yiikler ellegclenmektedir. Omegin,
tarimda verimliligi artirmak i¢in kullanilan giibreler kaynaklar: ve tliretim tekniklerine bagl
olarak bircok agir metali icermektedir (Modaihsh ve ark., 2004). Mayis ve Temmuz
aylarinda giibrelerin yiikleme ve bosaltmasinin yapilmasi nedeniyle bahsi gecen metallerin
miktarlarinda artig goriilebilir. Bu durumda Mayis ve Temmuz aylarmin diger aylardan
Oonemli Olcilide yiiksek ¢cikmasina sebebiyet vermis olabilir. Buradan da agikca anlasilacagi
gibi yiiklerin elleglenmesi de aylik ve hatta belki dokiilme ve tozuma gibi etmenlerden

giinliik olarak metal miktarlarinin degismesine neden olabilir.

4.1.1.2. Deniz suyu

Inebolu limanindan 2013 yilinin Agustos ayindan baslamak iizere alinan deniz suyu
orneklerindeki metal igeriklerinin istasyonlara gore ortalamalar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.
Metaller igerisinde yalnizca Al, As, Fe, Mn ve Zn miktarlar1 dlgiilebilmistir. Istasyonlar
acisindan As haricinde diger metaller arasindaki farklar istatistiksel ac¢idan Onemli
olmustur (p<0.05).

En yiliksek Al miktar1 (47.41 pg/l) 6 numarali istasyondan almman deniz suyu

orneklerinde belirlenmistir. Bu 06lgiim biitiin istasyonlardan 6nemli derecede yiiksek
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bulunurken. 3 ve 4 numarali istasyonlar i¢in belirlenen degerlerin (sirasiyla 22.87 ve 18.52
ug/l) ise biitlin istasyonlardan onemli olgiide diisiik oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Aliiminyum i¢in 6l¢im degerleri, 6 > 1> 5 > 2 > 3 > 4 seklinde siralanmistir.

Arsenik icin elde edilen degerler arasinda farklar 6nemli olmamistir (p>0.05). En
yiiksek As miktar1 (5.48 pg/l) 4 numarali istasyondan, en distik (1.79 ug/l) ise 5 numarali
istasyondan alian deniz suyu orneklerinde bulunmustur. Arsenik i¢in bulunan degerler, 4

>2>3>6>1>5 seklinde siralanmagtir.

Demir i¢in en yliksek miktar (93.77 pg/l) 6 numaral istasyondan alinan deniz suyu
orneklerinde belirlenmistir. Bu deger biitlin istasyonlardan istatistiksel acidan Onemli
olmustur (p<0.05). En diisiik Fe icerigi (40.31 pg/l) ise 4iincii istasyonda tespit edilmistir.
Bu sonug biitiin istasyonlardan 6énemli 6lgiide diisiik ¢ikmistir (p<0.05). Diger istasyonlar
arasindaki farklar g6z ardi edilmistir. Demir i¢in igerikler, 6 > 1 >5 > 2 > 3 > 4 geklinde

siralanmustir.

Mangan i¢in 1 ve 6 numarali istasyonlarindan elde edilen miktarlarin (sirastyla 3.56
ve 3.09 pg/l) diger istasyonlardan énemli 6l¢iide yiiksek bulundugu buna karsilik 4iincii
istasyonda bulunan en kii¢iik degerin (1.16 pg/l) ise biitlin aylardan énemli derecede diisiik
cikt1g1 tespit edilmistir (p<0.05). Diger istasyonlar i¢in farklar géz ardi edilmistir (p>0.05).

Mangan i¢in 6l¢iim degerleri, 1 > 6 >3 > 5 > 2 > 4 seklinde siralanmaistir.

Cinko i¢in 5 ve 6 numarali istasyonlardan elde edilen bulgularin (sirasiyla 8.67 ve
5.96 pg/l) istatistiksel acidan biitiin aylardan 6nemli 6lgiide yiiksek ¢iktigir bulunmustur
(p<0.05). En diisik Zn miktar1 (0 pg/l) 3 numarali istasyondan alinan deniz Suyu
orneklerinde belirlenirken, bu deger diger istasyonlardan onemli seviyede diisiik olmustur
(p<0.05). Bir, 2 ve 4 numarali istasyonlar i¢in farklar ise ihmal edilmistir (p>0.05). Cinko
icin Ol¢lim degerleri, 5> 6 >4 > 1> 2 > 3 seklinde dagilmistir.
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Cizelge 4.3. Inebolu limanindan elde edilen deniz suyu &rneklerindeki istasyonlara gore ortalama

agir metal miktarlart (ug/l), (n = 11)

Istasyonlar Al As Fe Mn Zn
1 37.74% 2.928 77.67% 3.562 3.93%
2 31.48%® 4.98? 61.69% 2.17% 3.71%
3 22.87° 4,952 56.672° 2.422 Qb
4 18.52° 5.482 40.31° 1.16° 4.03%
5 36.60%° 1.792 76.55% 2.35% 8.672
6 47.412 4.878 93.772 3.092 5.962

Not: a ve b harfleri, her metal i¢in ayn siitunda istasyonlar arasindaki farkin ortaya konulmasi i¢in
kullanilmigtir

Inebolu limaninda elde edilen deniz suyu drneklerinde Al, Fe, Mn ve Zn elementleri
icin istasyonlar aras1 degisimler dnemli olmustur. Istasyonlar arasi1 yapilan karsilastirmada
Al ve Fe igin 6imc1, Mn igin 6 ve linci ve Zn i¢in 5 ve 61inci1 istasyonlarda elde edilen
farklarin diger istasyonlara nazaran 6nemli derecede yiiksek oldugu goriilmiistiir. Besinci
ve 61nct istasyonlar limanda ¢aligmalarin en yogun oldugu yerleri temsil etmektedir. Cogu
zaman gemiler ellegleme islemi i¢in bu istasyonlarin oldugu rihtimlara yanasmaktadir.
Dordiincii istasyonda da yiikleme-bosaltma yapilmasma ragmen bu istasyon ¢ok nadir
kullanilmaktadir. Birinci istasyon ise 5 ve 6 numarali istasyonlara en yakin istasyon
konumundadir. Ikinci istasyon ise tersaneye daha yakin durumdadir. Bir, 5 ve 6mc1
istasyonlarin konumlar1 ve bu istasyonlardaki yogun liman faaliyetleri, {i¢ istasyon i¢in
elde edilen bulgularin 6nemli derecede diger istasyonlardan yiiksek ¢ikmasinin sebebi
olabilirken, bu farkliligin ortaya ¢ikmasinda yagmurlu mevsimlerde rihtimlarin yagmur

sulartyla olusan yiizey sular1 ile yitkanmasininda etkili oldugu diisiiniilebilir.

Inebolu limanindan 2013 yilinin Agustos ayindan baslamak iizere limandan alinan
deniz suyu oOrneklerindeki metal igeriklerinin aylara goére ortalamalar1 Cizelge 4.4’te
sunulmusgtur. Metaller arasinda yalnizca Al, As, Fe, Mn ve Zn miktarlar 6l¢iilebilmistir ve
bu miktarlar arasindaki farklarin ise istatistiksel acidan 6nemli oldugu goézlemlenmistir
(p<0.05). Aliiminyum igin Subat, Mart ve Nisan aylarindan elde edilen orneklerdeki
igerikler (sirasiyla, 59.68, 57.17 ve 62.74 ng/l) diger aylardan onemli derecede yiiksek
cikmigtir (p<0.05). Diger aylar i¢in bulunan farklar 6nemsiz olmustur (p>0.05). En diisiik
Al miktar1 (13.54 pg/l) ise Ekim ay1 drneklerinde bulunmustur. Aliiminyum kapsamlart,
Nisan > Subat > Mart > Eyliil > Ocak > Aralik > Haziran > Temmuz > Mayis > Agustos >

Ekim seklinde dagilim gostermistir.

Arsenik i¢in Subat ayinda tespit edilen miktar (6.78 pg/l) ile Agustos ayinda bulunan
deger (0.39 ng/l) istatistiksel agidan sirasiyla 6nemli 6lgiide diger aylardan sirasiyla yiiksek
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ve diisik ¢ikmiglardir (p<0.05). Diger aylar i¢in bulunan farklar ise onemsiz olmustur
(p>0.05). Arsenik degerleri, Subat > Nisan > Ocak > Aralik > Eyliil > Ekim > Mart >

Mayis > Temmuz > Haziran > Agustos seklinde siralanmaistir.

Demir i¢in Inebolu limanindan aylik olarak alian deniz suyu &rneklerinde Subat ve
Mart aylarinda elde edilen miktarlarin (sirastyla 118.80 ve 113.37 ug/l) biitiin aylardan
onemli seviyede yiiksek ¢ikarken, EKim, Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda elde edilen
degerler (sirasiyla 35.30, 37.13, 40.13 ve 37.83 pg/l) ise diger aylardan 6nemli derecede
diisiik ¢ikmistir (p<0.05). Diger aylarda alinan deniz suyu Orneklerinin Fe kapsamlari
genelde birbirlerinden 6nemli farklilik gostermemekle birlikte diizenli bir degisim
icerisinde olmamustir. Ornegin, Eyliil, Ocak ve Nisan aylarinda biraz daha yiiksek
miktarlar belirlenirken, Aralik ve Agustos aylarinda daha diisik degerler elde edilmistir.
Demir igerikleri, Subat > Mart > Nisan > Eyliil > Ocak > Agustos > Aralik > Haziran >

Temmuz > Mayis > Ekim seklinde siralanmustir.

Mangan i¢in Subat ayinda tespit edilen miktar (4.06 pg/l) en yiiksek olmustur. Bu
deger istatistiksel olarak biitiin aylardan 6nemli Sl¢iide yiiksek bulunmustur (p<0.05).
Buna karsilik EKim, Aralik ve Ocak aylarinda belirlenen miktarlar (sirasiyla 1.12, 1.06 ve
1.50 pg/l) ise biitiin aylardan 6nemli 6l¢iide diisiik ¢ikmustir (p<0.05). Diger aylar igin
farklar g6z ardi edilmistir (p>0.05). Mangan miktarlarinin, Subat > Mart > Haziran >
Nisan > Temmuz > Mayis > Agustos > Eyliil > Ocak > Ekim > Aralik seklinde dagilim

gosterdikleri goriilmiistiir.

Inebolu limanindan aylik olarak alman deniz suyu &rneklerinde Eyliil, Aralik ve
Ocak aylarinda belirlenen Zn igeriklerinin (sirasiyla 11.87, 9.04 ve 9.91 pg/l) biitiin
aylardan 6nemli derecede yliksek ve Ekim ayi1 haricinde diger aylarin ise dnemli derecede
biitiin aylardan diisiik ¢iktigi goriilmistiir (p<0.05). Cinko igin igerikler, Eyliil > Ocak >
Aralik > Ekim > Subat > Haziran > Temmuz > Mayis > Mart > Nisan seklinde

siralanmustir.
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Cizelge 4.4. Inebolu limanindan elde edilen deniz suyu 6rneklerindeki aylara gore ortalama agir

metal miktarlari (ug/1), (n = 6)

Aylar Al As Fe Mn Zn

Agustos 14.30° 0.39° 56.20°° 2.34% oP
Eyliil 34.57° 4.79% 73.70%¢ 1.55% 11.872
Ekim 13.54° 4.76% 35.30° 1.12° 6.26%
Arahk 26.58" 5.09% 54,43 1.06° 9.042
Ocak 33.87° 5.13% 69.752¢ 1.50° 9.912
Subat 59.68? 6.782 118.80? 4.062 2.54b
Mart 57.178 4,03 113.3728 3.58% 1.46°
Nisan 62.742 5.75% 108.9220 3.13% 1.26°
Mayis 17.57° 3.46% 37.13° 2.52% 1.95P
Haziran 18.70° 2.70% 40.13° 3.25% 1.99°
Temmuz 18.09° 2.93 37.83¢ 2.93 1.95°

Not: a, b ve c¢ harfleri, her metal i¢in aym siitunda istasyonlar arasindaki farkin ortaya konulmasi i¢in
kullanilmistir

Inebolu limanindan 12 ay boyunca elde edilen deniz suyu drneklerindeki agir metal
miktarlar ile yapilan aylara gore karsilastirmada bazi aylar diger aylardan 6nemli 6lciide
yiiksek olmustur. Genel anlamda bu farklar; deniz suyu icin Eyliil, Aralik, Ocak, Subat,
Mart ve Nisan aylarindan kaynaklanmistir. Bu farklarin olusmasin da tipki sedimentlerde
oldugu gibi nehirler, evsel ve kentsel alanlardan olan desarjlar, tuzluluk, fitoplanktonlar,
dalgalar, hidrodinamik gii¢ler ve yagislar, yagmurlu aylarda goriilen yiizey akislari,
sicakligin artmasiyla goriilen fitoplankton ve alg patlamalar ile yiiklerin elle¢lenmeside

etkili oldugu diistiniilebilir.

Deniz suyunda aylara gore elde edilen farkliliklarin bir diger nedeni denizel
ortamdaki canlilikta olabilir. Ciinkii Fe, Cr, Cu, Zn ve Mn gibi metaller metabolizma i¢in
gereklidirler ve biyolojik sistemlerde onemli rol oynarlar (Sivaperumal ve ark., 2007).
Ornegin, az miktarda Zn, sayisiz enzimin yapisinda bulunmaktadir (Wan ve ark., 2008).
Yaz aylarinda su sicakligmin artmasi ve gilinlerin uzamas: ile metabolik faaliyetler
yogunlasir. Ornegin, bu aylarda fitoplankton ve alg patlamalar1 goriiliir ve bu canlilarda
agir metalleri yapilarma katarak ortamda yogunluklarinin azalmasina sebep verirler
(Villares ve ark., 2002). Sankar ve ark. (2010) ylizey sularinda elde ettikleri diisiik Hg
miktarinin organizmalarin bu metali sindirmelerinden kaynaklandigini ve bunun ise yaz
aylarinda ve muson sezonunda yogunlastigini vurgulamiglardir. Kis aylarinda ise bunun
tam tersi bir durum s6z konusudur. Organizma hareketliligi azalir ve ortamdaki metal
yogunluklari artar. Bu agidan bakildiginda Cizelge 3.1°den de goriilecegi iizere bu aylarda
sicakliklar 8,2 + 0,19 °C ile 20,62 £ 0,19 °C arasinda degismektedir. Su sicakligimin diisiik

olmast ve dolayisiyla canli hareketliliginin az olmasida sonbahar ve kis aylarinda agir
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metallerin daha sicak donemlere gore onemli derecede yiiksek c¢ikmasina sebep olan

etmenlerden biri olabilir.

Sedimentlerde oldugu gibi limanlardaki yiik ¢esitliligi de agir metal miktarlarinda
zamansal degisime neden olabilir. SSyle ki, Inebolu limaninda pirit, bakir cevheri, mermer,
tas komiirii, patates, sunta, giibre, odun, komiir, {ire giibresi ve metanol gibi yiikler
elleglenmektedir. Ornegin, tarimda verimliligi artirmak igin kullanilan giibreler kaynaklari
ve lretim tekniklerine bagli olarak bir¢ok agir metali icermektedir (Modaihsh ve ark.,
2004). Sonbahar ve kis aylarinda elleclenen yiiklerde bu aylardaki elde edilen agir metal
miktarlarini etkileyebilir. Ayn1 zamanda yagmur nedeniyle olusan ylizey akislarida bahsi

gecen aylarda daha yiiksek agir metal miktar1 bulunmasina sebep vermis olabilir.

4.1.1.3. Mytilus galloprovincialis

Inebolu limanindan Agustos 2013 ve Temmuz 2014 tarihleri arasindaki bir yillik
ornekleme doneminde yalnizca Agustos ve Kasim aylarinda Ornek alinabilmistir.
Orneklerdeki metal igerikleri Cizelge 4.5’te sunulmustur. Buna gore midye drneklerinde
ise en yliksek icerik (457.23 + 44.54 mg/kg kuru agirlik) Fe icin ve en diisiik (0,64 = 0.09
mg/kg kuru agirlik) Co i¢in tespit edilmistir. Metal 6lgtimlerinin Fe > Al > Zn > Cu > Cr >
Mn > Ni > As > Cd > Pb > Co seklinde dagildigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.5. inebolu limanindan elde edilen Mytilus galloprovincialis 6rneklerinde bulunan

ortalama agir metal miktarlari, mg/kg kuru agirlik

Muytilus galloprovincialis

(n=79)
Al 214.17+£16.13
AS 6.34+0.39
Cd 1.03+0.08
Co 0.64+0.09
Cr 20.81+£7.83
Cu 39.83+4.73
Fe 457.23+44.54
Mn 16.30£1.22
Ni 11.11+£3.85
Pb 0.83+0.11
Zn 197.46+£12.90
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4.1.2. Bartin limani

4.1.2.1. Sediment

Bartin limanindan 2013 yilinin Agustos ayindan baslamak {izere limandan alinan
sediment orneklerindeki metal iceriklerinin istasyonlara gore ortalamalar1 Cizelge 4.6°da
verilmistir. Orneklerdeki, Al, As, Cd, Cu, Fe ve Mn igerikleri arasindaki farklarin
istatistiksel a¢idan 6nemli olduklar1 gézlenmistir (p<0.05). Bu farklar Cd, Co, Cr, Ni, Pb

ve Zn i¢in 6nemli olmamistir (p>0.05).

Aliiminyum i¢in en yiiksek miktar (12641 mg/kg kuru agirlik) 3 numarali
istasyondan alinan sediment orneklerinde bulunmustur. Bu deger diger istasyonlardan
onemli derecede yiiksek ¢ikmistir (p<0.05). En diisiik miktar (8196 mg/kg kuru agirlik) 1
numarali istasyondan elde edilen orneklerde goriilmistiir. Diger istasyonlardan alinan
sediment Orneklerinin Al kapsamlart genelde birbirlerinden 6nemli farklilik
gostermemekle birlikte diizenli bir degisim igerisinde olmamustir. Ornegin, 4 ve 5 numarali
istasyonlar 6 numarali istasyondan daha yiiksek bulunmustur. Aliiminyum degerleri, 3 > 4

>5>2>6 > 1 seklinde siralanmugtir.

Arsenik i¢in en yiiksek miktar (9.92 mg/kg kuru agirlik) 1 numarali istasyondan elde
edilen sediment Orneklerinde bulunmustur. Bu miktar diger istasyonlardan 6nemli
derecede yliksek cikmistir (p<<0.05). Dort ve 6 numarali istasyonlardan elde edilen As
miktarlar1 (sirasiyla 4.89 ve 4.99 mg/kg kuru agirlik) ise diger istasyonlardan onemli
Olciide diistik ¢cikmustir (p<0,05). Arsenik miktarlari, 1 > 2 > 5 > 3 > 6 > 4 seklinde

siralanmustir.

Alt1 istasyondan alinan sediment Orneklerindeki Cd miktarlar1 arasindaki farklar
istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). En yiiksek Cd miktar: (1.70 mg/kg kuru
agirlik) 1 numarali istasyondan elde edilen numunelerde elde edilirken, en diisiik (0.64
mg/kg kuru agirlik) 5 numarali istasyonda tespit edilmistir. Birinci istasyonda elde edilen
yogunluk 6nemli derecede yiiksek ¢ikarken (p<0.05), diger istasyonlar arasinda farklar g6z

ard1 edilmistir (p>0.05). Kadmiyum miktarlari, 1 >2 >5 >3 > 6 > 4 seklinde siralanmustir.

Kobalt i¢in istasyonlar arasinda fark bulunamamistir (p>0.05). En yiiksek Co miktari
(9.14 mg/kg kuru agirlik) 3iincii, en diisiik (7.57 mg/kg kuru agirlik) 6inci istasyonda

belirlenmistir. Kobalt miktarlar1, 3>4 >5> 1> 2 > 6 seklinde siralanmustir.

Hesaplamalarda istasyonlar agisindan Cr i¢in bulunan degerler arasinda fark
goriilmemistir (p>0.05). En yiiksek Cr miktar1 (61.65 mg/kg kuru agirlik) 4iincii, en diisiik
(17.66 mg/kg kuru agirlik) 6inc1 istasyonda belirlenmistir. Krom miktarlari, 4 >3 >5>1 >
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2 > 6 seklinde siralanmustir.

Bakir i¢in en yiiksek miktar (55.49 mg/kg kuru agirlik) 1 numarali istasyondan elde
edilen sediment 6rneklerinde bulunmustur. Ayni1 zamanda bu miktar diger istasyonlardan
onemli derecede yiiksek, Diger taraftan 4, 5 ve 6 numarali istasyonlarda belirlenen
miktarlar (sirasiyla 46.76, 47.52 ve 44.19 mg/kg kuru agirlik) ise diger istasyonlardan
onemli ol¢iide diisiik ¢ikmustir (p<0.05). iki ve 3 numarali istasyonlardan elde edilen
veriler bu istasyonlardan yiiksek ¢ikmasina ragmen istatistiksel agidan herhangi bir fark

bulunamamastir (p>0.05). Bakir i¢in miktarlar, 1 >3 > 2 > 5 > 4 > 6 seklinde siralanmaistir.

Demir igin en yiiksek miktar (38896 mg/kg kuru agirlik) 1 numarali istasyondan elde
edilen sediment Orneklerinde bulunmustur. Bu miktar diger istasyonlardan 6nemli
derecede yiiksek ¢ikmistir (p<<0.05). Diger istasyonlar arasindaki fark ise dnemsiz olmustur
(p>0.05). En diisiik Fe miktar1 (24035 mg/kg kuru agirlik) 6inci istasyonda elde edilmistir.

Demir i¢in miktarlar Cu’da oldugu gibi, 1 >3 > 2 > 5 > 4 > 6 seklinde siralanmistir.

Mangan i¢in en yiiksek miktara (421.39 mg/kg kuru agirlik) linci istasyonda
rastlanmistir. Bu deger istatistiksel agidan onemli Ol¢lide diger istasyonlardan yiiksek
bulunmustur (p<0.05). Ugiincii istasyonda bulunan Mn miktar1 (198.17 mg/kg kuru agirlik)
ise en diislik olmustur. Bu miktar 6nemli derecede diger aylardan diisiik olmustur (p<0.05).
Diger istasyonlar arasindaki farklarin ise dnemsiz oldugu goriilmiistiir (p>0.05). Mangan

miktarlari, 1 >5>2 > 6 >4 > 3 seklinde siralanmustir.

Nikel i¢in istasyonlar arasinda fark bulunamamistir (p>0.05). En yiiksek Ni miktar
(54.74 mg/kg kuru agirlik) 4iincii, en diisiik (25.79 mg/kg kuru agirlik) linci istasyonda

belirlenmistir. Nikel miktarlari, 4 >3 >5> 6 > 2 > 1 seklinde siralanmistir.

Kursun i¢in istasyonlar arasinda fark bulunamamstir (p>0.05). En yiiksek Pb miktar1
(8.90 ng/kg kuru agirlik) 6 numarali, en diisik (4.22 pg/kg kuru agirlik) 5 numaral

istasyonda belirlenmistir. Kursun miktarlar, 6 >3 >2 > 1 > 4 > 5 geklinde siralanmustir.

Cinko i¢in de istasyonlar arasinda fark bulunamamistir (p>0.05). En yiiksek Zn
miktart (81.88 pg/kg kuru agirlik) 6inci, en disiik (50.01 pg/kg kuru agirhik) 5inci

istasyonda belirlenmistir. Cinko miktarlari, 6 > 1> 2 > 3 > 4 > 5 seklinde siralanmastir.
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Cizelge 4.6. Bartin limanindan elde edilen sediment drneklerindeki istasyonlara gore ortalama agir

metal miktarlart (mg/kg kuru agirlik), (n = 11)

Istasyonlar Al As Cd Co Cr Cu
1 8196° 9.922 1.702 8.062 20.012 55.492
2 104782b¢ 8.35% 0.77° 8.042 18.782 48.61%
3 126412 5.55% 0.68° 9.142 56.942 51.66%
4 1122420 4.89P 0.65° 8.572 61.652 46.76"
5 111882 6.14%° 0.64° 8.142 20.332 47.52°
6 9897°¢ 4.99° 0.76P 7.572 17.662 44.19°

Not: a, b ve c harfleri, her metal icin ayni siitunda istasyonlar arasindaki farkin ortaya konulmasi i¢in
kullanilmustir. Pb ve Zn 6rnekleri i¢in bulunan degerler pg/kg kuru agirlik seviyesinde 6l¢tilmistiir

Cizelge 4.6’min devami

Istasyonlar Fe Mn Ni Pb Zn
1 388962 421.392 25.792 6.85% 67.942
2 26676° 285.322 26.142 7.062 65.332
3 279330 198.17° 49.118 7.192 61.702
4 250190 224,13 54.742 4.742 54.742
5 25939° 301.092% 29.282 4228 50.012
6 24035 249.15% 26.982 8.90? 81.882

Not: a ve b harfleri, her metal i¢in ayni siitunda istasyonlar arasindaki farkin ortaya konulmasi igin
kullanilmstir. Pb ve Zn &rnekleri i¢in bulunan degerler ng/kg kuru agirlik seviyesinde dl¢iilmiistiir

Bartin limanindan elde edilen sediment Orneklerindeki agir metal miktarlarinin
istasyonlar i¢in karsilastirilmasinda, Al, As, Cd, Cu, Fe ve Mn sonuglari i¢in farklar 6nemli
bulunmustur. Aliiminyum i¢in bu fark 3iincli, As, Cd, Cu, Fe ve Mn i¢in ise linci
istasyondan kaynaklanmistir. Birinci istasyon limanda, gemilerin ellegleme icin en ¢ok
yanastigi, dolayisiyla liman faaliyetlerinin olduk¢a yogun oldugu rihtimdir. Boyle bir
durum ise linci istasyondaki kirliligin 6nemli derecede diger istasyonlardan yiiksek
¢ikmasina neden oldugu disiinilebilir. Bunlara ek olarak, liman yetkililerinden
O0grendigimize gore, yiikkleme ve bosaltmadan sonra zaman zaman tazyikli su ile rihtimlar
yikanmaktadir. Bu durumda linci istasyondaki farkliliga etki eden 6nemli faktorlerden
birisi olabilir.

Bartin limanindan 2013 yilinin Agustos aymdan baglamak iizere limandan alinan
sediment Orneklerindeki metal iceriklerinin aylara gore ortalamalart Cizelge 4.7°de
sunulmustur. Orneklerdeki, Al, As, Cu ve Fe icerikleri arasindaki farklarmn istatistiksel
acidan onemli olmadiklar tespit edilmistir (p>0.05). Diger metaller icin aylar arasindaki

farklar 6nemli olmustur (p<0.05).

En yiiksek Al miktar1 (11831 mg/kg kuru agirlik) Mart, en diisiik (9303 mg/kg kuru

agirlikk) Mayis aymda almman sediment oOrneklerinde belirlenmistir. Aliiminyum igin
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bulunan degerler, Mart > Eyliil > Subat > Kasim > Aralik > Temmuz > Haziran > Nisan >

Agustos > Ocak > Mayis seklinde siralanmistir.

Arsenik igin en yiiksek miktara (8.77 mg/kg kuru agirlik) Al gibi Mart ayinda, en
diisiik (3.46 mg/kg kuru agirlik) Eyliil ayinda alinan sediment drneklerinde belirlenmistir.
Arsenik kapsamlari, Mart > Mayis > Aralik > Temmuz > Subat > Haziran > Ocak >

Agustos > Nisan > Kasim > Eyliil seklinde siralanmastir.

Bartin limanindan aylik olarak elde edilen sediment Ornekleri i¢in bulunan Cd
miktarlar1 arasindaki farklar istatistiksel agidan onemli bulunmustur (p<0.05). Mart ve
Mayis aylarinda tespit edilen miktarlar (sirasiyla, 1.53 ve 1.44 mg/kg kuru agirlik) biitiin
aylardan 6nemli seviyede yiiksek, Aralik ve Ocak aylarinda bulunan degerler (sirasiyla,
0.17 ve 0.22 mg/kg kuru agirlik) ise diger aylardan onemli Ol¢iide diisiik oldugu
goriilmistiir (p<0.05). Diger aylarda alinan sediment 6rneklerinin Cd kapsamlar1 genelde
birbirinden 6énemli farklilik géstermemekle (p>0.05) birlikte diizenli bir degisim igerisinde
de olmamustir. Ornegin, Nisan, Haziran ve Temmuz aylari Kasim ve Subat aylarmdan
yikksek c¢ikarken, Kasim ve Subat aylari1 da Agustos ve Eyliil aylarindan yiiksek
bulunmustur. Kadmiyum miktarlari, Mart > Mayis > Haziran > Nisan > Temmuz > Subat
> Kasim > Agustos > Eyliil > Ocak > Aralik seklinde siralanmustir.

Aylik olarak elde edilen sediment ornekleri i¢in bulunan Co miktarlar1 arasindaki
farklar istatistiksel acidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). En yiiksek Co miktar1 (10.25
mg/kg kuru agirlik) Temmuz ayindan elde edilen sediment 6rneklerinde bulunmustur. Bu
miktarin 6nemli dl¢lide biitliin aylardan yiiksek, Ocak ayinda en diisiik seviyesine ulasan
Co miktarinin (5.59 mg/kg kuru agirlik) ise biitiin aylardan 6nemli 6lgiide diisiik oldugu
goriilmistiir (p<0.05). Subat, Mart ve Haziran aylarinda elde edilen degerler (sirasiyla
9.22, 9.83 ve 9.20 mg/kg kuru agirlik) ise Agustos, Eylil ve Aralik miktarlarindan
(swrasiyla 7.04, 7.25 ve 6.95 mg/kg kuru agirlik) 6nemli 6lgiide yiiksek bulunmustur
(p<0.05). Diger aylarda alinan sediment orneklerinin Co kapsamlar1 genelde birbirinden
onemli farklilik géstermemekle birlikte diizenli bir degisim igerisinde olmamistir (p>0.05).
Ornegin, Nisan ve Mayis aylar1 Kasim aymdan yiiksek c¢ikmustir. Kobalt miktarlari,
Temmuz > Mart > Subat > Haziran > Nisan > Mayis > Kasim > Eyliill > Agustos > Aralik

> Ocak seklinde siralanmastir.

Krom miktarlar1 arasindaki farklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05).
En yiiksek Cr miktar1 (146.30 mg/kg kuru agirlik) Temmuz ayindan elde edilen sediment

orneklerinde bulunmustur. Bu miktarin 6nemli olgiide biitiin aylardan yiiksek c¢iktig

49



gozlenmistir (p<0.05). Diger metaller igin aylar arasinda olusan farklar 6nemli olmamistir
(p>0.05). En diisiik Cr miktart (11.89 mg/kg kuru agirlik) ise Ocak ayinda tespit edilmistir.
Krom miktarlari, Temmuz > Subat > Mart > Haziran > Nisan > Kasim > Mayis > Eyliil >

Aralik > Agustos > Ocak seklinde siralanmustir.

Bakir i¢in en yiiksek miktara (56.08 mg/kg kuru agirlik) Al ve As gibi Mart ayinda,
en disik ise (44.02 mg/kg kuru agirlik) Mayis ayinda alinan sediment Orneklerinde
belirlenmistir. Bakir kapsamlari, Mart > Subat > Kasim > Temmuz > Aralik > Haziran >
Eyliil > Agustos > Ocak > Nisan > Mayis seklinde siralanmustir.

Demir igin en yiiksek miktara (35264 mg/kg kuru agirlik) Kasim ayinda, en diisiik
(23143 mg/kg kuru agirlik) ise Mayis ayinda alinan sediment 6rneklerinde belirlenmistir.
Demir igerikleri, Kasim > Mart > Subat > Haziran > Temmuz > Eyliil > Aralik > Nisan >

Agustos > Ocak > Mayis seklinde siralanmigtir.

Aylik olarak elde edilen sediment ornekleri i¢in bulunan Mn miktarlar1 arasindaki
farklar istatistiksel a¢idan 6nemli bulunmustur (p<0.05). En yiiksek Mn miktar1 (557.3
mg/kg kuru agirlik) Ocak aymdan elde edilen sediment &rneklerinde bulunmustur. Bu
miktarin 6nemli dlgiide biitiin aylardan yiiksek, Agustos ve Nisan aylar1 haricinde kalan
biitiin aylarin ise diger aylardan 6nemli derecede diisiik oldugu gozlenmistir (p<0.05).
Mangan i¢in en diisiik igerik (207.5 mg/kg kuru agirhk) Mayis ayinda gozlenmistir.
Mangan kapsamlari, Ocak > Agustos > Nisan > Temmuz > Aralik > Haziran > Kasim >
Mart > Eyliil > Subat > Mays seklinde siralanmigtir.

Nikel miktarlar1 arasindaki farklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05).
En yiiksek Ni miktar: (100.19 mg/kg kuru agirlik) Temmuz ayindan elde edilen sediment
orneklerinde bulunmustur. Bu miktarin 6nemli 6lclide biitiin aylardan yiliksek c¢iktig
gozlenmistir (p<0.05). Diger metaller i¢in aylar arasinda olusan fark 6nemli olmamistir
(p>0.05). En diistik Ni miktar1 (18.72 mg/kg kuru agirlik) ise Ocak ayinda tespit edilmistir.
Nikel igerikleri de Cr’da oldugu gibi Temmuz > Subat > Mart > Haziran > Nisan > Kasim
> Mayis > Eyliil > Aralik > Agustos > Ocak seklinde siralanmistir.

Kursun miktarlarindaki aylik degisimler icin farklar istatistiksel ag¢idan Onemli
bulunmustur (p<0.05). En yiiksek Pb miktar1 (12.23 pg/kg kuru agirlik) Mayis aymdan
elde edilen sediment 6rneklerinde bulunmustur. Bu miktarin 6nemli 6l¢iide biitlin aylardan
yiiksek ¢iktig1 gézlenmistir (p<0.05). Diger taraftan Agustos ve Ocak aylarinda elde edilen
miktarlarda (sirasiyla, 2.92 ve 3.27 pg/kg kuru agirlik) biitiin aylardan énemli derecede

diisiik bulunmustur (p<0.05). Diger aylar igin elde edilen sonuglar arasinda farklar 6nemli
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olmamigtir (p>0.05). Kursun kapsamlari, Mayis > Nisan > Mart > Temmuz > Subat >

Haziran > Kasim > Eyliil > Aralik > Ocak > Agustos seklinde siralanmustir.

Cinko miktarlarindaki aylik degisimler i¢in farklar istatistiksel agidan Onemli
bulunmustur (p<0.05). En yiiksek Zn miktar1 (103.35 pg/kg kuru agirlik) Mayis ayindan
elde edilen sediment 6rneklerinde bulunmustur. Bu miktarin 6énemli 6l¢iide biitiin aylardan
yiiksek, Ocak, Eyliil, Aralik ve Agustos aylarinda elde edilen degerlerinse (sirasiyla, 44.20,
42.25, 39.33 ve 36.57 pg/kg kuru agirlik) biitiin aylardan 6nemli derecede diisiik oldugu
bulunmustur (p<0.05). Diger aylar i¢in elde edilen sonuglar arasinda farklar 6nemli
olmamustir (p>0.05). Cinko igerikleri, Mayis > Nisan > Mart > Temmuz > Haziran > Subat

> Kasim > Ocak > Eyliil > Aralik > Agustos seklinde siralanmustir.

Cizelge 4.7. Bartin limanindan elde edilen sediment 6rneklerindeki aylara gore ortalama agir metal

miktarlar1 (mg/kg kuru agirlik), (n = 6)

Aylar Al As Cd Co Cr Cu
Agustos 96092 6.572 0.34%¢ 7.04% 13.57° 48.45
Eyliil 117752 3.462 0.33%¢ 7.25¢0€ 18.40° 48.572
Kasim 108902 4.952 0.802c 8.06°« 19.81° 50.382
Aralhik 108292 7.478 0.17¢ 6.95¢% 15.66° 49.102
Ocak 93234 6.972 0.22¢ 5.50¢ 11.89° 46.60°
Subat 114092 7.128 0.92ab¢ 9.223 37.92° 51.182
Mart 118312 8.778 1.532 9.83%® 29.91° 56.082
Nisan 101612 6.012 1.26% 8.992b¢ 21.24° 46.30?
Mayis 9303 7.572 1.442 8.4712bcd 18.67° 44.022
Haziran 107032 6.992 1.272 9.20% 24.83° 48.752
Temmuz 108112 7.20% 1.222 10.252 146.302 50.072

Not: a, b, ¢, d ve e harfleri, her metal i¢in aym siitunda istasyonlar arasindaki farkin ortaya
konulmast i¢in kullanmilmistir. Pb ve Zn ornekleri i¢in bulunan degerler pg/kg kuru agirlik
seviyesinde 6l¢iilmiistiir
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Cizelge 4.7°nin devam

Aylar Fe Mn Ni Pb Zn
Agustos 245092 384.1% 23.145 2.92P 36.57P
Eyliil 264122 220.0° 27.0P 4.70% 42.25°
Kasim 352642 227.8P 28.77° 6.14¢2 56.682
Arahk 259052 249.9° 24.19° 3.81% 39.33P
Ocak 244812 557.32 18.72° 3.27° 44.20°
Subat 338252 214.1b 40.85° 7.18% 67.672
Mart 351272 227.3 35.89° 8.52% 80.28%
Nisan 25103 295.4% 29.72° 8.57% 86.35%
Mayis 231438 207.5P 27.67° 12.23¢2 103.35?
Haziran 27847 245.3P 32.60P 6.77% 70.25%
Temmuz 272992 250.0P 100.19? 7.29% 72.67%

Not: a ve b harfleri, her metal i¢in ayni siitunda istasyonlar arasindaki farkin ortaya konulmasi i¢in
kullanilmistir. Pb ve Zn 6rnekleri i¢in bulunan degerler pg/l kuru agirlik seviyesinde Sl¢iilmiistiir

Bartin limanindan 12 ay boyunca elde edilen sediment Orneklerindeki agir metal
miktarlar ile yapilan aylara gore karsilastirmada Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Pb ve Zn agisindan
farkliliklarin 6nemli derecede yiiksek oldugu ve bununda Cd i¢in Mart ve Mayis, Co, Cr ve
Ni i¢in Temmuz, Mn i¢in Ocak ve Pb ve Zn i¢in Mayis aylarindan kaynaklandig: tespit
edilmistir. Bu farklarin ortaya ¢ikmasinda tipki Inebolu limaninda oldugu gibi nehirler,
riizgarlar, gel git hiz1, kentsel, endiistriyel ve tarimsal alanlarindan olan desarjlar, organik
madde igerigi, tuzluluk, fitoplankton yogunlugu, sicaklik, nehirlerle tasinan biiyiik
miktarlarda kirlilikten, dalgalar, biyolojik dongiiler ile hidrodinamik giigler, yagish ve

kurak donemlerin etkili oldugu diisiiniilebilir.

Bartin limaninda elleclenen yiiklerde elleglendigi donemlere gore aylar arasinda
onemli farkliliklarin elde edilmesine neden olan bir diger faktdr olarak diisiiniilebilir.
Bartin limaninda profil demir, narenciye, diatomit madeni, al¢1 ve ¢imento, kaolin, kaolinli
killer, kiitiik demir, tomruk ve komiir gibi yiikler elle¢glenmektedir. Bu yiiklerin etkisiyle
bahsi gecen aylarda elde edilen agir metal miktarlar1 diger aylara goére onemli olgiide

yiiksek ¢ikmis olabilir.

4.1.2.2. Deniz suyu

Bartin limanindan 2013 yilinin Agustos ayindan baglamak {izere bir yil boyunca
aylik olarak alinan deniz suyu Orneklerinde yalnizca Al, As, Fe, Mn ve Zn miktarlari
olgiilebilmistir. Istasyonlar i¢in bulunan degerler Cizelge 4.8’de gdsterilmistir. Buna gore,
Zn haricinde diger metallerin miktarlar1 arasindaki farklar istatistiksel agidan Onemli
olmamustir (p>0.05). En yiiksek Al miktar1 (156.51 pg/l) 5 numarali istasyondan alinan

deniz suyu orneklerinde belirlenirken, 4 numarali istasyona ait ornekler ise en diisiik Al

52



icerigine (61.89 pg/l) sahip olmustur. En yiiksek As miktar1 (7.09 pg/l) 6 numarali
istasyondan, en diisik (3.09 pg/l) ise 1 numarali istasyondan alinan deniz suyu
orneklerinde bulunmustur. En yiliksek Fe miktar1 (285.5 pg/l) 5 numarali istasyondan
alman deniz suyu Orneklerinde belirlenmis ve 4 numarali istasyona ait drnekler ise en
diisiik Al igerigine (106.4 pg/l) sahip olmustur. Mn i¢in en yiiksek miktar (8.22 pg/l) 5
numarali istasyondan, en diisiik (3.89) ise 4 numarali istasyondan alinan deniz suyu
orneklerinde bulunmustur. Cinko Ornekleri icin istasyonlara goére bulunan degerler
arasindaki fark ise istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). En yliksek Zn miktar1
(8.26 pg/l) 5 numarali istasyondan alinan deniz suyu 6rneklerinde belirlenmistir. Bu deger
diger istasyonlardan 6nemli seviyede yiiksek, 4 numarali istasyonda bulunan deger (1.12
ug/l) ise diger istasyonlardan 6nemli derecede diisiik olmustur (p<0.05). Diger istasyonlar
arasinda ise farklar Snemli olmamustir (p>0.05). Istasyonlara gére Al miktarlari; 5> 3 > 2
>6>1>4, As miktarlar;; 6 >2 >4 >3 >5> 1, Fe miktarlar;; 5>3>2>6>1>4, Mn
miktarlari; 5 >3 >6 >2 > 1 >4 ve Zn miktarlar;; 5> 1 >3 > 6 > 2 > 1 seklinde

siralanmustir.

Cizelge 4.8. Bartin limanindan elde edilen deniz suyu 6rneklerindeki agir metallerin istasyonlara

gore ortalama miktarlar1 (ug/1), (n = 11)

Istasyonlar Al As Fe Mn Zn
1 99.98? 3.092 188.62 5.032 6.8220
2 120.562 7.072 216.02 5.982 2.62@
3 150.162 4.942 284.72 8.012 4.74%
4 61.892 4.962 106.42 3.892 1.12P
5 156.512 3.228 285.52 8.228 8.262
6 107.632 7.092 206.92 7.882 3.28%

Not: a ve b harfleri, her metal i¢in ayni siitunda istasyonlar arasindaki farkin ortaya konulmasi igin
kullanilmigtir

Bartin limanindan elde edilen deniz suyu 6rneklerinde yalnizca Al, As, Fe, Mn ve Zn
elementlerine rastlanmistir. Istasyonlar igin yapilan karsilastirmada sadece Zn elementi
icin 5 ve 4iincii istasyonlar arasinda fark 6nemli olmustur. Besinci istasyon liman girisinde
yiikkleme-bosaltma yapilan rihtimi, 4iincli istasyon ise limanmn orta kismini temsil
etmektedir. Bu agidan Sinci istasyonun ellecleme alaninda olmasi ve 4iincii istasyonun
limanin orta bolgesinde olmasi gibi farklar boyle bir sonucun elde edilmesine sebep olmus
olabilir. Ciinkii Birch ve Apostolatos (2013) insan faaliyetlerinin yogun oldugu ve
dolayisiyla kirletici kaynaklara yakin bolgelerde sediment ve midyelerde daha fazla
birikime rastladiklarin1 belirtmislerdir. Diger taraftan Resim 6’dan da goriilecegi iizere

limanin giris kismina Bartin Cay1 dokiilmektedir. Daha 6ncede belirtildigi gibi ulasgimin
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kolay olmasi ve limanin etkisiyle Bartin ilinde sanayi nispeten daha gelismistir. Ilde
organize sanayi bolgesi, tekstil ve konfeksiyon sanayi, kimya, komiir, plastik sanayi,
mobilya sanayi ve gida sanayi gibi ¢ok ¢esitli sanayi kuruluslar1 vardir. Bu kuruluslarin bir
kism1 Bartin Cay1 lizerindedir ve iretilen atiklar dogrudan veya dolayli olarak caya
atilmakta ya da desarj edilmektedir. Boylelikle kirlilik liman bolgesine ulagmaktadir. Sinci
istasyonun liman girisine 4iincii istasyondan daha yakin olmasi da iki istasyon arasinda

bulunan farkin ortaya ¢ikmasina sebep olmus olabilir.

Bartin limanindan 2013 yilinin Agustos aymdan baglamak {izere bir yil boyunca
aylik olarak alman deniz suyu Orneklerinde yalnizca Al, As, Fe, Mn ve Zn miktarlar
Ol¢iilebilmistir. Bu metaller icin aylik olarak elde edilen yogunluklar Cizelge 4.9’da
gosterilmistir. Aylar acisindan As haricinde diger metallerin miktarlar1 arasindaki fark
istatistiksel acidan dnemli olmustur (p<0.05). Aliiminyum i¢in Kasim ve Aralik aylarindan
sirasiyla elde edilen 384.21 ve 415.46 pg/l miktarlart diger aylardan 6nemli dl¢tide yiliksek
cikarken (p<0.05), diger aylar arasindaki fark 6nemli bulunmamistir (p>0.05). En diisiik Al
miktarina (15.39 pg/l) ise Ocak ay1 orneklerinde rastlanmistir. Aliiminyum i¢in miktarlar,
Aralik > Kasim > Eyliil > Mart > Nisan > Subat > Mayis > Haziran > Temmuz > Agustos

> Ocak seklinde siralanmistir.

Arsenik icin aylik olarak bulunan miktarlar arasindaki farklar onemli olmamistir
(p>0.05). En yiiksek As miktar1 (8.72 pg/l) Mart ayindan alinan deniz suyu orneklerinde
belirlenirken, Eyliil ayina ait 6rnekler ise en diisiik AS igerigine (2.77 ug/l) sahip olmustur.
Arsenik miktarlari, Mart > Ocak > Subat > Nisan > Kasim > Aralik > Haziran > Mayis >

Temmuz > Agustos > Eyliil seklinde siralanmastir.

Ayni Al’da oldugu gibi Fe i¢in de Kasim ve Aralik aylarinda bulunan miktarlar
(swrastyla 711.83 ve 763.40 pg/l) diger aylardan Onemli derecede yiiksek c¢ikarken
(p<0.05), diger aylar arasinda farklar onemli bulunmamistir (p>0.05). Demir igin
miktarlar, Aralik > Kasim > Eyliil > Nisan > Mart > Mayis > Subat > Temmuz > Haziran

> Agustos > Ocak seklinde siralanmustir.

Mangan ic¢in Kasim ve Aralik aylarindan elde edilen miktarlar (sirasiyla 384.21 ve
415.46 pg/l) diger aylardan 6nemli 6l¢iide yiiksek cikarken (p<0.05), diger aylar arasindaki
fark 6nemli bulunmamistir (p>0.05). En diisiik Mn miktarina (1.69 pg/l) ise Subat ay1
orneklerinde rastlanmistir. Ocak aymda ise herhangi bir deger bulunamamistir. Mn
miktarlari, Aralik > Kasim > Eyliil > Mart > Nisan > Subat > Mayis > Haziran > Temmuz

> Agustos > Ocak seklinde siralanmaistir.
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Bartin limanindan aylik olarak alinan deniz suyu Orneklerindeki Zn igerikleri
arasinda bulunan farklar istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05). Bu farklilik
Kasim, Aralik ve Ocak aylarinda bulunan yogunluklardan (sirastyla 11.42, 12.18 ve 12.29
ug/l) kaynaklanmistir. Bu aylar diger aylardan 6nemli 6l¢iide yiiksek ¢ikmistir (p<0.05).
Temmuz ve Agustos aylari i¢in sonug elde edilemezken, en diisiik Zn miktar1 (0.37 pg/l)
Haziran ayindan alinan 6rneklerde belirlenmistir. Cinko igin igerikler, Ocak > Aralik >

Kasim > Eyliil > Mayis > Mart > Nisan > Subat > Haziran seklinde siralanmustir.

Cizelge 4.9. Bartin limanindan elde edilen deniz suyu orneklerindeki aylara goére ortalama agir

metal miktarlar1 (ug/1), (n = 6)

Aylar Al As Fe Mn Zn

Agustos 29.08° 3.342 55.24°P 7.99° oP
Eyliil 91.10° 2.778 206.52° 5.11° 4,32
Kasim 384.212 4532 711.832 16.242 11.428
Aralik 415.46° 4.20? 763.402 17.322 12.182
Ocak 15.39° 7.328 36.91° 0P 12.292
Subat 66.79° 7.262 103.65° 1.69° 1.40°
Mart 68.56° 8.728 110.65° 1.69° 1.67°
Nisan 67.75° 5.742 120.44° 2.48° 1.40°
Mayis 50.40P 4.042 109.36° 3.94° 4,13
Haziran 44.92° 4,192 71.13° 7.32° 0.37°

Temmuz 43.68° 3.50% 72.47° 7.73 P

Not: a ve b harfleri, her metal i¢in ayni siitunda istasyonlar arasindaki farkin ortaya konulmasi igin
kullanilmustir

Bartin limanindan 12 ay boyunca elde edilen deniz suyu Orneklerindeki agir metal
miktarlari ile yapilan aylara gore karsilastirmada bazi aylar diger aylardan 6nemli dlciide
yiiksek olmustur. Genel anlamda bu farklar; biitiin metaller i¢cin Kasim ve Aralik
aylarindan kaynaklanmistir. Bu farklarin olusmasin da tipki sedimentlerde oldugu gibi
nehirler, evsel ve kentsel alanlardan olan desarjlar, tuzluluk, fitoplanktonlar, dalgalar,
hidrodinamik giigler ve yagislar, yagmurlu aylarda goriilen yiizey akislari, sicakligin
artmasiyla goriilen fitoplankton ve alg patlamalari ile yiiklerin elleclenmeside etkili oldugu

distiniilebilir.

Deniz suyunda aylara gore elde edilen farkliliklarin bir diger nedeni denizel
ortamdaki canlilikta olabilir. Daha 6ncede belirtildigi gibi su sicakligindaki degisimler
sonucu su kolunundaki canli hareketliligide degismektedir. ilkbahar ve yaz aylarinda
sularin 1sinmastyla canli hareketliligi artarken, sonbahar ve kis donemlerinde su
sicakliginin diismesiyle bu hareketlilik azalmaktadir ve dolayisiyla agir metal miktarlarida

bu hareketlilikten etkilenmektedir. Bu ag¢idan bakildiginda Cizelge 3.1°den de goriilecegi
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tizere bu aylarda sicakliklar 11,27 + 0,20 °C ile 13,65 + 0,18 °C arasinda degismektedir. Su
sicakliginin diisiik olmasi ve dolayisiyla canli hareketliliginin az olmasida sonbahar ve kis
aylarinda agir metallerin daha sicak donemlere gore onemli derecede yiiksek ¢ikmasina

sebep olan etmenlerden biri olabilir.

Sedimentlerde oldugu gibi limanlardaki yiik ¢esitliligi de agir metal miktarlarinda
zamansal degisime neden olabilir. SOyle ki, Bartin limaninda profil demir, narenciye,
diatomit madeni, al¢1 ve ¢imento, kaolin, kaolinli killer, kiitiik demir, tomruk ve komiir
gibi yiikler ellegclenmektedir. Bu yiiklerin etkisiyle bahsi gegen aylarda elde edilen agir

metal miktarlar1 diger aylara gore 6nemli 6l¢iide yiiksek ¢ikmis olabilir.

4.1.2.3. Mytilus galloprovincialis

Inebolu limanindan Agustos 2013 ve Temmuz 2014 tarihleri arasindaki bir yillik
ornekleme doneminde yalnizca Agustos ve Kasim aylarinda Ornek alinabilmistir.
Orneklerdeki metal icerikleri Cizelge 4.10°da sunulmustur. Buna gére midye drneklerinde
ise en yiiksek icerik (410.72 + 25.45 mg/kg kuru agirlik) Fe i¢in ve en diisiik (0.16 + 0.04
mg/kg kuru agirlik) Co igin tespit edilmistir. Metal 6l¢iimlerinin Fe > Zn > Al > Mn > Cr >
As > Ni > Cu > Cd > Pb > Co seklinde siralandig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.10. Bartin limanindan elde edilen Mytilus galloprovincialis 6rneklerinde bulunan

ortalama agir metal miktarlari

Muytilus galloprovincialis

mg/kg, n =79
Al 210.23+12.54
As 9.90+2.57
Cd 1.04+0.09
Co 0.16+0.04
Cr 14.15+£3.99
Cu 7.08+0.36
Fe 410.72+25.45
Mn 17.98+1.39
Ni 8.44+2.33
Pb 0.88+0.07
Zn 235.05+11.66

4.2. Limanlarin Karsilastirilmasi
Calisma, 2013 Agustos ve 2014 Temmuz yillarinda Karadeniz Bdlgesi’nin orta
boliimiinde yer alan Inebolu ve Bartin limanlarinda yiiriitiilmiistiir. Arastirmada aylik

olarak her limanda belirlenen alt1 istasyondan deniz suyu ve sediment Orneklemesi
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yaptlmistir. Olumsuz hava kosullart ve liman igerisinde dalis yapabilecek yeterlilikte
dalgi¢ olmamasi nedeniyle yalnizca iki defa midye 6rnegi alinabilmistir. Orneklerde Al,
As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn igeriklerine bakilarak, her iki limanda ki kirlilik

durumu ortaya konmaya ¢aligilmistir.

4.2.1. Sediment

Inebolu ve Bartin limanlarindan bir yil boyunca aylik olarak elde edilen sediment
orneklerindeki agir metallerin karsilastirilmasi (Cizelge 4.11) sonucunda Al, As, Co, Cu,
Fe ve Zn bakimindan Inebolu limanimin Bartin limanindan énemli derecede yiiksek oldugu
belirlenmigtir (p<0.05). Kadmiyum, Cr, Mn, Ni ve Pb acisindan limanlar arasinda farklar

ise dnemli olmamustir (p>0.05).

Cizelge 4.11. inebolu ve Bartin limanlar1 sediment Srneklerinin karsilastirilmasi, mg/kg kuru

agirlik
%ge:bgg; (l?]a:rtég) p Degeri t Degeri
Al 12782.61 10604.12 0.000* 3.946
As 10.83 6.64 0.000* 4,016
Cd 0.72 0.86 0.333 -0.973
Co 34.32 8.25 0.000* 8.343
Cr 53.36 32.56 0.361 -0.917
Cu 452.04 49.04 0.000* 9.778
Fe 35608.71 28083.15 0.000* 4,242
Mn 248.73 279.87 0.353 -0.933
Ni 44,92 488.45 0.265 1.119
Pb 5.90 6.49 0.962 0.048
Zn 104.34 63.60 0.001* 3.337

* ile isaretli olan p degerleri farklarin anlamli oldugunu ifade etemektedir

4.2.2. Deniz suyu

Inebolu ve Bartin limanlarmin deniz suyu bakimmdan karsilastiriimasi (Cizelge
4.12) sonucunda Al, Fe ve Mn acisindan Bartin limanin Inebolu limanindan énemli 6lgiide
yiikksek oldugu belirlenmistir (p<0.05). Buna karsin, As ve Zn i¢in limanlar arasinda
herhangi bir farktan bahsedilememektedir (p>0.05).
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Cizelge 4.12. Inebolu ve Bartin limanlar1 deniz suyu érneklerinin karsilastirilmasi, pg/l

%g?gg; (lza;tég) p Degeri t Degeri
Al 32.44 116.12 0.000* -4.225
As 4.17 5.06 0.246 -1.166
Cd Nd Nd Nd Nd
Co Nd Nd Nd Nd
Cr Nd Nd Nd Nd
Cu Nd Nd Nd Nd
Fe 67.78 214.69 0.000* -3.988
Mn 2.36 6.50 0.000* -4.093
Ni Nd Nd Nd Nd
Pb Nd Nd Nd Nd
Zn 5.14 4.47 0.669 0.429

* ile igaretli olan p degerleri farklarin anlaml oldugunu ifade etemektedir

4.2.3. Mytilus galloprovincialis

Inebolu ve Bartin limanlarindan arastirma dénemi boyunca yalnizca iki ay midye
orneklemesi yapilabilmistir. Dolayisiyla elde edilen numuneler ile Inebolu ve Bartin
limanlar1 “Bagimsiz Orneklem t-Testi” yardimiyla karsilastirilmistir (Cizelge 4.13). Buna
gore, Bartin limaninda bulunan As miktar1 (9.89 mg/kg kuru agirlik) ile Pb miktar1 (0.88
mg/kg kuru agirlik), Inebolu limaninda elde edilen degerlerden (sirasiyla 6.38 ve 0.83
mg/kg kuru agirlik) 6nemli derecede yiiksek oldugu goriilmiistiir (p<0.05). Benzer sekilde
Inebolu liman1 igin elde edilen Co miktar1 (0.64 mg/kg kuru agirlik), Cu miktar1 (39.50
mg/kg kuru agirlik) ve Fe miktar1 (458.66 mg/kg kuru agirlik) da, Bartin limaninda
bulunan igeriklerden (sirastyla 0.16, 7.05 ve 409.84 mg/kg kuru agirlik) istatistiksel agidan
onemli derecede yiiksek olmustur (p<0.05). Diger metaller (Al, Cd, Cr, Mn, Ni ve Zn) i¢in

limanlar arasi farklilik 6nemli olmamistir (p>0.05).
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Cizelge 4.13. Inebolu ve Bartin limanlar1 midye 6rneklerinin karsilastirilmasi, mg/kg kuru agirlik

Inebolu Midye Bartin Midye

(n = 79) (n = 79) p Degeri t Degeri
Al 215.44 210.02 0.336 0.237
As 6.38 9.89 0.001* -6.730
Cd 1.02 1.02 0.297 -0.13
Co 0.64 0.16 0.000* 4.085
Cr 20.77 14.08 0.232 0.680
Cu 39.50 7.05 0.000* 6.123
Fe 458.66 409.84 0.036* 0.851
Mn 16.37 17.90 0.269 -0.737
Ni 11.09 8.41 0.222 0.532
Pb 0.83 0.88 0.002* -0.365
Zn 196.95 233.89 0.982 -1.90

* ile isaretli olan p degerleri farklarin anlamli oldugunu ifade etemektedir

4.3. Diger Calismalar ve Standartlarla Karsilastirma

Inebolu ve Bartin limanlarindan elde edilen sediment, deniz suyu ve Mytilus
galloprovincialis 6rneklerindeki agir metal miktarlart diinyada sediment, deniz suyu ve
canlilar {izerine yapilmis ¢alismalarla ve sediment ve deniz suyu i¢in Amerika Cevre
Koruma Ajansit (United States Environmental Protection Ageny, US EPA) tarafindan
belirlenmis miktarlar ve midyeler icinse 15.07.1991 tarihinde Avrupa Komisyonu

tarafindan 91/492/EEC direktifi ile belirlenen et kalite degerleri ile karsilagtirilmastir.

4.3.1. Sediment

Inebolu ve Bartin limanlarinda sediment igin elde edilen bulgular diinyanin cesitli
bolgelerinde yapilmis calismalar ve US EPA standartlariyla karsilastinnlmistir (Cizelge
4.14). Inebolu limaninda sediment igin elde edilen degerler US EPA tarafindan belirlenen
siir degerlerle karsilastirildiginda Cu agisindan limanin ¢ok kirli Cr ve Ni bakimindan ise
orta derecede kirlilik oldugu tespit edilmistir. Kadmiyum, Mn ve Pb agisindan ise limanda
kirlilik s6z konusu olmadig1 goriilmiistiir. Bartin limaninda ise sedimentin Ni agisindan
¢ok kirli, Cr ve Cu agisindan orta derecede kirli ve Cd, Mn ve Pb bakimindan kirli
olmadig tespit edilmistir.

Inebolu limanindan elde edilen sediment drneklerinde bulunan agir metal miktarlari
diger calismalarla karsilastirildiginda, Inebolu limaninda bulunan ortalama Al miktarinin
(12782.61 + 3449 mg/kg kuru agirlik) Shantou Korfezi (Qiao ve Huang, 2009), Kaohsiung
Liman1 (Chen ve ark., 2007) ve Giiney Sar1 Denizi (Yuan ve ark., 2012) i¢in bildirilen
degerlerden diisilk ve Ambarli Liman1 (Sar1 ve ark., 2014) degerlerinden yiiksek oldugu

gorilmistir.
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Arsenik i¢in Inebolu limaninda bulunan miktarm (10.85 + 0.68 mg/kg kuru agirlik)
yalnizca Napoli Limani (Adamo ve ark., 2005) i¢in bulunan miktardan diisiik olmustur.
Diger taraftan veriler Dogu Karadeniz (Ergiil ve ark., 2008) ve Sydney Limani (McCready
ve ark., 2006) i¢in uyumluluk gosterirken, Ambarli Limani’ndan (Sar1 ve ark., 2014)
yiiksek bulunmustur.

Kadmiyum i¢in inebolu limaninda tespit edilen ortalama miktar (0.72 £ 0.07 mg/kg
kuru agirlik); Shantou Korfezi (Qiao ve Huang, 2009), Singapur Sahilleri (Cuong ve ark.,
2008) ve California Korfezi (Munoz-Barbosa ve Huerta-Diaz, 2013) i¢in bildirilen
miktarlardan yiiksek olurken, Napoli Limani (Adamo ve ark., 2005) ve Visakhapatnam ve
Mormugao Limanlarindan (Rao ve Rao, 1997) disiik bulunmustur. Diger taraftan
Karadeniz (Topguoglu ve ark., 2002), Dogu Karadeniz (Ergiil ve ark., 2008), Kaohsiung
Liman1 (Chen ve ark., 2007), Sydney Liman1 (McCready ve ark., 2006) ve Giiney Sar1

Denizi (Yuan ve ark., 2012) verileriyle uyumluluk gdstermistir.

Sediment Orneklerindeki ortalama Co miktar1 (34.32 + 1.87 mg/kg kuru agirlik);
Dogu Karadeniz (Ergiil ve ark., 2008), Napoli Liman1 (Adamo ve ark., 2005), California
Korfezi (Munoz-Barbosa ve Huerta-Diaz, 2013), Visakhapatnam ve Mormugao Limanlari
(Rao ve Rao, 1997) ig¢in bildirilen degerlerden yiiksek ¢ikarken, yalnizca Fethiye
Limani’nda (Yilgér ve Avci, 2015) bulunan miktardan diisiik olmustur. Karadeniz

(Topguoglu ve ark., 2002) i¢in bildirilen ortalama degerlerle uyumluluk gostermistir.

Sediment orneklerindeki Cr miktar1 (53.36 + 13.58 mg/kg kuru agirlik) ise Shantou
Korfezi (Qiao ve Huang, 2009) ve Singapur Sahilleri (Cuong ve ark., 2008) verilerinden
yiiksek olurken, Fethiye Liman1 (Y1lgor ve Avel, 2015), Napoli Liman1 (Adamo ve ark.,
2005), Kaohsiung Limani (Chen ve ark., 2007), Sydney Liman1 (McCready ve ark., 2006),
Ceuta Limani (Guerra-Garcia ve Garcia-Gomez, 2005) ve Ambarli limani (Sar1 ve ark.,
2014) i¢in bildirilen degerlerden diisiik bulunmustur. Bunlarin yaninda Dogu Karadeniz’de
(Ergiil ve ark., 2008) tespit edilen Cr miktariyla Inebolu limani verileri uyumluluk

gostermistir.

Inebolu limaninda sediment &rneklerinde bulunan ortalama Cu miktar1 (452.04 +
20.88 mg/kg kuru agirlik); Fethiye Limani (Y1lgor ve Avet, 2015), Karadeniz (Topguoglu
ve ark., 2002), Dogu Karadeniz (Ergiil ve ark., 2008), Napoli Liman1 (Adamo ve ark.,
2005), Shantou Korfezi (Qiao ve Huang, 2009), Singapur Sahilleri (Cuong ve ark., 2008),
California Korfezi (Munoz-Barbosa ve Huerta-Diaz, 2013), Ambarli Limani (Sar1 ve ark.,

2014), Giiney Sar1 Denizi (Yuan ve ark., 2012) ve Visakhapatnam ve Mormugao Limanlar1
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(Rao ve Rao, 1997) igin bildirilen miktarlardan yiiksek olmustur. Diger taraftan Cu
miktarlari, Kaohsiung Limani1 (Chen ve ark., 2007), Sydney Limani (McCready ve ark.,
2006) ve Ceuta Liman1 (Guerra-Garcia ve Garcia-Gomez, 2005) i¢in bulunan miktarlarla

uyumluluk gostermistir.

Ortalama Fe miktar1 (35608.71 + 112.16 mg/kg kuru agirlik); Fethiye Limani (Y1lgor
ve Avci, 2015), Dogu Karadeniz (Ergiil ve ark., 2008) ve Mormugao Limani (Rao ve Rao,
1997) i¢in bildirilen miktarlardan diisiik olurken, Karadeniz (Topguoglu ve ark., 2002),
California Korfezi (Munoz-Barbosa ve Huerta-Diaz, 2013) ve Ambarli Limani (Sar1 ve
ark., 2014) igin tespit edilen yogunluklardan yiiksek bulunmustur. Diger taraftan, Fe
miktarlari, Shantou Korfezi (Qiao ve Huang, 2009), Giiney Sar1 Denizi (Yuan ve ark.,
2012) ve Visakhaptnam Limani (Rao ve Rao, 1997) icin belirlenen degerlerle uyumluluk

icinde olmustur.

Ortalama Mn miktar1 (248.75 £+ 32.79 mg/kg kuru agirlik), California Korfezi
(Munoz-Barbosa ve Huerta-Diaz, 2013) ve Mormugao Limani (Rao ve Rao, 1997) i¢in
bulunan miktarlardan yiiksek olurken, Fethiye Liman1 (Y1lgor ve Avci, 2015), Karadeniz
(Topguoglu ve ark., 2002), Dogu Karadeniz (Ergiil ve ark., 2008), Napoli Limani (Adamo
ve ark., 2005), Shantou Korfezi (Qiao ve Huang, 2009) ve Giiney Sar1 Denizi (Yuan ve
ark., 2012) miktarlarindan diisiik ¢ikmistir. Diger taraftan Visakhapatnam Limani (Rao ve

Rao, 1997) igin tespit edilen degerler ise Inebolu limani ile uyumluluk gdstermistir.

Inebolu limani sedimentlerindeki ortalama Ni derisimleri (44.92 + 9.94 mg/kg kuru
agirlik), Dogu Karadeniz (Ergiil ve ark., 2008), Shantou Korfezi (Qiao ve Huang, 2009),
Singapur Sahilleri (Cuong ve ark., 2008), Visakhapatnam ve Mormugao Limanlar1 (Rao ve
Rao, 1997) icin belirlenen degerlerden yiiksek olmustur. Bunlarin yaninda Inebolu limani
degerleri Fethiye Limani (Y1lgor ve Avci, 2015), California Korfezi (Munoz-Barbosa ve
Huerta-Diaz, 2013), Ceuta Limani1 (Guerra-Garcia ve Garcia-Gomez, 2005) ve Ambarli
Liman1 (Sar1 ve ark., 2014) i¢in bulunan yogunluklardan diisiik ve Karadeniz (Topguoglu
ve ark., 2002) ve Sydney Limani (McCready ve ark., 2006) miktarlariyla uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

Kursun ve Zn igin Inebolu limani sediment &rneklerinde tespit edilen ortalama
degerler (sirastyla 5.90 + 0.51 ve 104.34 + 6.44 pg/kg kuru agirlik) biitliin ¢aligmalardan

diisiik bulunmustur.

Bartin limanindan elde edilen sediment 6rneklerinde bulunan agir metal miktarlar

diger calismalarla karsilastirildiginda, Bartin limaninda bulunan ortalama Al miktarlar
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(10604 + 286.7 mg/kg kuru agirlik); Shantou Korfezi (Qiao ve Huang, 2009), Kaohsiung
Limani (Chen ve ark., 2007), Giiney Sar1 Denizi (Yuan ve ark., 2012) ve Ambarli Limani
(Sar1 ve ark., 2014) i¢in bildirilen degerlerden diisiik oldugu goriilmiistiir.

Arsenik i¢in Bartin limaninda bulunan miktarlar (6.64 + 0.50 mg/kg kuru agirlik); ise
Dogu Karadeniz (Ergiil ve ark., 2008), Napoli Liman1 (Adamo ve ark., 2005) ve Sydney
Limanm1 (McCready ve ark., 2006) icin bulunan derisimlerden diisiik olurken, yalnizca

Ambarli Limani1 (Sar1 ve ark., 2014)’ndan yiiksek bulunmustur.

Kadmiyum i¢in Bartin limaninda tespit edilen ortalama yogunluklar (0.86 £ 0.08
mg/kg kuru agirlik); Shantou Korfezi (Qiao ve Huang, 2009), Singapur Sahilleri (Cuong
ve ark., 2008) ve California Korfezi (Munoz-Barbosa ve Huerta-Diaz, 2013) igin bildirilen
miktarlardan yiiksek olurken, Kaohsiung Limani (Chen ve ark., 2007), Sydney Limani
(McCready ve ark., 2006) ve Visakhapatnam ve Mormugao Limanlari’ndan (Rao ve Rao,
1997) diisiik bulunmustur. Diger taraftan veriler, Karadeniz (Topguoglu ve ark., 2002),
Dogu Karadeniz (Ergiil ve ark., 2008), Napoli Liman1 (Adamo ve ark., 2005) ve Giliney

Sar1 Denizi (Yuan ve ark., 2012) verileriyle uyumluluk gostermistir.

Kobalt miktarlar1 (8.25 + 1.92 mg/kg kuru agirlik); Napoli Limani1 (Adamo ve ark.,
2005) ve  Mormugao Limanlar1 (Rao ve Rao, 1997) i¢in bildirilen degerlerden yiiksek
cikarken, Fethiye Liman1 (Y1lgor ve Avci, 2015), Karadeniz (Topguoglu ve ark., 2002),
Dogu Karadeniz (Ergiil ve ark., 2008), California Korfezi (Munoz-Barbosa ve Huerta-
Diaz, 2013) ve Visakhapatnam Limani (Rao ve Rao, 1997) degerlerinden diisiik oldugu

gozlemlenmistir.

Krom yogunluklart (32.56 £ 6.59 mg/kg kuru agirlik); Fethiye Limani (Y1lgor ve
Avci, 2015), Dogu Karadeniz (Ergiil ve ark., 2008), Napoli Liman1 (Adamo ve ark., 2005),
Shantou Korfezi (Qiao ve Huang, 2009), Singapur Sahilleri (Cuong ve ark., 2008),
Kaohsiung Limani (Chen ve ark., 2007), Sydney Limani1 (McCready ve ark., 2006), Ceuta
Limani (Guerra-Garcia ve Garcia-Gomez, 2005) ve Ambarli Liman1 (Sar1 ve ark., 2014)
igin tespit edilen degerlerden diisiik olurken, yalnizca Karadeniz (Topguoglu ve ark., 2002)

icin bulunan veriler ile uyumluluk géstermistir.

Bartin liman1 sediment 6rneklerinde bulunan ortalama Cu derisimleri (49.04 + 8.82
mg/kg kuru agirlik); Fethiye Liman1 (Y1lgor ve Avci, 2015), Singapur Sahilleri (Cuong ve
ark., 2008), California Korfezi (Munoz-Barbosa ve Huerta-Diaz, 2013) ve Giiney Sari
Denizi (Yuan ve ark., 2012) i¢in verilen yogunluklardan yiiksek olmustur. Diger taraftan
Napoli Liman1 (Adamo ve ark., 2005), Kaohsiung Limani1 (Chen ve ark., 2007), Sydney
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Liman1 (McCready ve ark., 2006), Ceuta Liman1 (Guerra-Garcia ve Garcia-Gomez, 2005),
Ambarli Limani (Sar1 ve ark., 2014) ve Mormugao Limanlari (Rao ve Rao, 1997)
verilerinden diisiik bulunurken, Karadeniz (Topguoglu ve ark., 2002), Dogu Karadeniz
(Ergiil ve ark., 2008), Shantou Korfezi (Qiao ve Huang, 2009) ve Visakhapatnam (Rao ve
Rao, 1997) bolgeleri ile benzer sonuglar elde edilmistir.

Ortalama Fe miktarlar1 (28083.15 + 1031.9 mg/kg kuru agirlik); Fethiye Limamn
(Y1lgor ve Avci, 2015), Dogu Karadeniz (Ergiil ve ark., 2008), Shantou Korfezi (Qiao ve
Huang, 2009), California Korfezi (Munoz-Barbosa ve Huerta-Diaz, 2013) ve Mormugao
Liman1 (Rao ve Rao, 1997) derisimlerinden diisiik olurken, Karadeniz (Topguoglu ve ark.,
2002) ve Ambarli Limani1 (Sar1 ve ark., 2014) sonuglarindan yiiksek bulunmustur. Bunlarin
yaninda Giiney Sar1 Denizi (Yuan ve ark., 2012) ve Visakhaptnam Liman1 (Rao ve Rao,

1997) i¢in bildirilen miktarlarla uyum i¢inde olmustur.

Mangan yogunluklar1 (279.87 + 23.02 mg/kg kuru agirlik); California Korfezi
(Munoz-Barbosa ve Huerta-Diaz, 2013) ve Mormugao Limani (Rao ve Rao, 1997) i¢in
bulunan miktarlardan yiiksek olurken, Fethiye Limani (Yilgér ve Avci, 2015), Dogu
Karadeniz (Ergiil ve ark., 2008), Napoli Liman1 (Adamo ve ark., 2005), Shantou Korfezi
(Qiao ve Huang, 2009) ve Giiney Sar1 Denizi (Yuan ve ark., 2012) sonuglarindan diisiik

bulunmustur.

Ortalama Ni derigimleri (488.45 + 39.28 mg/kg kuru agirlik); Fethiye Liman1 (Y1lgor
ve Avct, 2015) degerlerinden diisiik ve Ceuta Limani (Guerra-Garcia ve Garcia-Gomez,
2005) verileri ile uyumlu olurken, Karadeniz (Topguoglu ve ark., 2002), Dogu Karadeniz
(Ergiil ve ark., 2008), Shantou Koérfezi (Qiao ve Huang, 2009), Singapur Sahilleri (Cuong
ve ark., 2008), California Korfezi (Munoz-Barbosa ve Huerta-Diaz, 2013), Sydney Limani
(McCready ve ark., 2006), Ambarli Liman1 (Sar1 ve ark., 2014) ve Visakhapatnam ve

Mormugao Limanlar1 (Rao ve Rao, 1997) i¢in belirlenen degerlerden yiiksek olmustur.

Kursun ve Zn i¢in Bartin limani1 sediment Orneklerinde tespit edilen ortalama
degerler (sirasiyla 6.49 £ 0.65 ve 63.60 = 4.23 pg/kg kuru agirlik) biitiin ¢aligmalardan

diisiik bulunmustur.
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Cizelge 4.14. Diinyanm farkli bolgelerinden elde edilen sediment Orneklerindeki agir metal

yogunluklar1 ve standartlarla karsilistiriimasi, mg/kg

Al As Cd Co Cr Cu

Fethiye Limam 427212616 905 14803052
Karadeniz <0.02-0.93 <0.05-36.44 10.8-115.5 4.0-95.5
Dogu Karadeniz 5.70-23.50 <0.02-1.20 16.47-23.90 38.33-74.24  16.08-60.03
Napoli Limani 15.7 0.9 51 725 131
Shantou Korfezi 52500-92800 0.67 52.99 48.33
Singapur Sahilleri 0.054-0.217 37.48-50.52 6.30-21.01
Kaohsiung Limam 21400-81700 0.1-6.8 0.2-900 5-946
California Korfezi 0.27 111 19.4
Sydney Limam 5-48 0.2-10 6-298 3-1060
Ceuta Limani 13-381 5-865
Ambarh Limam 11600 35 120 61
Giiney Sar1 Deniz 39900-77900 0.06-1.54 6.0-32.9

Temiz - <25 <25
USEPA  OrtaDereceds - 2575 2550
Guidelines ~ Kirli

Cok Kirli >6 >75 >50
Visakhapatnam Limani 7.92-23.0 10.4-25.9 25.3-50.5
Mormugao Limani 1.27-1.68 2.01-3.17 90.5-94.7
inebolu Limam Pl 10834068 0726007 34326187 5336e13s PO
Bartin Limani 102(;2..;& 6.64+0.50 0.86+0.08 8.25+1.92 32.56+6.59 49.04+8.82
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Cizelge 4.14%iin devami

Fe Mn Ni Pb Zn K
Fethiye Limam %2%3%%%’ ffgf’gs 11%‘;%%%‘ 36.80-122.87 50.98-111.65 1
Karadeniz 151-598 206.6-870.3 13.55-65.20 <0.05-31.1 33.9-267.4 2
Dogu Karadeniz 45000-60500  430.3-1096.4 4.39-24.53 <0.1-47.11 133-182 3
Napoli Limani 389 123 303 4
Shantou Korfezi 29300-39300 604.31 23.52 50,14 147.57 5
Singapur Sahilleri 13.27-26.59 24.14-37.28 48.20-62.36 6
Kaohsiung Limani 9.5-470 52-1369 7
California Korfezi 31800 221 54 20.9 116,1 8
Sydney Limani 2-75 5-1420 17-11300 9
Ceuta Limani 8-671 10-516 296-695 10
Ambarh Limani 25700 285 141 109 11
Giiney Sar1 Deniz 10000-52100 152-1910 6.20-39.3 24.6-244 12
Temiz <300 <20 <40 S
o e Orta Derecede 300-500 20-50 40-60 S
Cok Kirli >500 >50 >60 S
Visakhapatham Limam 13300-58520 182-670 17.7-42.0 78.1-82.1 71.7-208.0 13
Mormugao Limani 74070-78240 150-185 9.28-9.51 6.3-8.3 22.2-29.0 13
inebolu Limam 35ff§'1761i 248.73£32.79 44.92+9.94 5.90+0.51 104.34+6.44 BC
Bartin Limam 281053311;i 279.87+23.02 488.45+39.28 6.49+0.65 63.60+4.23 BC

KKaynaklar;'Y1lgor ve Avet, (2015), 2Topguoglu ve ark., (2002), 3Ergiil ve ark., (2008), *Adamo
ve ark., (2005), 5Qiao ve Huang, (2009), ®Cuong ve ark., (2008), ‘Chen ve ark., (2007), 8Munoz-
Barbosa ve Huerta-Diaz, (2013), *McCready ve ark., (2006), °Guerra-Garcia ve Garcia-Gomez,
(2005), 'Sar1 ve ark., (2014), ?Yuan ve ark., (2012), *Rao ve Rao, (1997), B¢Bu Calisma,
SStandart

4.3.2. Deniz suyu

Inebolu ve Bartin limanlarinda deniz suyu icin elde edilen bulgular diinyanin cesitli
bolgelerinde yapilmis calismalar ve US EPA standartlariyla karsilastinlmistir (Cizelge
4.15). Her iki limanda deniz suyu i¢in bulunan degerler US EPA standartlariyla

karsilagtirildiginda; her iki limanininda deniz suyu bakiminda temiz oldugu goriilmiistiir.

Inebolu limani1 deniz suyu Ornekleri igerigindeki Fe, Mn ve Zn miktarlarinin
(sirastyla 67.78 £5.07, 2.36 £ 0.20 ve 5.14 + 0.60 pg/l) bildirilen biitiin degerlerden diisiik
oldugu tespit edilmistir.

Demir miktarlar1 (214.69 + 29.49 ng/l); Hazar Golii (Ozmen ve ark., 2004) ile
uyumlu, Gediz Irmag (Kiigiiksezgin ve ark., 2008), Mexican Reservoir (Avila-Perez ve
ark., 1999), Yunanistan (Pertsemli ve Voutsa, 2007), Siiveys Korfezi (Hamed ve Emara,
2006) ve Dogu Karadeniz (Cevik ve ark., 2008) i¢in tespit edilen miktarlardan ise diisiik

bulunmustur.

Mangan miktarlar (6.50 + 0.79 pg/l); Hazar Gélii (Ozmen ve ark., 2004) ile uyumlu,
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Gediz Irmag (Kiigiiksezgin ve ark., 2008), Yunanistan (Pertsemli ve Voutsa, 2007) ve

Siiveys Korfezi (Hamed ve Emara, 2006) verilerinden diisiik olmustur.

Cinko i¢in Bartin limani deniz suyunda bulunan degerlerin ise diger calismalarda

bildirilen biitiin degerlerden diisiik oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4.15. Diinyanin farkli bolgelerinden elde edilen deniz suyu Orneklerindeki agir metal

yogunluklari ve standartlarla karsilistirilmasi, mg/1

Al As Cd Co Cr Cu Fe

Oporto Sahili 0.36-3.5 0.52-4.3
Hazar Golii 0.12-0.43
Gediz Irmag 0.21-1.6 1.3-682
Rio Grande Nd- Nd-158  Nd-161

0.538 ’ ’
Mexican Reservoir 79 70 6923
Yunanistan 0.1-04 1-17 1-13 26-690

- 0.064- 0.46-
Balaton Golii 0.002 0.066 049
Siiveys Korfezi 022 oge121 33 3.75-456
US EPA Ani 40 1100 4.8
Guidelines Uzun Siireli 8.8 50 3.1
Hopa 20.5 340
Camburnu 3 195 680
Rize (Liman ici) 7.5 210
Rize (Liman dis1) 130
Cayeli 20.5 340
inebolu Limam 3244247 417042 Nd Nd Nd Nd 67.78+5.07
+

Bartin Limam 116.12+15.90  5.06+0.46 Nd Nd Nd Nd 214'699 294
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Cizelge 4.15’in devami

Mn Ni Pb Zn K
Oporto Sahili 0.5-4.1 1
Hazar Goélii 0.001-0.009 <DL-0.01 0.038-0.071 2
Gediz Irmag 30-170 0.39-9 0.39-1.5 0.19-2.9 3
Rio Grande Nd-1.57 Nd-1.52 Nd-0.289 4
Mexican Reservoir 34 61 68 5
Yunanistan 14-160 1-6 1-6 6-66 6
Balaton Golii 0.55-0.65 0.04-0.14 0.73-0.97 7
Siiveys Korfezi 2.69-3.65 2.75-3.17 18.83-21.46 8
US EPA Ani 74 210 90 S
Guidelines Uzun Siireli 8.2 8.1 81 S
Hopa 39 81.5 9
Camburnu 6.5 9
Rize (Liman ici) 29 207.5 9
Rize (Liman dis1) 12 9
Cayeli 39 81.5 9
Inebolu Limam 2.36+0.20 Nd Nd 5.14+0.60 BC
Bartin Limani 6.50+0.79 Nd Nd 4.47+£0.72 BC

Not: US EPA, Dogu Karadeniz ve Siiveys Korfezi igin bildirilen sonuglar pg/1 diizeyindedir.
KKaynaklar;!Leal ve ark., (1997), 20zmen ve ark., (2004), 3Kiiciiksezgin ve ark., (2008), “Rios-
Arana ve ark., (2004), 5Avila-Perez ve ark., (1999), éPertsemli ve Voutsa, (2007), ‘Nguyen ve ark.,
(2005), 8Hamed ve Emara, (2006), °Cevik ve ark., (2008), B*Bu Calisma, SStandart

4.3.3. Canhlar

Inebolu ve Bartin limanlarinda Mytilus galloprovincialis érnekleri icin elde edilen
bulgular diinyanin gesitli bolgelerinde yapilmis ¢alismalar ve 15.07.1991 tarihinde Avrupa
Komisyonu tarafindan midyeler i¢in belirlenen et kalite parametreleri ile karsilastirilmistir
(Cizelge 4.16). Buna gore Inebolu limani Mytilus galloprovincialis érneklerinde bulunan
As, Cd, Cu ve Zn yogunluklarimin (sirasiyla 6.34 + 0.39, 1.03 + 0.08, 39.83 + 4.83 ve
197.46 + 12.90 mg/kg kuru agirlik) 15.07.1991 tarihinde Avrupa Komisyonu tarafindan
midyeler i¢in belirlenen et kalite parametrelerini astig1, buna karsin Pb icin tespit edilen
derisimlerin (0.83 + 0.11 mg/kg kuru agirlhik) ise asmadigr goriilmistiir. Dolayisiyla
Inebolu limaninda As, Cd, Cu ve Zn acisindan kirlilik s6z konusudur. Bartin limaninda ise
Mytilus galloprovincialis 6rneklerinde bulunan As, Cd ve Zn yogunluklarinin (sirastyla
9.90 + 2.57, 1.04 £ 0.09 ve 235.05 + 11.66 mg/kg kuru agirlik) 15.07.1991 tarihinde
Avrupa Komisyonu tarafindan midyeler i¢in belirlenen et kalite parametrelerini astigi,
buna karsin Cu ve Pb igin tespit edilen derisimlerin ise asmadigi gériilmiistiir. Bu agidan da

Bartin limaninda As, Cd ve Zn i¢in kirlilik s6z konusudur.

Inebolu liman1 midye &rneklerindeki ortalama As miktar1 (6.34 + 0.39 mg/kg kuru
agirlik); Karadeniz (Tiizen ve ark., 2009) ve Cochin (Sivaperumal ve ark., 2009) igin
bildirilen degerlerden yiiksek olurken, Orta Adriyatik Denizi (Orescanin ve ark., 2006) ve
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Kuzey Tyrrhenian Denizi (Regoli, 1998) yogunluklarindan diisiik bulunmustur.

Kadmiyum miktar1 (1.03 + 0.08 mg/kg kuru agirlik); Karadeniz Sahilleri (Bat ve
ark., 1999), Uppanar Estuary (Kesavan ve ark., 2013), Karadeniz (Tiizen ve ark., 2009),
Karadeniz ve Ege Denizi (Uluozlii ve ark., 2007), Cochin (Sivaperumal ve ark., 2009) ve
Tiirkiye Denizleri (Ttirkmen ve ark., 2008a) i¢in elde edilen verilerden yiiksek olmustur.
Diger taraftan Dogu Karadeniz’de (Cevik ve ark., 2008) bulunan degerlerden diisiik ve
Karadeniz Sabhilleri (Giiven ve ark., 1998) ve Bohai Denizi (Liang ve ark., 2004) verileri
ile uyumlu olduklart gézlenmistir.

Kobalt miktar1 (0.64 = 0.09 mg/kg kuru agirlik); Uppanar Estuary (Kesavan ve ark.,
2013), Bohai Denizi (Liang ve ark., 2004) ve Cochin (Sivaperumal ve ark., 2009) i¢in
tespit edilen yogunluklardan yiiksek bulunurken, Karadeniz Sahilleri (Giiven ve ark., 1998)
ve Galiza’dan (Puente ve ark., 1996) diisiik ve Tiirkiye Denizleri (Tiirkmen ve ark., 2008a)

icin bulunan degerlerle uyumlu olmustur.

Krom miktar1 (20.81 + 7.83 mg/kg kuru agirlik); Dogu Karadeniz (Cevik ve ark.,
2008), Karadeniz (Tiizen ve ark., 2009), Karadeniz ve Ege Denizi (Uluozli ve ark., 2007),
Orta Adriyatik Denizi (Orescanin ve ark., 2006), Thermaikos Korfezi (Catsiki ve Florou,
2006), Galiza (Puente ve ark., 1996), Cochin (Sivaperumal ve ark., 2009) ve Tiirkiye
Denizleri’nden (Tirkmen ve ark., 2008a) yiiksek bulunmustur ve Karadeniz Sahilleri

(Giiven ve ark., 1998) ile benzerlik gostermistir.

Bakir yogunluklari (39.83 + 4.73 mg/kg kuru agirlik); Karadeniz Sahilleri (Giiven ve
ark., 1998), Karadeniz Sahilleri (Bat ve ark., 1999), Uppanar Estuary (Kesavan ve ark.,
2013), Karadeniz (Tiizen ve ark., 2009), Karadeniz ve Ege Denizi (Uludzli ve ark., 2007),
Orta Adriyatik Denizi (Orescanin ve ark., 2006), Thermaikos Korfezi (Catsiki ve Florou,
2006), Kuzey Tyrrhenian Denizi (Regoli, 1998), Bohai Denizi (Liang ve ark., 2004) ve
Cochin (Sivaperumal ve ark., 2009) i¢in bildirilen yogunluklardan yiiksek bulunmustur.
Diger taraftan Cu miktar1 Dogu Karadeniz (Cevik ve ark., 2008) ve Galiza (Puente ve ark.,
1996) i¢in elde edilen miktarlardan diisiik ve Tiirkiye Denizleri (Tiirkmen ve ark., 2008a)

icin tespit edilen yogunluklarla uyumlu oldugu gézlenmistir.

Demir derisimleri (457.23 + 44.54 mg/kg kuru agirlik); Uppanar Estuary (Kesavan
ve ark., 2013), Karadeniz (Tiizen ve ark., 2009), Karadeniz ve Ege Denizi (Uluozli ve
ark., 2007), Orta Adriyatik Denizi (Orescanin ve ark., 2006), Thermaikos Korfezi (Catsiki
ve Florou, 2006) ve Tiirkiye Denizleri (Tirkmen ve ark., 2008a) igin belirlenen

derisimlerden yiiksek ve Karadeniz Sahilleri (Giiven ve ark., 1998), Dogu Karadeniz
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(Cevik ve ark., 2008) ve Kuzey Tyrrhenian Denizi’nden (Regoli, 1998) diisiik olmustur.

Manganez yogunluklar1 (16.30 + 1.22 mg/kg kuru agirlik); Karadeniz (Tiizen ve ark.,
2009), Karadeniz ve Ege Denizi (Uluozlii ve ark., 2007), Orta Adriyatik Denizi (Orescanin
ve ark., 2006), Thermaikos Korfezi (Catsiki ve Florou, 2006), Cochin (Sivaperumal ve
ark., 2009) ve Tirkiye Denizleri (Tiirkmen ve ark., 2008a) i¢in bildirilen miktarlardan
yiiksek olurken, Dogu Karadeniz (Cevik ve ark., 2008) ve Kuzey Tyrrhenian Denizi
(Regoli, 1998) degerlerinden diisiik oldugu gorilmistiir.

Nikel derisimleri (11.11 + 3.85 mg/kg kuru agirlik); Karadeniz (Tiizen ve ark.,
2009), Karadeniz ve Ege Denizi (Uluozlii ve ark., 2007), Orta Adriyatik Denizi (Orescanin
ve ark., 2006), Thermaikos Ko6rfezi (Catsiki ve Florou, 2006), Bohai Denizi (Liang ve ark.,
2004), Galiza (Puente ve ark., 1996), Cochin (Sivaperumal ve ark., 2009) ve Tiirkiye
Denizleri (Tiirkmen ve ark., 2008a) icin tespit edilen miktarlardan yiiksek bulunurken,

Dogu Karadeniz (Cevik ve ark., 2008) i¢in bulunan degerlerle benzerlik gostermistir.

Kursun yogunluklar1 (0.83 + 0.11 mg/kg kuru agirlik); Uppanar Estuary (Kesavan ve
ark., 2013) ve Bohai Denizi (Liang ve ark., 2004) verilerinden yliksek, Karadeniz Sahilleri
(Gliven ve ark., 1998), Karadeniz Sahilleri (Bat ve ark., 1999), Dogu Karadeniz (Cevik ve
ark., 2008), Orta Adriyatik Denizi (Orescanin ve ark., 2006), Kuzey Tyrrhenian Denizi
(Regoli, 1998) ve Galiza (Puente ve ark., 1996) degerlerinden diisiik olmustur. Karadeniz
(Tizen ve ark., 2009), Karadeniz ve Ege Denizi (Uluozlii ve ark., 2007), Cochin
(Sivaperumal ve ark., 2009) ve Tiirkiye Denizleri (Tiirkmen ve ark., 2008a) i¢in bildirilen

yogunluklarla benzerlik gostermistir.

Cinko miktarlar1 (197.46 + 12.90 mg/kg kuru agirlik); Karadeniz Sahilleri (Giiven ve
ark., 1998), Karadeniz Sahilleri (Bat ve ark., 1999), Uppanar Estuary (Kesavan ve ark.,
2013), Karadeniz (Tiizen ve ark., 2009), Karadeniz ve Ege Denizi (Uluozlii ve ark., 2007),
Orta Adriyatik Denizi (Orescanin ve ark., 2006), Thermaikos Korfezi (Catsiki ve Florou,
2006), Kuzey Tyrrhenian Denizi (Regoli, 1998), Bohai Denizi (Liang ve ark., 2004),
Cochin (Sivaperumal ve ark., 2009) ve Tiirkiye Denizleri (Tirkmen ve ark., 2008a) i¢in
bildirilen degelerden yiiksek, Dogu Karadeniz (Cevik ve ark., 2008) ve Galiza (Puente ve
ark., 1996) degerlerinden diisiik olmustur.

Bartin liman1 midye 6rneklerindeki ortalama As miktarlart (9.90 = 2.57 mg/kg kuru
agirhik); Karadeniz (Tiizen ve ark., 2009) ve Cochin (Sivaperumal ve ark., 2009) i¢in
bildirilen miktarlardan yiiksek olurken, Orta Adriyatik Denizi (Orescanin ve ark., 2006) ve
Kuzey Tyrrhenian Denizi (Regoli, 1998) yogunluklarindan diisiik bulunmustur.

69



Kadmiyum miktarlart (1.04 + 0.09 mg/kg kuru agirlik); Karadeniz Sahilleri (Bat ve
ark., 1999), Uppanar Estuary (Kesavan ve ark., 2013), Karadeniz (Tiizen ve ark., 2009),
Karadeniz ve Ege Denizi (Uluozli ve ark., 2007), Cochin (Sivaperumal ve ark., 2009) ve
Tiirkiye Denizleri (Tirkmen ve ark., 2008a) icin elde edilen verilerden yiiksek oldugu
belirlenmistir. Diger taraftan Dogu Karadeniz’de (Cevik ve ark., 2008) sonuglarindan
diisiik ve Karadeniz Sahilleri (Giiven ve ark., 1998) ve Bohai Denizi (Liang ve ark., 2004)

verileri ile uyumlu olduklar1 gériilmiistiir.

Kobalt derisimleri (0.16 £ 0.04 mg/kg kuru agirlik); Bohai Denizi (Liang ve ark.,
2004) i¢in tespit edilen miktarlardan yiiksek olurken, Uppanar Estuary (Kesavan ve ark.,
2013) ve Cochin (Sivaperumal ve ark., 2009) sonuglari ile uyumlu olduklar1 gézlenmistir.
Karadeniz Sahilleri (Gliven ve ark., 1998), Galiza’dan (Puente ve ark., 1996) ve Tiirkiye

Denizleri (Tiirkmen ve ark., 2008a) verilerinden diisiik olmustur.

Krom yogunluklar1 (14.15 £ 3.99 mg/kg kuru agirlik); Dogu Karadeniz (Cevik ve
ark., 2008), Karadeniz (Tiizen ve ark., 2009), Karadeniz ve Ege Denizi (Uluozli ve ark.,
2007), Orta Adriyatik Denizi (Orescanin ve ark., 2006), Thermaikos Korfezi (Catsiki ve
Florou, 2006), Galiza (Puente ve ark., 1996), Cochin (Sivaperumal ve ark., 2009), Tiirkiye
Denizleri (Tirkmen ve ark., 2008a) i¢in bildirilen miktarlardan yiiksek olurken, yalnizca

Karadeniz Sahilleri (Giiven ve ark., 1998) verilerinden diisiik bulunmustur.

Bakir yogunluklar1 (7.08 + 0.36 mg/kg kuru agirlik); Karadeniz Sahilleri (Bat ve
ark., 1999), Uppanar Estuary (Kesavan ve ark., 2013), Karadeniz (Tiizen ve ark., 2009),
Karadeniz ve Ege Denizi (Uluozlii ve ark., 2007), Orta Adriyatik Denizi (Orescanin ve
ark., 2006), Thermaikos Korfezi (Catsiki ve Florou, 2006) ve Bohai Denizi (Liang ve ark.,
2004) i¢in bildirilen yogunluklardan yiiksek ve Dogu Karadeniz (Cevik ve ark., 2008),
Kuzey Tyrrhenian Denizi (Regoli, 1998), Galiza (Puente ve ark., 1996) ve Tiirkiye
Denizleri (Tirkmen ve ark., 2008a) derisimlerinden diisiikk olmustur. Diger taraftan,
Karadeniz Sahilleri (Giliven ve ark., 1998) ve Cochin (Sivaperumal ve ark., 2009) i¢in

tespit edilen yogunluklarla uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

Demir derisimleri (410.72 £+ 25.45 mg/kg kuru agirlik); Uppanar Estuary (Kesavan
ve ark., 2013), Karadeniz (Tiizen ve ark., 2009), Karadeniz ve Ege Denizi (Uludzlii ve
ark., 2007), Orta Adriyatik Denizi (Orescanin ve ark., 2006), Thermaikos Korfezi (Catsiki
ve Florou, 2006) ve Tiirkiye Denizleri (Tiirkmen ve ark., 2008a) i¢in bildirilen degerlerden
yiikksek ve Karadeniz Sahilleri (Giiven ve ark., 1998), Dogu Karadeniz (Cevik ve ark.,
2008) ve Kuzey Tyrrhenian Denizi’nden (Regoli, 1998) diisiikk olmustur.

70



Manganez yogunluklart (17.98 + 1.39 mg/kg kuru agirlik); Karadeniz (Tiizen ve ark.,
2009), Karadeniz ve Ege Denizi (Uluozli ve ark., 2007), Orta Adriyatik Denizi (Orescanin
ve ark., 2006), Thermaikos Korfezi (Catsiki ve Florou, 2006), Cochin (Sivaperumal ve
ark., 2009) ve Tirkiye Denizleri (Tiirkmen ve ark., 2008a) i¢in bildirilen miktarlardan
yiikksek ve Dogu Karadeniz (Cevik ve ark., 2008) ve Kuzey Tyrrhenian Denizi (Regoli,

1998) verilerinden diisiik bulunmustur.

Nikel derisimleri (8.44 + 2.33 mg/kg kuru agirlik); Karadeniz (Tiizen ve ark., 2009),
Karadeniz ve Ege Denizi (Uludzlii ve ark., 2007), Orta Adriyatik Denizi (Orescanin ve
ark., 2006), Thermaikos Korfezi (Catsiki ve Florou, 2006), Bohai Denizi (Liang ve ark.,
2004), Cochin (Sivaperumal ve ark., 2009) ve Tiirkiye Denizleri (Tiirkmen ve ark., 2008a)
icin tespit edilen miktarlardan yiiksek, Galiza (Puente ve ark., 1996) verilerinden diisiik ve

Dogu Karadeniz (Cevik ve ark., 2008) yogunluklari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Kursun yogunluklart (0.88 + 0.07 mg/kg kuru agirlik); Uppanar Estuary (Kesavan ve
ark., 2013) igin bildirilen verilerle uyumluyken, diger ¢alismalardan diisiik olmustur.
Cinko miktarlar1 (235.05 + 11.66 mg/kg kuru agirlik); Dogu Karadeniz (Cevik ve ark.,
2008) ve Galiza (Puente ve ark., 1996) igin bildirilen degerlerden diisiik, Karadeniz
Sahilleri (Giiven ve ark., 1998), Karadeniz Sahilleri (Bat ve ark., 1999), Uppanar Estuary
(Kesavan ve ark., 2013), Karadeniz (Tiizen ve ark., 2009), Karadeniz ve Ege Denizi
(Uluoézli ve ark., 2007), Orta Adriyatik Denizi (Orescanin ve ark., 2006), Thermaikos
Korfezi (Catsiki ve Florou, 2006), Kuzey Tyrrhenian Denizi (Regoli, 1998), Bohai Denizi
(Liang ve ark., 2004) ve Tirkiye Denizleri (Tirkmen ve ark., 2008a) igin verilen
yogunluklardan yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.16. Diinyanin farkli bolgelerinden elde edilen canli Orneklerindeki agir metal

yogunluklariyla karsiligtirtlmasi, mg/kg

Al As Cd Co Cr Cu
Karadeniz Sahilleri <3-73.1 0.2-2.65 0.24-13.16 <1-84.7 2.43-12.33
Karadeniz Sahilleri 0.27-0.98 2.41-4.82
Dogu Karadeniz 0.6-6.2 1.1-8.8 60-362
Uppanar Estuary 0.002-0.099 0.003-0.333 0.091-3.0
Karadeniz 0.11-0.32 0.1-0.35 0.63-1.74 0.65-2.78
Karadeniz ve Ege
Denizi 0,45-0.9 0.95-1.98 0.73-1.83
Orta Adriyatik Denizi 13.3-14.8 1.8 5.3-6.9
Thermaikos Korfezi 1.85 3.91
Kuzey Tyrrhenian
Denizi 9.65-30.7 7.91-15.9
Bohai Denizi 0.34-1.96 0.06-0.09 1.16-2.52
Galiza 5.64 7.14 64.93
Cochin 0.1-2.98 0.07-0.12 0.03-0.16 0.1-1.87 1.88-14.8
Tiirkiye Denizleri 0.02-0.74 0.04-0.92 0.07-3.03 0.34-44.6
Avrupa Komisyonu 1 0.1 20
inebolu Limam 214.17£16.13 6,34+0.39 1.03+0.08 0.64+0.09 20.81+7.83  39.83+4.73
Bartin Limam 210.23+12.54 9.90+2.57 1.04+0.09 0.16+0.04 14.15+3.99 7.08+0.36

Cizelge 4.16’nin devami
Fe Mn Ni Pb Zn K

Karadeniz Sahilleri <100-12640 <0.5-9.3 <7-98.8 1
Karadeniz Sahilleri 2141 79-163 2
Dogu Karadeniz 660-4700 11-149 3.3-17.9 5.9-45.9 120-1204 3
Uppanar Estuary 2.159-65.45 0.017-0.28  0.185-13.09 4
Karadeniz 36.2-145 2.76-9.1 1.14-3.6 0.28-0.87 38.8-93.4 5
gg‘r:f‘z‘i’e”'z ve Ege 68.6-104 128654 192-568 033-0.93  35.4-106 6
gga?ziAd”ya“k 85.8-261.3 4.5-4.9 2.1-2.4 3.9-4.0 104.7-127.9
Thermaikos Korfezi 395 14.1 4.34 56.3
g{‘jﬁfz Tyrrhenian 197-1540 15.1-58.6 1.36-37.8 92.5-174 9
Bohai Denizi 0.18-0.25 0.16-0.6 11.87-22.42 10
Galiza 9.70 10.13 458.52 11
Cochin 0.08-3.7 0.03-1.38 0.11-0.94 4.91-49.6 12
Tiirkiye Denizleri 18.5-153 0.07-5.35 0.01-6.81 0.04-2.06 3.36-91.4 13
Avrupa Komisyonu 1 50 S
inebolu Limam 457.23+44.54 16.30+£1.22 11.11+£3.85 0.83+0.11 197.46£12.90 BC
Bartin Limam 410.72+25.45 17.98+1.39 8.44+233  0.88+0.07 235.05+£11.66 BC

KKaynaklar;'Giiven ve ark., (1998), ?Bat ve ark., (1999), *Cevik ve ark., (2008), *Kesavan ve ark.,
(2013), STiizen ve ark., (2009), éUluozlii ve ark., (2007), "Orescanin ve ark., (2006), 8Catsiki ve
Florou, (2006), °Regoli, (1998), 1°Liang ve ark., (2004), *Puente ve ark., (1996), ‘?Sivaperumal ve
ark., (2009), *Tiirkmen ve ark., (2008a), B°Bu Calisma, SStandart

Inebolu limaninin Cu agisindan sedimentin ¢ok kirli ve Cr ve Ni agisindan orta-
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derecede kirli ve Bartin limaninin ise Ni bakimindan ¢ok kirli ve Cr ve Cu bakiminda orta-
derecede kirli oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde canlilar agisindan Inebolu limani
Mytilus galloprovincialis 6rneklerinde As, Cd, Cu ve Zn ve Bartin limani drneklerinde ise
As, Cd ve Zn agisindan kirliligin oldugu tespit edilmistir. Bunun bir nedeni limanlarda
elleglemesi yapilan farkli yiik tipleridir. Ciinkii érnegin, giimriiklii bir saha olan Inebolu
limaninda daha dncede belirtildigi gibi 2012 yili istatistiklerine gére 60 gemi islem gormiis
ve pirit, bakir cevheri, mermer, tas komiirii, patates, sunta, giibre, odun, komiir, iire giibresi
ve metanol gibi malzemelerin elleglenmesi yapilmistir. Bartin limaninda ise 476 gemi
isleme tabi tutulmus ve profil demir, narenciye, diatomit madeni, al¢i, ¢cimento, kaolin ve
kaolinli kil, kiitik demir, tomruk ve komiir gibi yiikler elle¢lenmistir. Bugiin diinyada
elektrigin % 40 gibi 6nemli bir kismi kdmiiriin yakilmasiyla iiretilmektedir ve komiir
diinyada en bol bulunan enerji kaynagidir (Vejahati ve ark., 2010). Bunun sonucu olarak
atmosferdeki Hg emisyonunun insan kokenli ana kaynagi komdiiriin kullanimi olmustur (Ito
ve ark., 2006). Hem sanayi amacli hem elektrik iiretiminde hem de 1sinma icin evsel
alanlarda yogun sekilde kullanilmalarindan dolay1 komiiriin ¢evresel etkileri iizerine birgok
calisma yapilmistir (Querol ve ark., 1995; Xu ve ark., 2004; Ninomiya ve ark., 2004; Ito ve
ark., 2006; Bhuiyan ve ark., 2010; Vejahati ve ark., 2010). Komiir ¢ikarildigi bolgenin
jeolojik yapisina bagl olarak neredeyse periyodik cetvelde ki biitiin elementleri ihtiva eder
(Xu ve ark., 2004; Vejahati ve ark., 2010). Muhteviyatindaki elementlerin yogunluklarina
gore komiir lic gruba ayrilir; 1) yogunlugu 1000 ppm’den fazla olan birincil elementler (C,
H, O, N ve S), i1) yogunlugu 100-1000 ppm arasinda olan ikincil elementler (Si, Al, Ca,
Mg, K, Na, Fe, Mn ve Ti) ve iii) yogunlugu 100 ppm’den kii¢iik olan iz elementlerdir. Bu
iz elementlerde kendi igerisinde 50 ppm ve iizeri, 10-50 ppm arasi, 1-10 ppm arasi ve 1
ppm’den diisiik olacak sekilde dort gruba ayrilmaktadir (Vejahati ve ark., 2010). Ninomiya
ve ark. (2004) komiiriin yanmasiyla atmosfere atilan partikiil maddeler ve kimyasal
icerikleri {lizerine yliriittiikleri calismada yanma sirasinda bacadan atilan 125 - <63 pm
biiyiikliiklerindeki parcaciklarda Cu, Cr, Co, Mn, Ni, Zn ve Cd’unda aralarinda bulundugu
18 iz elemente rastlanuslardir. Querol ve ark. (1995) ise Ispanya’da yaptiklari
arastirmalarinda komiir, komiir ciirufu ve ugucu kiillerden elde ettikleri 6rneklerde benzer
sekilde As, Cd, Co, Cr, Mn, Ni ve Zn’unda aralarinda oldugu 32 iz element bulmuslardir.
Bu bilgilerin 15181nda Inebolu ve Bartin limalarinda ki As, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn kirliliginin
onemli bir kaynagi komiir gibi yiiklerin limanda elleglenmesi sirasinda olusabilecek

dokiilme ve tozuma gibi olaylar olabilir.

Arsenik, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn agisindan her iki limanda kirlilige neden olabilecek bir

diger yiik cesidi ise giibrelerdir. Bartin limanindan farkli olarak inebolu limaninda
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elleclenen ve tarimda verimliligi artirmak amaciyla kullanilan giibreler kaynaklari ve
tiretim tekniklerine bagli olarak bir ¢ok agir metali igermektedir (Modaihsh ve ark., 2004).
Ozellikle fosfatli giibreler fosfat kayaclarindan iiretildiginden fosfat kayaglarmin elde
edildigi cografyanin kimyasal yapisina bagl olarak 6nemli miktarlarda As, Cd, Cu, Cr,
Mo, Ni, Pb, Se, V, U ve Zn ihtiva etmektedir (Charter ve ark., 1993; Carnelo ve ark., 1997,
Mcbride ve Spiers, 2001). Ornegin, Mortvedt (1995) inorganik ve organik giibrelerde As,
Cd, Cr, Pb, Hg, Ni ve V bulundugunu, Atafar ve ark., (2010) Iran’da Kirmansah
bolgesinde bugday tarlalarindan aldiklar1 toprak numunelerinin As, Cd ve Pb igeriklerinin
strastyla 12.66, 1.57 ve 7.07 mg/kg oldugunu belirlemisler ve bu metallerin eskiye gore
artis gosterdigini, Huang ve ark. (2007) Cin’in en biiyiik ikinci aliivyon deltasinin
bulundugu Jiangsu boélgesinde yiiriittiikleri ¢alismada tarimsal amacl kullanilan giibreler
ve atmosferden kaynakli olarak tarim alanlarindaki topraklarda As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb
ve Zn’nun miktarinda artis oldugunu ve son olarak Modaihsh ve ark. (2004) Suudi
Arabistan Kralliginda yaygin sekilde kullanilan 31 farkli giibrede Pb, Cd, Ni, Co ve Cr
bulundugu belirtmislerdir. Bu bilgilerden de anlasilacagi lizere komiirde oldugu gibi
giibrenin elleglenmesi sirasinda da olusabilecek dokiilme ve tozuma gibi etmenlerde
limandaki As, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn kirliliginin goriilmesinde etkili bir gerek¢e olarak

gosterilebilir.

Yiik cesitliligi ¢evre {lizerindeki kirlilik ylikiiniin artmasinda 6nemli bir etmen
olmasmin yani sira yiikleri tasiyan gemilerde ayrica kirlilik kaynaklar1 olarak c¢evrenin
kirlenmesine neden olabilir. Ornegin, gemilerin deniz suyu ile temas eden kisimlarmi
korozyondan korumak ve bu kisimlara canlilarin tutunmasimi Onlemek i¢in kullanilan
zehirli boyalar bunlardan bir tanesidir. Eger geminin denizle temas eden alt kismina
herhangi bir yiizey uygulamas: yapilmadan gemi suya indirilirse su ortaminda bulunan
protein, polisakkarit ve glikoproteinli organik molekiiller bu kisma yapisir. Bunu takip
eden ilk 24 saat icerisinde bakteri ve tek hiicreli algler yiizeye baglanir ve yiizeyde yeterli
miktarda yiyecek oldugunda mikroalgler ve bazi sporlar ylizeye tutunur. Tutunma igin
adezyon kuvvetinden yararlanilir. Boylece gemi yiizeyinde bir biyofilm tabakasi olusur.
Daha sonra makroorganizmalarin larvalar1 biyofilm tabakasina yerleserek flora ve faunanin
gelismesine neden olurlar. Bu islem yaklasik 2 veya 3 hafta igerisinde tamamlanir
(Chambers ve ark., 2006; Almeida ve ark., 2007; Dafforn ve ark., 2011). Boylelikle
gemiye kaya midyesi, algler, diatomlar, protozoalar, hidroidler, tiip solucani, yumusakcalar
ve stingerler gibi 4000’den fazla canli tutunur (Omae, 2003; Almeida ve ark., 2007). Bu
sikintilarla karsilasmamak icin gemilere korozyon ve canli tutunmasi engelleyici ylizey

kaplamalar1 ve cesitli zehirli maddeler iceren boyalar uygulanir. Ancak bu uygulamalarda
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fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarm etkisiyle zamanla islevini vyitirir. Ornegin,
bakteriler gemi yiizeyine tutunmak icin hiicrelerinin disina polimerik maddeler
salgilayarak enzimatik islemleri destekleyen, besin degisimini saglayan, ¢evresel strese
kars1 dayanikliligi ve biyositlere karsi dayanimi artiran bir jel tabakasi salarlar (Chambers
ve ark., 2006). Bu da uygulanan boyanin kimyasmi degistirerek, islevinin yavas yavas
bozulmasina neden olur. Boylelikle gemi ile su arasindaki siirtiinme kuvveti artarak
geminin yavaslamasina, manevra kabiliyetinin azalmasina ve yakit tliiketiminin artmasina
sebep olmaktadir (Parks ve ark., 2010; Turner, 2010; Dafforn ve ark., 2011). Bu tip
sikintilarla karsilasmamak igin agirlikli olarak Irgarol 1051, Sea-nine 211, diuron,
klorotalonil ve ¢inko ve bakir pritiyonlart gibi birkag¢ farkli biyosit, organotin, Cu, Zn ve
boyanin etkisini artirmak i¢in bazi yardimci bilesikleri igeren boyalar kullanilir (Champ,
2003; Konstantinou ve Albanis, 2004; Srinivasan ve Swain, 2007; Parks ve ark., 2010;
Anonim, 2015g). Bu bilesikler de canlilara ciddi anlamda zarar vermektedir. Ornegin,
tribiitilin (TBT) tabanli boyalar gastropodlarda imposekse, larvalarda yerlesme ve yiizme
gibi 6zelliklerin bozulmasina ve metamorfozun engellenmesi gibi ¢esitli sikintilara neden
olurken (Negri ve ark., 2002), organotin iceren boyalar ise kabuklularda deformasyonlara
yol agar (Chambers ve ark., 2006). Bu ve bu gibi nedenlerden 6zellikle TBT tabanl
boyalar tiim diinyada yasaklanmistir. Ozellikle limanlar, marinalar, koy ve korfezler gibi
nispeten kiiclik bolgelerde bu boyalarin etkisi ciddi anlamda goriilmektedir (Almeida ve
ark., 2007; Srinivasan ve Swain, 2007). Ornegin, Srinivasan ve Swain, (2007)’in
hesaplamalarina gore yelkenli ve siirat teknelerinden olusan 876 deniz araclh bir marinada
toplamda yillik 3.8 ton Cu salinmakta ve benzer sekilde diinya genelinde bu tip boyalardan
yillik ortalama 15 x 108 kg Cu deniz suyuna karismakta oldugunu belirtmislerdir. Bu
nedenle ticari gemilere nazaran bu alanlarda daha uzun siire bekleyen 25 metrenin
altindaki kiiciik deniz araglarinda TBT bazli boyalarin kullanim1 1987 yilinda ingiltere’de,
bunu takiben 1988 yilinda Amerika’da ve 1989 yilinda ise Avustralya ile Avrupa’da
yasaklanmistir (Dafforn ve ark., 2011). Tasimacilikta tercih edilen daha biiyiik gemilerde
kullanim1 ise Uluslararast Denizcilik Orgiiti (IMO) &nderliginde 2003 yilinda tiim
diinyada yasaklanmig (Champ, 2003) olmasina ragmen hala yaygm sekilde tercih
edilmektedirler (Dafforn ve ark., 2011). TBT ve tiirevleri hidrofobik olmalar1 nedeniyle
boya igerisindeki pigmentlerin deniz suyu igerisinde ¢oziinmeleri durumunda olusacak
kiigiik porlara suyun girmesi engellenerek, deniz suyunun celige kadar niifuz edip
korozyona neden olmasinin oniine gegilmis olmasina karsin deniz suyunda oldugu gibi
alkali sartlar altinda TBT baglar1 yavas¢a bozunmaya baglar. Boylelikle deniz suyu daha
fazla Cu gibi pigmentleri ¢ozerek kaplamada bosluklar olusturur (Almeida ve ark., 2007).
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Bakir; deniz suyu ile asagida gosterildigi sekilde reaksiyona girerek ¢oziiniir (Almeida ve
ark., 2007).

Y5 CuOgs) + H* + 2Cl'— 2CuCls? + ¥ H20
CuCly + Cl > CuCls?

Ayni zamanda bu iyonlarin sudaki ¢oziinilirliiglini tuzluluk, sicaklik, pH, boyanin
icerdigi Cu miktari, boyanin formiilasyonu (glinkii boyalarin etkisini artirmak amaciyla
Ag, Ba, Cd, Cr, Ni, Pb ve Sn gibi agir metaller katki olarak kullanilmaktadir; Singh ve
Turner, 2009; Turner, 2010) ve boyanin ne zaman uygulandigi gibi faktorlerde
etkilemektedir (Srinivasan ve Swain, 2007). Bu sekilde ciddi miktarda Cu ve ¢esitli agir
metaller deniz ortammna gecmektedir. Ornegin, yapilan incelemelerde 2363 kiiciik deniz
aracindan yillik 3019 kg Cu’in denize salindig1 tahmin edilmektedir (Srinivasan ve Swain,
2007). Gemi trafiginin yaninda Inebolu limaninda Bartin limanindan farkli olarak uzun
slire liman igerisinde bekleme yapan 85 adet balik¢1 teknesi bulunmaktadir. Bu bilgilerden
yola ¢ikarak Inebolu ve Bartin limanlarinda goriilen As, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn kirliliginin

onemli bir nedeni de gemi ve teknelerde kullanilan bu boyalar olabilecegi diisiiniilebilir.

Her iki limanda da As, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn kirliligi i¢in gemilerde kullanilan
yakitlarda bir bagka gerekce olarak gosterilebilir. Ciinkii gemilerde seyir esnasinda gok
fazla miktarda petrol tiiketilir. Ornegin, 2001 yilinda askeri ve sivil gemilerin yil igerisinde
kullandig1 yakit miktar1 289 milyon tondur (Eyring ve ark., 2005). Agir yakit olarak
adlandirilan az aritilmig bu petroliin yanmasi sonucu atmosfere salinan gazlarda 6nemli
kirleticilerdir. Ornegin, bu yakitin yanmasiyla gemiler tek baslarma diinya genelinde NOx
emisyonunun % 10 - 15’inden sorumludur (Braathen, 2011). Benzer sekilde, Isakson ve
ark. (2001) siilfiir emisyonunda gemilerin ilk sirada yer aldigini, 1996 yilinda biitiin Isveg
limanlarinda iglem goérmiis gemilerden 20.000 ton siilfiir dioksitin atmosfere atildigini,
NOx gazlarinin ise diinya genelinde % 10’undan fazlasinin gemilerden kaynaklandigini,
yine aym yil Isve¢’te 350.000 ton NOx gazinin 60.000 tonunun gemilerden salindigini
belirtmislerdir. Gemilerde kullanilan agir yakit esasen hidrokarbonlari igermesine ragmen,
oksijen, siilfiir, azot ve metalleri de igermektedir (Pereira ve ark., 2010). Metal bilesikleri
ham petrolde dogal olarak bulanabilecegi gibi petroliin iiretimi, tasinmasi1 ve depolanmasi
gibi asamalarda da eklenmis olabilir. Metaller ham petrol icerisinde ya inorganik tuzlar (K,
Mg, Na ve Ca) ya da organometalik bilesikler (Ca, Cu, Cr, Mg, Fe, Ni, Ti, V ve Zn)
seklinde bulunurlar. Organometalik bilesikler genelde su ve petrol arasinda emiilsiyon
dengeleyici olarak rol oynarlar (Duyck ve ark., 2007; Ntziachristos ve ark., 2007;
Moldanova ve ark., 2009; Pereira ve ark., 2010). Gemilerde ana ve yardimc1 olarak iki tip
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motor kullanilmaktadir. Ana motorlarda agir yakitlar (toplam yakitin % 70’lik kismi) ve
yardimci motorlarda (toplam yakitin % 30’luk kismi) ise rafine yakatlar tiiketilmektedir
(Braathen, 2011). Gemilerde agir yakitlar yogun olarak ilk 6nce seyir sonra liman igi ve
disinda yaptig1 manevralar esnasinda (Corbett ve Koehler, 2003) ve limanda yiikleme-
bosaltma islemleri sirasinda yardimecr motorlar kullanilmaktadir. Gemiler, bu faaliyetleri
sirasinda gazlarin yaninda yogun sekilde 2.5-0.018 pm ¢aplarinda partikiil maddeleri (PM)
de bacalarindan atarlar (Ntziachriostos ve ark., 2007). Tahminlere goére gemilerden yillik
0.9 ile 1.7 milyon ton arasinda PM atmosfere ulasmaktadir (Moldanova ve ark., 2009). Bu
PM’ler ise agir metallerce zengindir. Ornegin, 2.5-0.18 pm ¢apindaki zerreciklerde S, Na,
Fe, Ca, K, Al ve Mg, daha biiyiiklerinde ise Ba, Cu, Zn, Pb ve Ti bolca bulunur
(Ntziachriostos ve ark., 2007). Bu zerrecikler igerisinde petroliin bilesigi olan V, Ni, Co,
Cr ve Mo’de bulunmaktadir (Duyck ve ark., 2007). Bu bilgiler 151ginda gemilerin limana
giris ve ¢ikislart ile yiiklerin elle¢lenmesi sirasinda 6nemli miktarlarda Cu ve Ni deniz
suyu ve atmosfere ulagmaktadir. Bunlarda zamanla ¢okelerek sedimentte birikip
sedimentin kirlilik yiikiinii artirabilirler. Her iki limanda da goriilen As, Cd, Cr, Cu, Ni ve

Zn kirliliginin 6nemli bir kaynagi da gemilerde kullanilan bu agir yakitlar olabilir.

Gemilerden kaynakli bir diger kirletici unsur ise sintine sulari olarak gosterilebilir.
Ciinkii bu sular, geminin tabaninda bulunan gemi ig¢inden sizan sular ile makine ve kazan
dairelerinden sizan yag ve petrollerin toplandig: sintine kisminda toplanir (Anonim, 2014).
Yag ve petrollerin yaninda sintinede temizleme sivilari, metal parca ve tozlari, boyalar ve
bir dizi kimyasal madde bulunur (Andrade, 2009). Biiyiikk kisminin makine dairesinden
kaynaklandig1 sintine sulari geminin biiyiikliigiine gore bagl olarak giinliik 0.5 — 50 m?
arasinda tretilir ve bu sekilde yilda milyonlarca ton atik su meydana gelir (Tomaszewska
ve ark., 2005). Bu suyun bir kismi1 petroldiir ve daha 6ncede belirtildigi gibi petrol birgok
agir metal ihtiva etmektedir. Diger taraftan motor ve tiirbinlerde asinmayi1 asgariye
indirmek i¢in kullanilan motor yaglar1 esas itibariyle parafinik, naftenik ve aromatik
hidrokarbonlari, katki maddeleri ve fiziksel ve kimyasal aginmadan sonra ortaya ¢ikan
parcacik ve bilesikler ile agir metalleri igermektedir (Aucelio ve ark., 2007). Ornegin,
Aucelio ve ark. (2007) diisiik miktarlarda da olsa motor yaglarinin Ag, B, Ba, Bi, Ca, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mo, Ni, P, Sb, Se, Sn, Ti ve Zn igerdiklerini belirtmislerdir.
Kisaca sintine sular1 genel anlamda bir¢ok kirleticiyi barindirmaktadir. Normal sartlar
altinda bu sularin denize desarj edilmesi yasaklanmistir. Fakat bircok gemi kagak sekilde
bu sular1 desarj etmeye devam etmekte oldugu diisliniilmektedir. Bu durumda her iki

limanda goriilen As, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn kirliliginin bir bagka nedeni olarak gosterilebilir.
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Inebolu ve Bartin limanlarinda goriilen As, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn kirliliginin bir
baska gerekgesi olarak ineebolu limaninda bulunan tersane ve Bartin limaninda bulunan
denizalti bakim tesisi gosterilebilir. Bartin limaninda askeriyeye ait denizalti bakim ve
onarim tesisi bulunmaktadir. Tesiste insa ve kizaga alimip biiyilk bakimlar yapilmayip
yalnizca motor bakimi ve diger onarim faaliyetleri vyiiriitiilmektedir. Inebolu limani
icerisinde 1916 yilindan beri Inebolu Tersanesi faaliyetine devam etmektedir. Gemilerin
insa edildigi, sokiildiigli, onarim ve bakimlarinin yapildig1 tersaneler 6nemli agir metal
kaynaklaridir (Tewari ve ark., 2001; Reddy ve ark., 2005; Basha ve ark., 2007; Hasan ve
ark., 2013). Tersanelerde sintine ve balast sulari, koruyucu boyalar, raspalama, sokiim ve
tamirat gibi islemler (Song ve ark., 2005; Fajkovic ve ark., 2013; Buruiana, 2015) sonrasi
ortaya ¢ikan atiklar ise en ciddi kirleticiler arasinda yer almaktadir (Chiu ve ark., 2006).
Tersanelerde yukarida da belirtildigi gibi 6zellikle gemilerin deniz suyu ile temas eden alt
boliimlerine hem ¢elik bloklarin korozyona ugramamasi hem de canlilarin tutunmamasini
engellemek amaciyla g¢esitli zehirli boyalar ve kaplamalar uygulanmaktadir. Gemi
yiizeyine canlilarin tutunmas: engellenerek ciddi anlamda {istlinliik elde edilmektedir.
Ornegin, gemilerde tribiitilin (TBT) igeren koruyucu boyalar kullanilarak elde edilen yakit
tasarrufu ile sera etkisine neden olan CO2 emisyonu yillik 23 milyon ton azaltilabilmistir
(Dafforn ve ark., 2011). Bu kadar istiinliklere sahip olmalarina ragmen limanlar,
marinalar ve korfezler gibi yar1 kapali ve kiigiik alanlarda canli yasamini ¢ok ciddi
boyutlarda olumsuz etkilemektedir (Singh ve Turner, 2009; Turner, 2010). Ornegin,
Fransa’da 1980’11 yillarda istiridye ¢iftliklerindeki istiridyelerin % 80 - 100 gibi biiyiik
kisminda TBT’li boyalar nedeniyle larval gelisimin bozuldugu, kabuk deformasyonlarinin
olustugu ve istiridyelerin sert ylizeylere tutunma ozelliklerinin olumsuz etkilendigi tespit
edilmistir (Dafforn ve ark., 2011). Bu olayin ardindan liman ve marina gibi alanlarda ticari
gemilere nazaran bekleme siiresi ¢cok daha fazla olan 25 m’nin altindaki tekne ve yat gibi
nispeten daha kiigiik deniz araglarinda TBT igeren boyalarin kullanimi yasaklanmugtir.
Tribiitilin ile birlikte gemilerde biyosit olarak kullanilan bu tlir zehirli boyalarin
bilesiminde en ¢ok kullanilan zehir etkiye sahip madde Cu ve takiben Zn’dur (Negri ve
ark., 2002; Almeida ve ark., 2007; Srinivasan ve Swain, 2007; Parks ve ark., 2010). Ancak
Cu iyonlar tek basina gemi altina yapigan biitiin organizmalar1 engelleyemez. Ciinkii bazi
canlilar yiiksek Cu miktarina tolerans gosterirler (6zellikle bazi makrofit tiirleri; Chambers
ve ark., 2006) ve bu durumda Cu’in islevinin bozulmasina neden olmaktadir (Almeida ve
ark., 2007). Boyalarin etkisini artirmak amaciyla Ag, Ba, Cd, Cr, Ni, Pb ve Sn gibi agir
metaller katki olarak kullamlmaktadir (Singh ve Turner, 2009; Turner, 2010). Inebolu

Tersanesi’nde gemilerin karaya alindig1 kizak sistemi olmadigindan gelen gemilerin yiizey
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bakimini yapmak amaciyla yiizer havuz sistemi kullanilmaktadir ve yiizeyler su jetleri
kullanilarak  temizlenmektedir. Temizleme asamasinda ortaya ¢ikan boya
pargaciklari/kalintilart ise dogrudan denize atilmaktadir. Bu pargaciklarin igerigindeki As,
Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn, Inebolu liman icerisindeki kirliligin ortaya ¢ikmasinda giiglii bir
neden olabilir. Diger taraftan yiizey temizlendikten sonra korozyona kars1 kaplanmasi ve
canlilarin tutunmasina karsi boyalar spreyleme yontemiyle uygulanmaktadir. Bu agamada
boya zerrecikleri havaya karisarak denize ulasabilir ve boylelikle denizdeki kirlilik
yiikiiniin artmasina neden olabilir. Arsenik, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn ag¢isindan liman
bolgesinin kirli olmasinin nedenlerinden 6nemli bir sebebi de boyama islemi olarak
diistiniilebilir. Tersane yetkilililerinden edindigimiz bilgiler 1s18inda tersanede kaplama ve
boyamada kullanilan boyalar Hempadur Mastic 45880, 45881 ve 45889, Hempel’s Thinner
08450 ve Jotun Hardtop XP’dir. Boyalara ait “Malzeme Giivenlik Bilgi Formlar1”

istenildigi takdirde sanal ag {izerinden temin edilebilir.

Inebolu Tersanesi’nde kirlilige neden olabilecek bir baska neden, ciddi hava
kirliligine sebebiyet verebilen ¢elik bloklar veya parcalarin birlestirildigi kaynak iglemidir
(OECD, 2010; Anonim, 2015b). Segilen kaynak isleminin tiirine gdére ozon, karbon
monoksit, azot oksitler, siilfiir dioksit, Co, Cr, Mn ve Ni zararli maddeler iiretilmektedir
(Papaioannou, 2004; OECD, 2010). Castner ve Null (1998) Amerika’da askeri ve sivil
tersanelerde kaynak islemi sirasinda ortaya ¢ikan dumanin kimyasal igerigini incelemisler
ve Cr, Al, Ti, Si, Fe, Ca, Mn, K, Ba, Ni ve Zn elementlerine rastlamislardir. Zukauskaite
ve ark. (2013) ise Western Tersanesinde yapilan kaynak isleminden atmosfere Cr, Co, Mn,
Ni ve Pb yayildigii, benzer sekilde Ny ve Lee (2011)’de Kore’nin sanayi sehri olan
Ulsan’da sanayi ve evsel alanlardan havaya salinan parc¢acik maddelerdeki Ni, Cd, Cr, Cu,
Fe, Mn, Pb, Al, Zn, K, Na, Mg ve Ca miktarlarini tespit ettikleri ¢aligmalarinda Mn ve
Fe’in kaynak islemlerinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Kaynak islemi sirasinda
yayilan bu elementlerde insanlar tarafindan dogrudan solunum, sindirim ve deri yoluyla
alinarak, ciddi anlamda saglik problemine yol agmaktadir (Wei ve Yang, 2010). Ornegin,
Tayvan’da gemi sokiim tesisi ¢alisanlar1 iizerinde yapilan bir ¢alismada kesme ve kaynak
yapan is¢ilerin kan ve tirelerinde limanlarda ¢alisan iscilere gore daha yiiksek miktarlarda

Pb’a rastlanmistir (Basha ve ark., 2007).

Bartin limanindan farkli olarak Inebolu limaninda As, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn
kirliligine neden olabilecegi diisiiniilen bir bagka faktor ise tersanede gemi ambarlarinin
zaman zaman geminin yikanmasi olarak gosterilebilir. Clinkii yikama esnasinda biiyiik

miktarlarda su kullanilmaktadir ve bu sular yikama sonunda dogrudan denize desarj
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edilmektedir. Geminin tasidig1 yiikiin mahiyetine (6rnegin cevher tasiyan bir gemi olabilir)
gore ambar yikama igleminde agir metal igerebilen atiksular iiretilebilmektedir. Diger
taraftan geminin motor bakimi sirasinda olusabilecek motor yagi ve petrol gibi
dokiintiilerde yikanmaktadir. Daha 6ncede belirtildigi sekilde bu kaynaklardan da cesitli
agir metaller alici deniz ortamia ulasip liman igerisinde As, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn

kirliligine sebebiyet verebilir.

Bartin limanindan farkli olarak Inebolu limani icerisinde As, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn
kirliligine yol acan bir diger 6nemli etmen balik¢i tekneleri olarak gosterilebilir. Ciinki
Inebolu Liman Baskanlig1 yetkililerinden edindigimiz bilgilere gore liman icerisinde 85
adet balik¢i1 teknesi bulunmaktadir. Bunlara ek olarak av mevsimlerinde zaman zaman
baska sehirlerden gelen nispeten daha biiyiik balik¢i tekneleri de bir siireligine liman
igerisinde demirlemektedirler. Balik¢1 teknelerinin limanda beklemesi sirasinda teknenin
su altinda kalan kismina canlilarin tutunmasini engellemek i¢in uygulanan boyalar daha
once gemilerdeki boyalarin zaman igerisinde aginarak suya gesitli agir metalleri (Ag, Ba,
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sn ve Zn) saldiginin belirtildigi gibi agir metaller denize karisir.
Ornegin, Warnken ve Byrnes (2008) bu sekilde bir tekneden teknenin boyutuna goére
giinliik 3.8 — 65 pg Cu yayildigin1 ve liman igerisinde suyun durgun olmasi nedeniyle Cu
ve Zn gibi agir metallerin kolaylikla c¢okelerek sedimentte biriktigini belirtmislerdir.
Ayrica bu teknelerin yillik bakimlar1 yine liman igerisinde yapilmaktadir. Bu amagla
kizaga alinan teknelerin alt kisimlarindaki eski boyalar temizlenmektedir. Bu sekilde tekne
biiyiikliigiine gore yaklasik 4 kg boya ihtiva eden 100 - 150 L atiksu olusmaktadir
(Orescanin ve ark., 2011) ve bunlarda dogrudan denize atilarak denizdeki kirlilik yiikiinii
artirmaktadir. Kamaruzzaman ve ark. (2006) Malezya, Dungun Bolgesi, Paka nehri
deltasinda yiiriittiikkleri caligmalarinda sedimentte ki Zn miktarinda goriilen artisin balikei
teknelerinin boyanmasi ve paslanmaya kars1 korunmasi uygulamalarindan kaynaklandiginm
belirtmiglerdir. Daha 6ncede gemilerdeki sintine sularinin muhteviyati ve ¢evreye olan
etkilerinden s6z edilmisti. Benzer durum balikg¢1 tekneleri iginde gegerlidir. Ciinkii 8 — 10
m arasinda boyutlara sahip teknelerin ¢ogunda sintine pompasi vardir ve bu pompalar
motor calistiktan hemen sonra ya da ¢ok kisa bir siire sonra calismaya baslamaktadir
(Warnken ve Byrnes, 2008). Boylelikle sintine sularindan kaynakli agir metaller dogrudan
denize atilmaktadir. Bunlarin yaninda teknelerde kullanilan yakitlar gemilerde oldugu gibi
hava kirliligine ve bolgedeki kirlilik yiikiine katki saglamaktadir. Diger taraftan balik¢1
teknelerinin giiverte kisimlar1 ¢ogunlukla deniz suyu ile zaman zamanda tatli su ile
yikanmaktadir ve olusan atiksular tahliye borularindan denize desarj edilmektedir. Benzer

sekilde motorun bakimi esnasinda olusan yag ve petrol dokiintiileri yikanarak denize
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atilmaktadir (Warnken ve Byrnes, 2008). Yukarida da belirtildigi gibi balik¢i teknelerinde
goriilen bu faaliyetler Inebolu limaninda As, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn kirliligine neden olan
etmenlerden bir tanesi olarak gosterilebilir.

Inebolu ve Bartin limanlarinda goriilen As, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn kirliliginin bir
baska onemli gerekgesi olarak yagmur sulariyla olusan yiizey sular1 gosterilebilir. Ciinkii
kentsel ve sanayi bolgelerinin yagmur sulartyla yikanmasiyla olusan yiizey sulari
barindirdiklart ¢esitli agir metaller, polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve mineral
hidrokarbonlar gibi zehirli maddeleri kanalizasyon veya nehirler yoluyla ekosistemlere
tastyarak, ¢evrenin kirlenmesinde 6nemli rol oynarlar (Gobel ve ark., 2007). Bir yerlesim
alaninda motorlu tasitlardan kaynakli emisyonlar, motorlardan sizan yaglar, tekerlerin
asimmasi, asfalt gibi yol kaplama malzemeleri (Brown ve Peake, 2006), binalarda
kullanilan tugla, agac ve celik gibi malzeme ve boyalar (Davis ve ark., 2001), yol yapimi,
seyriisefer yogunlugu, kis aylarinda yollarin donmamasi i¢in kullanilan maddeler, kazalar
(Legret ve Pagotto, 1999) ve yol ¢izgileri, bariyerler ve yollar i¢in kullanilan kaplama ve
boyalar (Ozaki ve ark., 2004) gibi sayisiz kaynak cok farkli tipte zararli madde
barindirmaktadir. Bu zararli maddeler de yagmur sulari ile yikanarak deniz ve nehir gibi
alict ortamlara ulasmaktadir. Yiizey sulariyla genel olarak As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve
Zn tasimmaktadir. Demir ise suda ¢oziiniirligii azdir ve araglarin fren yapmalari sirasinda
demir tozlarinin olugmasi ile ortaya ¢ikmaktadir (Gobel ve ark., 2007). Ayn1 zamanda Fe,
sanayi bolgelerinden de kaynaklanmaktadir. inebolu Ilge merkezinin niifusu 9653 tiir ve
ilcede kiigiikk bir tekstil fabrikasi ile agirlikli olarak ara¢ tamir ve bakimlar ile
galvenizleme gibi cesitli kaplama islerinin yapildig1 kiigiik bir sanayi bulunmaktadir. ilge
Orta Karadeniz boliimiinde yer alip yillik ortalama 1019.77 mm yagis almaktadir (Anonim
2015d). Bartin il merkezinin niifusu ise 145230°dur. Karadeniz Bolgesi’ndeki illerin sanayi
siralamasinda % 2.87 ile 15inci sirada yer almaktadir (Anonim, 2015c). Ilde sanayi
gelismemis olsa da tugla fabrikasi, komiir fabrikasi, konserve fabrikasi, madencilik
isletmeleri, tersane, hazir beton tesisleri ve ¢imento fabrikasi bulunmaktadir. 1, Orta
Karadeniz Boliimii’'nde yer alip yillik ortalama 1066.9 mm yagis almaktadir. Yagis
miktarinin fazla olmasi il ve ilge merkezinden gelen ylizey sulariyla limanlardaki kirlilik

yiikiiniin artmasina neden oldugu diisiiniilebilir.

Inebolu ve Bartin limanlarinda goriilen As, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn kirliligine katki
yapabilecek bagka bir neden ise atmosferdeki kirlilik olabilir. Clinkii atmosferden kaynakli
kirlilikte denizlerdeki agir metal kirliligine katki yapan bir diger onemli etmendir

(Valavanidis ve Vlachogianni, 2010). Hatta okyanuslarda bu kirlilik tiiriiniin tek
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kaynaginin atmosfer oldugu diisiiniilmektedir (Zhang ve ark., 1993; Jickells, 1995; Guieu
ve ark., 1997). Agir metaller atmosfere demir-celik fabrikalari, ¢imento {iretimi, yiiksek
1sida metalsiz liretim yapan sanayi kuruluslari, gesitli yakit tipleri ile calisan termik
santraller, kentsel bolgelerde kullanilan yakitlar, egzoz gazi emisyonlari, atik yakma
tesisleri, tarim ilaglar1 ve insaat ¢aligmalar1 gibi insan faaliyetlerinden ve topraktan,
kayaclardan ve deniz tuzu gibi dogal olaylardan ulasir (Guieu ve ark., 1997; Stigter ve ark.,
2000). Ornegin, toprak ve tozlardan; Ca, Mg, Al, Si, Fe ve Mn, egzoz gazlarindan; Cr, Pb,
Cu, Zn, Cd, Sh, Br, Fe ve Ba, sanayi faaliyetlerinden; Mn, Zn ve K, yakma tesislerinden;
K, Zn ve Pb, petroliin yanmasindan; Ni ve V ve son olarak insaat faaliyetlerinden; Al, Fe,

Si, Mn ve Ti atmosfere salinmaktadir (Basha ve ark., 2010).

Her iki liman bolgesindeki jeolojik yap1 (topragin kimyasal yapisi) As, Cd, Cr, Cu,
Ni ve Zn kirliligine dogal yollardan katki saglamis olabilir. Ciinkii yer kabugunun %
99’undan fazlasim1 O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, P ve Ti elementleri olusturur ve kalan
diger elementler % 1’lik kismi kapsamalari nedeniyle bunlara iz element adi verilmistir
(Alloway, 2012). Bu elementlerin yer yiiziine dagiliminda kayac tiirleri ¢ok 6nemlidir.
Siyah renkli killi yapraktas: (yliksek miktarda organik madde ve kil minerali igerirler),
kirectaslar1 (cogunlukla mikroskobik deniz organizmalarindan kaynaklanan kalsitten
olusur), dogal kalsiyum fosfatli kayaglar (yiiksek miktarda fosfat minerali igerir),
ultramafik kayaclar (serpentinitler, peridotitler gibi farkli yapilar1 igerir) ve tortul demir
kayaclart (demir oksitlerce zengindirler ve genelde demir madeni bunlardan elde edilir)
gibi bazi kayag tipleri agir metallerce zengindirler (Alloway, 2012). Kayaglarin yaninda
toprak da diger bir dogal kaynaktir. Riizgarlarin etkisiyle kayaglarin asinmasi, topraktaki
kiiciik partikiiller ile atmosfere agir metallerin karigmasina neden olmakta ve Kirlilik
yikiini artirabilir ve boylece deniz ortamlarina daha fazla kirletici maddenin ulasmasi
saglanabilir. Ornegin, Wong ve ark. (2003) Pearl Irmag deltasinda belirledikleri 14
istasyondan birisinde bulduklar1 Ca, Fe, Mg, Mn, Co ve V’un riizgarlarla tasman toz
zerreciklerinden, Zhang ve ark. (1993) Cin’de Sar1 Deniz’de bahar aylarinda Fe ve Mn gibi
sudaki ¢oziiniirliigli diisiik olan metallerin yogunluklarindan goriilen artisin Sibirya ve
Mogolistan’daki ¢ollerden, Baker ve ark. (2006) Atlantik Okyanusu’nda belirlenen Fe, Al
ve Mn gibi metallerin Sahra Coli’'nden gelen toz pargaciklarindan kaynaklandigim
belirtmislerdir. Diger taraftan, atmosfere kirleticiler ulastiklarinda yogunlasir (6zellikle
bulutlarda) ve daha genis alanlara ulasarak dogrudan veya dolayli olarak canlilarin
yasamlarim tehdit eder (Wong ve ark., 2003). Ozellikle bu konuda dogrudan etki altinda
olan insanlar i¢in hava kirliliginin yol actig1 etkilerin arastirilip incelendigi bir ¢ok ¢alisma

bulunmaktadir (Pope ve Dockery, 1992; Kiinzli ve ark., 2000; Braga ve ark., 2001; Pope
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ve ark., 2002). Ornegin, Amerika’da toplamda 50 milyon insanm yasadigi 20 biiyiik
sehirde ulusal 6liim, hastalik ve hava kirliligi tizerine 1987 ile 1994 yillar1 arasinda yapilan
calismalarda hava kirliliginin 6liim oranmi % 0 ile 5 arasinda artirdigi belirlenmistir
(Brunekreef ve Holsgate, 2002). Atmosferdeki kiiglik partikiillerin miktarinin artmasi
insanlardaki 6liim oranin artmasina sebep olmaktadir (Seaton ve ark., 1995). Kampa ve
Castanas (2008), ozon ve bazi agir metallere uzun siire maruz kalindiginda akcigerlerin
islevinin zayiflamakta ve astim veya kansere neden oldugunu bildirmislerdir. Ayrica,
uluslararast gemiciligin neden oldugu hava kirliliginden dolay1 diinya genelinde yillik 80

binden fazla prematiire 6liim gerceklestigi de belirtilmektedir (Braathen, 2011).

Bartin limanindan farkli olarak Inebolu limaninda As, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn’dan
kaynaklanan kirlilige katki saglayan baska etmen ise Inebolu limanma 5 km mesafede ve
tam olarak deniz kiyisinda konumlandirilmis ve Inebolu, Abana ve Bozkurt ilgeleri
tarafindan uzun yillar boyunca kullanilmis ve 2014 yilinda terk edilmis olan ¢6p sahasi
olarak gosterilebilir. Cop depo alanlarina boyalar, motor parcalari, araba lastikleri, atik
yaglar, piller, tibbi atiklar ve evsel atiklar gibi sayisiz tipte ¢op atilmaktadir (Slack ve ark.,
2005). Kat1 atiklar ¢6p sahalarina atildiklarinda biyolojik, kimyasal ve fiziksel olarak
bozunmaya baslar ve sonucta zehirli gazlar ve atiksular ortaya ¢ikar (Reinhart, 1993). Cop
sahalar1 eger yeterli miktarda nem ihtiva ediyorsa yogun mikrobiyal faaliyetler goriiliir ve
bu alanlar biiyiilk capli anaerobik reaktorlermis gibi hareket ederler (Kulikowska ve
Klimiuk, 2008). Kat1 atiklar ¢op depo alanlarma ilk atildiklarinda atiklar arasindaki
bosluklarda oksijen bulundugundan organik maddeler aerobik mikroorganizmalar
tarafindan bozunmaya baglar. Oksijenin tamamen tiikenmesiyle birlikte anaerobik ortam
olusur. Her ne kadar ¢oplerin bozunma islemi aerobik olarak baslasa da anaerobik olaylar
baskindir. Ozetle organik atiklar ilk énce mikroorganizmalar tarafindan hidrolize edilerek
daha kiiclik monomerik bilesikler iiretilir. Sonra sirasiyla bu bilesikler indirgenerek ilk
once alkol, karboksilik asit, ugucu yag astileri ve hidrojene (bu sekilde asit iiretimine
asidojenez denmektedir), bunlar asetik asit, hidrojen ve karbon dioksite (bu sekilde asetat
olusumuna asetojnez denmektedir) ve metanojonez diye adlandirilan bozunmanin son
asamasin da metan ve karbon dioksit gazlari olusturulur (El-Fadel ve ark., 1997). Bu
asamada % 50 — 60 metan, % 40 civarinda CO: ve iz miktarda ucucu organik bilesikler ile
pargacik maddeler gaz halinde atmosfere salinir (Slack ve ark., 2005; El-Fadel ve ark.,
1997). Ayrica, Parker ve ark. (2002) ¢6p sahalarindan yayilan gazlarin arsenik, civa gibi
ucucu agir metalleri igerdiklerini de tespit etmislerdir. Ancak kati atik depo alanlarinda
olusan sizint1 sular1 ¢evre icin en tehlikeli kirleticilerden birisidir (Kjeldsen ve ark., 2002;
Kulikowska ve Klimiuk, 2008). Ciinkii bu atiksular ksenobiyotik organik bilesikler
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(XOCs), agir metaller, organik ve inorganik maddeler, alifatikler, terpenler ve aromatikler
(El-Fadel ve ark., 1997; Slack ve ark., 2005) gibi zehirli, kanserojen, teratojenik,
mutajenik, ekotoksik ve korozif Ozelliklere sahip cesitli kimyasallari igerirler. Sizinti
suyunun igerigi ¢Op sahasindaki bozunmanin hangi asamada olduguna, atik
kompozisyonuna (El-Fadel ve ark., 1997), nem igerigine, ¢Op sahasinin tasarimina ve ¢op
sahasinin yasma (Reinhart, 1993) gore degiskenlik gosterir. Ornegin, atiklarm bozunmaya
basladiklar1 ilk donemlerde yogun sekilde COz ve ¢Oziinebilir organik asitler
iiretilmektedir. Bu durumda pH’in diismesine sebep olur. Boylelikle ortam asidik hale
gelerek, agir metaller ¢oziiniir ve tasinirlar (Yanful ve ark., 1988). Atik ¢esitliligi dikkate
alindiginda, ¢op alanlarinda Pb’un kaynaklari; piller, fotografcilikta kullanilan kimyasallar
ve kursun bazli boyalar, Fe’in kaynaklari; demir ve celik pargalari, hurda atiklar (Mor ve
ark., 2006), Cu’in kaynaklari; kablolar, mutfak esyalari, giibreler (Bradl, 2005), ahsabin
korunmasinda kullanildig1 i¢in mobilya ve benzeri atiklar, borular ve Ni’in kaynaklari;
piller, elektrik ve elektronik esyalar ve metal parcalaridir (Kasassi ve ark., 2008). Ayrica
galvaniz gibi ¢esitli ylizey kaplama islemine tabi tutulmus esyalardan da Ag, Cr, Pb, Sn ve
Zn gibi agir metaller kaynaklanmaktadir. Bitki dokulari da silikon, Al, Fe, Ca, K, Na, Mg,
N, P, S ve Cl gibi inorganik iyonlar i¢in énemli kaynaklardir (Reinhart, 1993). Ozetle, kat1
atiklar ve atiksular agir metaller iizerinde 6nemli etkilere sahiptir (Machado ve ark., 2002).
Esasen agir metaller sizinti sularinda serbest katyonlar, ¢oziinmiis organik bilesikler,
partikiil maddeler ve inorganik ve organik kolloidler olarak dort farkli sekilde bulunur
(Jensen ve ark., 1999; Ogundiran ve Afolabi, 2008). Bu metallerin doniisiim ve taginma
mekanizmalarini ¢okelme, indirgeme, oksidasyon ve hidroliz gibi kimyasal reaksiyonlar ile
biyodoniisiim, buharlasma, ¢6ziinme, adveksiyon ve emilim gibi biyolojik, kimyasal ve
fiziksel olaylar etkilemektedir (Reinhart, 1993). Bu olaylarin etkisi altinda agir metaller en
cok organik maddeler ve kolloidlere tutunarak tasinirlar (Jensen ve Christensen, 1999;
Slack ve ark., 2005). Ornegin, Baumann ve ark. (2006) Danimarka’da bulunan dért ¢ép
sahasindan elde ettikleri s1zint1 sular igerisinde tespit ettikleri agir metallerin % 60’dan
fazlasinin kolloidlerle iligkili oldugunu belirlemislerdir. Agir metallerin her iki maddeye
baglanmas1 ise pH ve redoks reaksiyonlar: ile saglanir (Yanful ve ark., 1988). Genel
anlamda si1zint1 sular1 Cd (2 — 20 pg/L), Ni (100 — 400 pg/L), Zn (500 — 2000 pg/L), Cu
(20 — 100 pg/L), Cr (100 — 500 pg/L) ve Pb (50 — 200 ng/L) gibi agir metalleri icerir
(Jensen ve Christensen, 1999). Yukarida belirtilen mekanizmalarla agir metaller zamanla
yeralt1 ve ylizey sularina taginarak ciddi anlamda kirlilige yol agmakta (Mor ve ark., 2006)
ve canli yasmi tehdit etmektedir. Ornegin, Atwater ve ark. (1983) dafnia (Daphnia
pulex), gokkusagi alabaligi (Salmo gairdneri) ve kizil somon (Oncorhynchus nerka)
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tizerinde s1zint1 sularini kullanarak yaptiklar1 LCsp ¢aligmasinda, bu tip atiksularin énemli
zehir etkiye sahip olduklarini, Sanchez-Chardi ve ark. (2007) ise bir ¢op alani etrafindan
elde ettikleri kiiciik bir memeli tiiri olan agac¢ faresi (Apodemus sylvaticus) ornekleri
tizerinde Pb, Hg, Cd, Fe, Mg, Zn, Cu, Mn, Mo ve Cr etkilerini incelemisler ve sonugta bu
alanlarda yasayan farelerin bobreklerinin digerlerine nazaran daha biiyiikk olduklarini
bunun ise metal birikimlerinden kaynaklanmig olabilecegini belirtmislerdir. Bu gibi etkiler
gbz dniinde bulunduruldugunda ve Inebolu ilgesi simirlarinda yer alan ve 2014 yilinda terk
edilmis ¢cop sahasiin deniz kiyisinda oldugu diisiiniildiigiinde agir metallerin sizint1 sulari
ile denize tagindigir ve zayif bir ihtimal olsa da akintilarla liman bdlgesine tasinarak

buradaki kirlilik yiikiinii artirabilecegi sdylenebilir.

Inebolu ilgesinin niifusu 9653’tiir. Kuzey Anadolu Kalkinma Ajans1 (KUZKA) nin
hazirladig1 “Inebolu lice Analizi’ne gore, ilgede ciddi bir sanayi yoktur (Anonim, 2015e).
Oto tamiri, bakimi, boyamas: ve marangozluk gibi islemler yapilmaktadir. flgede en
Oonemli sanayi kurulusu ise beton ve har¢ karistiricilart imalatidir. Bunlarin yaninda agag
sanayi, balik ve kabuklularin islenmesi ve bir de kiiciik ¢apli tekstil fabrikasi ile kiigiik
balik¢1 teknelerin insa edildigi tesis bulunmaktadir. Daha 6ncede belirtildigi gibi Bartin il
merkezinin niifusu ise 145230’dur. Karadeniz Bolgesi’ndeki illerin sanayi siralamasinda %
2.87 ile 15inci sirada yer almaktadir. Ilde sanayi gelismemis olsa da tugla fabrikas1, komiir
fabrikasi, konserve fabrikasi, madencilik isletmeleri, tersane, hazir beton tesisleri ve
cimento fabrikasi bulunmaktadir. Diger taraftan Inebolu’da ilge merkezinde ev ve is
yerlerinde 1sinma amagli olarak dogal gaz yerine yogun sekilde komiir ve Bartin ilinde ise
hem dogal gaz hem de komiir kullanilmaktadir. Komiiriin herhangi bir amagla yanmasi
sonucunda atmosfere Pb, Cu, Zn, Cd, Mn, Fe, As, Ni, Co ve Sb gibi agir metaller
salinmaktadir (Zhao ve Sun, 1986; Fernandez-Turiel ve ark., 1994; Junninen ve ark.,
2009). Komiire ek olarak motorlu araglardan kaynaklanan egzoz gazi emisyonlar: (bu tip
emisyonlar Ag, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sr, Ti, V, Zn, Al, Ca, Mg ve Si
gibi agir metalleri igerir: Wang ve ark., 2003; Lough ve ark., 2005) da hava kirliligine
katkida bulunmaktadir. Bunlarin yaninda Bartin ilinden farkli olarak Inebolu’da ilge
merkezine 30 km uzaklikta Tiirkiye’nin en biiyilk bakir madeni g¢alismasina devam
etmektedir. Bu madenden ¢ikarilan ham bakir tirlarla Inebolu limanma tasmarak buradan
nakliyesi yapilmaktadir. Tirlarin tasimasi esnasinda riizgarin etkisiyle hem dorseden hem
de gemilere ylikleme esnasinda bakir tozlar1 havaya karisarak atmosferdeki kirlilik yiikiinii
artirmaktadir. Inebolu limaninda 2012 yilinda 453,688 ton yiik elleclenmis ve 60 gemi
islem gOrmiistiir. Bartin limaninda ise 1.317.819 ton yiik elleglenmis ve 476 gemi isleme

tabi tutulmustur. Bu gemilerde kullanilan agir yakitlarin yanmasiyla atmosfere atilan agir
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metallerde deniz suyu, sediment ve midye Orneklerinde bulunan agir metal miktarlarina
katki saglamis olabilir. Diger taraftan Inebolu ve Bartin’m kayag¢ yapisinin ortaya
konuldugu bir ¢aligmaya rastlanilamamistir. Dolayisiyla dogal yollardan ne kadar bir
kirliligin atmosfere ulagtigi tam olarak tahmin edilememektedir. Ancak yer kabugu
iceriginde bulunan agir metallerin riizgarin etkisiyle atmosfere karismasi ile denizlere
ulasan kirlilik artmis olabilir. Fakat Maden Tetkik Arama Genel Miidiirligi’ niin
Kastamonu ili i¢in hazirladigi raporda Inebolu ilgesinde Mn, Cu, Pb ve Zn ve Bartin’da ise
mermer, kirectas1 ve ¢imento hammaddesi yataklar1 bulundugu belirtilmektedir (Anonim,
2015f). Bu yataklardan riizgarinda etkisiyle ¢esitli metallerin atmosfere karisip liman
bolgelerine ulasarak burada ki kirlilik yiikiinii artirmis olabilecegi diisliniilmektedir.
Yukarida bahsi gegen faktorlerde her iki limanda As, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn kirliligine katki

saglamis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Diger taraftan inebolu ve Bartin limanlar1 igin elde edilen bulgular diinyanin cesitli
bolgelerinde yiiriitiilmiis diger calismalarla kiyaslandi ve sonucta bulgularin diger
calismalarin bir kismindan yiiksek, bir kismindan diisiik ve bazilar ile uyumlu oldugu
belirlenmistir. Boyle sonuglarin elde edilmesindeki en onemli etmenin ise bdlgelerde
goriilen faaliyetler arasindaki farklardan kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.
Ciinkii 6rnegin, Fethiye Limani; Tiirkiye’nin Akdeniz Bolgesi’nde yar1 kapali bir denize
sahip olan Fethiye Korfezi’nde yer almaktadir ve bu nedenle su akimi zayiftir. Buna kargin
korfeze dere ve irmak gibi bir¢ok tatlisu girisi vardir. Bu sular ise 6zellikle civardaki Cr
madeni gibi faaliyette olan maden alanlar1 ve ilge merkezindeki evsel nitelikli atiklari
korfeze tagimaktadir. Ayni zamanda bdlgede yogun sekilde yat ve benzeri kiiclik deniz

tasitlar1 ile kurvaziyer turizm goriilmektedir (Y1lgor ve Avci, 2015)

Topcuoglu ve ark. (2002) Karadeniz’e 13 biiylik nehrin dokiildigini ve bu
nehirlerin Avrupa, Rusya, Giircistan, Tiirkiye ve Ukrayna’nin evsel, endiistriyel ve maden
alanlarindan kaynakli kirliliklerini Karadeniz’e tasidigini belirtmislerdir. Bunlarin yaninda
petrol ve hava kirliligi ile Istanbul Bogazi’nin da neden oldugu kirliliginde Karadeniz’de

onemli oldugunu vurgulamislardir.

Ergiil ve ark. (2008) sahil uzunlugu 510 km olan ve yaklasik 10 milyon insanin
yasadigi Dogu Karadeniz’de, Bati Karadeniz’e nazaran sanayinin gelismedigini fakat
tarimsal faaliyetlerin daha yogun oldugunu ve bu faaliyetlerde kullanilan kimyasallarin
yaninda petrol ve hava kirliliginin bolgede etkili oldugunu belirtmislerdir. Bunlara ek
olarak, 2000 yilinda yapimina baslanan Karadeniz Sahil Yolu’nun da sahil seridini ciddi

anlamda etkilemekte oldugunu vurgulamislardir.

86



Volkanik bir yapiya sahip olan Napoli Korfezi’nde kiigiik bir yer kaplayan Napoli
Limani’nda volkanik yapinin etkisinin yaninda bdlgedeki yogun niifus ve petrol rafinerisi,
metaliirji, ¢cimento ve yiyecek tiretiminin yapildig1 ¢ok sayida sanayi kurulusu ile tersane,
ticari gemilerin ve yolcu gemilerinin yanastig1 rihtimlarda liman ve ¢evresini ciddi

anlamda etkilemektedir (Adamo ve ark., 2005).

Shantou Korfezi, Guangdong Bélgesi’nin en biiyiik sanayi sahasidir ve bolgeye 1980
yilinda “Shantou Ozel Ekonomik Alan1” kurulmustur. Bolgede 500 milyondan fazla insan
yasamaktadir ve yogun niifus ile sanayi faaliyetleri sonucunda korfezin ekolojik yapisi
ciddi anlamda zarar goérmiistiir. Tahminlere gore 1988 yilinda 30 milyon ton ve 2008
yilinda yaklagik 260 milyon ton atiksu firetilmis ve bunlarin biiyilk kismi aritilmadan

dogrudan korfeze desarj edilmistir (Qiao ve Huang, 2009).

Singapur Sahilleri’'nde ¢alisma Singapur ve Malezya’y1 birbirine baglayan Johor
Bogazi ve Singapur’un en biiylik adasinda yiiriitilmiistiir. Bolge i¢in mangrov agaclari,
balik tiretme ciftlikleri, nehir girdileri ve yogun gemi trafiginin bolge ekosistemini en ¢ok

etkileyen faktorler oldugu bildirilmistir (Cuong ve ark., 2008).

Kaohsiung Limani; Tayvan’in giineybatisinda Tayvan Bogazi ile Bashi Kanali
arasinda ana ticaret yolunun gectigi stratejik bir yere sahiptir ve Tayvan’in en biiyiik
uluslararas: limanidir. Liman bdlgesine ayni zamanda dort biiyiik nehir ulagsmaktadir.
Bunlarin yaninda Kaohsiung 1.5 milyon niifusu ile Tayvan’in en biiyiik sehridir. Bolgede
kimyasal iiretim fabrikalari, boya iiretim tesisleri, metal isleme fabrikalari, elektronik
sanayi, kagit tiretimi, motor tiretim tesisleri bulunmaktadir. 1987 yilina kadar atiksu artima
tesisi olmayan bolgede evsel ve sanayi atiksular1 dogrudan nehirlere desarj edilerek liman
icine ulagsmakta oldugu, bu yildan sonra aritma tesisi yapilmasina ragmen tesisin
kapasitesinin ancak tiretilen atiksuyun % 30’unu aritabildigini ve dolayisiyla atiksularin %

70’inin hala aritilmadan desarj edildigi bildirilmistir (Chen ve ark., 2007).

Kaliforniya Korfezi; diinyada biyolojik ¢esitliligin en fazla oldugu bdlgelerden
biridir. Korfezde 4852 omurgasiz, 891 balik tiirli, 222 tetrapod tiirii ve korfeze has tehlike
altinda iki tlir yasamaktadir. Kirliligin nispeten az oldugu korfezde niifusun yogun yasadigi
alanlarin, alti maden ocaginin oldugu bdlgenin, ¢6p depo alaninin ve Santa Rosalia

Limani’nin etkileri incelenmistir (Munoz-Barbosa ve Huerta-Diaz, 2013).

Sydney Limani; Avustralya’nin en biiylik sehrinde yer almaktadir. Niifusu 4 milyon
olan sehirde bircok sanayi kurulusu ile bazi maden izabe tesisleri bulunmaktadir.

Okyanusun kara igine girerek bircok koy ve korfez olusturdugu yaklasik 30 km’lik
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mesafede yiiriitiilen calismada insan faaliyetlerinin etkisi altinda olan Sydney Limant,

Cooks Nehri ve Illawarra Golii incelenmistir (McCready ve ark., 2006).

Gibraltar Bogazi’ndaki 6nemli limanlardan biri olan Ceuta Liman bdlgesinin
etrafinda herhangi bir yerlesim olmamas1 nedeniyle en énemli kirletici kaynagi gemi ve
liman faaliyetleridir. Liman igerisinde goriilen yiikleme-bosaltma ve gemi trafigi sonucu
iretilen atiklar ile iki farkli kentsel alandan gelip liman bolgesine dokiilen iki nehrin bolge
ekosistemini bozan en 6nemli faktorler oldugu belirtilmistir (Guerra-Garcia ve Garcia-
Gomez, 2005).

Cin ve Kore yarimadalariyla ¢evrelenmis kapali bir deniz goriiniimiinde olan Giliney
Sar1 Denizi’ne birgok tath su girisi bulunmaktadir. Bélgede sanayinin gelismesiyle ile
birlikte niifus hizlica artmis ve paralelinde otomobil kullanim1 da yogunlagmistir. Bu tiir
faaliyetler sonucu f{iretilen kirleticiler ise milyarlarca ton pargacik maddeyi tasiyan
nehirlerle Giiney Sar1 Denizi’ne ulasarak ekosistemi tahrip etmektedir (Yuan ve ark.,
2012).

Ambarli Limani; Tiirkiye’nin sanayisinin ve niifusunun en fazla oldugu Istanbul
sehrinde bulunmaktadir. Kentte yaklasik 18 milyon insan yasamaktadir. Istanbul
Bogazi’nin batisinda yer alan liman 1,15 km? alana sahiptir ve bolgeye herhangi bir tatlisu
girisi yoktur. Liman Tirkiye’nin en islek limanlarindan biridir ve 1999-2009 yillar1 arsinda
toplamda 43083 gemiye hizmet vermistir. Limanda dokme ve kuru yiiklerden konteyner
yiiklerine kadar ¢ok ¢esitli yiiklerin yiikleme-bosaltma ve depolanmas1 yapilmaktadir (Sar1
ve ark., 2014).

Her tiirlii yiikiin elleclendigi ve Hindistan’in ana limant konumunda olan
Visakhapatnam Limanmi1 Hindistan’in dogusunda ve Mormugao Limani ise Hindistan’in
batisinda yer alan en biiyiik liman konumundadir. Visakhapatnam Liman bolgesine evsel
ve sanayi alanlarinda {iretilen atiksular aritilmadan ulagmaktayken, Mormugao Limani’na
yalnizca evsel nitelikli atiksular desarj edilmektedir. Ayrica Mormugao Limani’nda
tozumaya miisait demir gibi madenlerin elleclenmesi yapilmaktadir. Bunlara ek olarak her
iki limaninda islerligini bozmamak i¢in zaman zaman yapilan tarama isleminde ¢ikarilan
sediment agik denize atilmakta ve boylelikle daha genis alanlar kirlilikten etkilenmektedir
(Rao ve Rao, 1997).

Karadeniz her yil kendisini gevreleyen iilkelerden ortalama 12000 ton Zn, 6700 ton
Mn, 4500 ton Pb, 2800 ton Cu, 1700 ton As, 1500 ton Cr, 900 ton Cd ve 80 ton Hg

almaktadir (Tiizen, 2009). Bu kirleticilerde ekosistemde yasayan canlilar tarafindan
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alinarak metabolizmalarinda birikmekte ve zarar gormelerine neden olmaktadir (Giiven ve
ark., 1998; Uluozli ve ark., 2007; Tiizen 2009). Dogu Karadeniz Bolgesi, maden
yataklariyla zengindir ve nehir gibi tatlisu girisleri ile Rusya ve Tiirkiye’den yogun sekilde
Kirleticileri almaktadir (Cevik ve ark., 2008). Orta Karadeniz’de bulunan Sinop’un niifus
yogunlugu azdir ve sanayisi gelismemistir. Dolayisiyla bu bolgede ki kirlilik nispeten
diisiik olmaktadir (Bat ve ark., 2012).

Parangipettai Sahili’'nden 25 km wuzakta bulunan Uppanar Estuary’de Tamil
Nadu’nun 6nemli balik¢ilik limanlarindan biri olan Cuddalore balikeilik limani ile States
Industries Promotion Council of Tamil Nadu Sanayi Parki (SIPCOT) bulunmaktadir. 520
hektarlik bir alanda hizmet vermekte olan SIPCOT Sanayi Parki’nda petrokimya, ilag,
pesitisit, giibre ve metal isleme gibi 44 sanayi kurulusu faaliyet gostermektedir (Kesavan
ve Ravi, 2013).

Orta Adriyatik Denizi’'nde Orescanin ve ark. (2006) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada
1982 yilinda 6zellesen ve fosfat ve giibre yiiklerinin elleclendigi Sibenik Limani, demir
fabrikasi, elektrokaplama sanayi, ¢imento iiretimi ve kimya fabrikasinin yer aldigi Marina
ve Kastela Korfezi ve sanayinin c¢ok fazla olmadigi Stobrec bolgesinden Ornekler

alinmistir. Boylelikle yukarida bahsi gecen faaliyetlerin etkisi degerlendirilmistir.

Thermaikos Korfezi, Ege Denizi’nin kuzeyinde Yunanistan sirlari igerisinde
bulunmaktadir. Korfez; evsel ve sanayi atiklari ve liman gibi insan kokenli faaliyetlerin
etkisi altindadir. Bunlarin yaninda korfeze, 93500 ha’lik tarim alanindan gelen 3 irmak
dokiilmektedir. Bu irmaklardan bir tanesi ayn1 zamanda sanayi bolgelerinden gegcmekte ve

beraberinde sanayi kokenli kirleticileri korfeze tasimaktadir (Catsiki ve Florou, 2006).

Bohai Denizi, Cin’in kuzeydogusunda yer almaktadir. Bolgede sanayi ciddi anlamda
gelismistir. Ayn1 zamanda kiiltiir balik¢1l1g1 da yapilan bolgede niifusta yogundur. Insan ve
sanayi yogunlugu ile balik ciftlikleri gibi insan faaliyetleri nedeniyle kirleticiler denize
karigmaktadir (Liang ve ark., 2004). Bu ve bu gibi bdlgeler arasindaki insan
faaliyetlerindeki degisimler bolgelerin kirletici yapisim1 ve ekosistemini farkli sekilde

etkilemektedir.

Proje donemi boyunca limanlardan elde edilen midye 6rneklerinde her iki liman i¢in
en yiiksek metal birikimine Fe ve en diisik miktara Co elementlerinde rastlanmustir.
Inebolu limaninda As, Cd, Cu ve Zn ile Bartin limaninda As, Cd ve Zn degetlerinin
15.07.1991 tarihinde Avrupa Komisyonu tarafindan midyeler ic¢in belirlernen smir

degerleri astig1 belirlenmistir. Dolayisiyla bu a¢idan Inebolu limani igin As, Cd, Cu ve Zn
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ve Bartin limani i¢in As, Cd ve Zn bakimindan midyeler i¢in kirlilik s6z konusudur. Her
iki liman i¢in verilerin karsilasgtirilmasinda ise Inebolu liman1 midye érneklerindeki Al, Co,
Cr, Cu, Fe ve Ni miktarlar1 Bartin limanindan, Bartin limaninda bulunan As, Mn ve Zn
degerlerinin ise Inebolu limanindan yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kadmiyum ve Pb
yogunluklari ise benzer olmustur. Midyeler sert yiizeylere tutunarak yasadiklari, degisken
cevresel sartlara (sicaklik, tuzluluk, oksijen yogunlugu, kirlilik vb.) kars1 yiiksek
dayanimlari, uzun yasamalari, metal baglayici proteinler {iretmeleri, suyu siizerek
beslenmeleri ve yiiksek miktarda Kirletici madde biriktirebilme kapasiteleri nedeniyle
cevredeki kirliligin degerlendirilmesi i¢in c¢aligsmalarin bir¢ogunda gdsterge canli olarak
kullanilmislardir (Bat ve ark., 1999; Sakellari ve ark., 2013; Andersen ve ark., 1996; Birch
ve Apostolatos, 2013; Regoli ve Pricipato, 1995; Belabed ve ark., 2013). Yapilan bu
caligmalarda ortamdaki Kirletici yogunluklari ile midyede tespit edilen birikim arasinda
dogru orantili bir durum oldugu belirlenmistir. Ornegin, Lionetto ve ark. (2001) italya’nin
Salento sahilinde insan faaliyetlerinin yogun oldugu yerlerden elde ettikleri Mytilus
galloprovincialis ve Mullus barbatus 6rneklerinin temiz bolgeden elde ettikleri 6rneklere
gore 3 kat daha fazla agir metal igerdiklerini belirtmiglerdir. Ayni sekilde Birch ve
Apostolatos  (2013) Avustralya Sydney’de yiiriittiikleri ¢alismalarinda  Mytilus
galloprovincialis orneklerindeki agir metal igerikleriyle insan faaliyetleri arasinda dogru
orantili bir durumun s6z konusu oldugunu vurgulamiglardir. Andersen ve ark. (1996)
Norveg’teki Bergen Liman Bolgesinden elde ettikleri Mytilus edilus 6rnekleri igin agir
metal miktarlarinin bélgenin kirlilik durumuna gore degismekte oldugunu belirtmislerdir.
Bu sonuglar bizim calismamizla da uyum gostermektedir. Sediment ve deniz suyunda
yogunlugu yiiksek olan metallerin Inebolu ve Bartin limanlarindan elde edilen Mytilus
galloprovincialis orneklerinde de yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu gibi durumlar ayni

zamanda limanlar arasindaki farklarin 6nemli olmasina da sebep olmus olabilir.

Inebolu limani icin As, Cd, Cu ve Zn ve Bartin limam igin As, Cd ve Zn kirliligine
katki saglayan bir baska nedenin ise metallerin canli metabolizmalarinda sergilemis
olduklar1 davranislar1 olarak diisiiniilebilir. Clink{i agir metaller canlilar i¢in zehir etkiye
sahip oldugu kadar Ti, As, Se, Cu, Zn, Fe, Mn, Mo, Ni, Co, Se, Cr ve V gibi metaller ise iz
miktarlarda metabolizma icin gereklidir ve mikro besin elementleri olarak
adlandirilmaktadir (Wood, 2012; Banfalvi, 2011; Rainbow, 1997; White ve Rainbow,
1985; Bryan, 1971). Metaller, imidazol, silfidril, karboksil, amino ve peptid gruplar1 gibi
proteinlerin ve diger molekiillerin islevsel gruplar ile bag olustururlar (Rainbow, 1997;
Viarengo, 1985). Ornegin, Cu bircok enzimin bilesenidir ve en ¢ok stiokrom oksidaz,

hemosiyanin ve elektron tasiyan plastosiyanin enzimlerinde (Sakellari ve ark., 2013),
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benzer sekilde Zn karbonik anhidrazda ve amidazda, Fe, hemoglobinde (Rainbow, 1997)
ve Mo, ksantin oksidazda (Banfalvi, 2011) bulunmaktadir. Oyle ki, islevlerini normal
sekilde yerine getirebilmeleri i¢in proteinlerin iicte birinin metallere ihtiya¢ duyduguna
inanilmaktadir (Wood, 2012). Canlilarin kullanmak i¢in metalleri metabolizmalarina
almalar1 veya daha sonra kullanmalar1 amaciyla depolamalari nedeniyle Inebolu ve Bartin
limanlarinda elde edilen midye Orneklerinde As, Cd, Cu ve Zn kirliligine yol agmis
olabilir. Benzer sekilde metabolizmalarda goriillen bu faaliyetler limanlar arasindaki

farkliliklarada neden olabilecegi diisiiniilebilir.

4.4. Korelasyonlar

Inebolu limani igin sonuglar Cizelge 4.17°de Ozetlenmistir. Buna gore, genel
anlamda en yliksek sonuglar sediment Orneklerinde, sonra midye ve deniz suyunda
bulunmustur. Sediment 6rneklerinde en yiiksek miktar (35608.71 + 112.16 mg/kg kuru
agirlik) Fe igin ve en az (5.90 £ 0.51 pg/kg kuru agirlik) Pb icin elde edilmistir. Agir
metaller Fe > Al > Cu > Mn > Cr > Ni > Co > As > Cd > Zn > Pb seklinde siralanmustir.

Deniz suyu 6rneklerinde Cd, Co, Cr, Cu, Ni ve Pb bulunamamistir. Bu 6rneklerde en
fazla miktar (67.78 + 5.07 ug/l) Fe igin ve en az (2.36 + 0.20 ug/l) Mn i¢in elde edilmistir.
Agir metal degerleri Fe > Al > Zn > As > Mn seklinde siralanmistir.

Midye Orneklerinde ise en yliksek igerik (457.23 + 44.54 mg/kg kuru agirlik) Fe icin
ve en disiik (0,64 £ 0.09 mg/kg kuru agirlik) Co icin tespit edilmistir. Metal Slgiimlerinin
Fe>Al>Zn>Cu>Cr>Mn>Ni>As>Cd > Pb > Co seklinde dagildig1 gorilmiistiir.
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Cizelge 4.17. Inebolu Limaninda bulunan ortalama agir metal miktarlar:

Inebolu
Deniz Suyu (ng/l)  Sediment (mg/kg) Midye (mg/kg)
(n = 66) (n =66) (n=79)
Al 32.44+2.47 12782.61+3449 214.17+16.13
As 4.17+0.42 10.83+0.68 6.34+0.39
Cd Nd 0.72+0.07 1.03+0.08
Co Nd 34.32+1.87 0.64+0.09
Cr Nd 53.36+13.58 20.81+7.83
Cu Nd 452.04+20.88 39.83+4.73
Fe 67.78+5.07 35608.71+112.16 457.23+44.54
Mn 2.36+0.20 248.73+32.79 16.30+1.22
Ni Nd 44.92+9.94 11.11+3.85
Pb Nd 5.90+0.51 0.83+0.11
Zn 5.14+0.60 104.34+6.44 197.46+12.90

Not: Sediment ve Midye Ornekleri kuru agirlik esasina gore 6l¢iilmiistiir. Sediment 6rneklerinde Pb
ve Zn miktarlar1 pg/kg kuru agirlik olarak bulunmustur

Bartin limam igin elde edilen sonuglar Cizelge 4.18°de gosterilmistir. Inebolu
limaninda oldugu gibi Bartin limaninda da en yliksek sonuglar sediment, ardindan midye
deniz suyu orneklerinde belirlenmistir. Sediment drneklerinde en yiiksek miktar (28083.15
+ 1031.9 mg/kg kuru agirlik) Fe igin ve en diisiik (6.49 + 0.65 ug/kg kuru agirlik) ise Pb
i¢in elde edilmistir. Agir metaller Fe > Al > Ni > Mn > Cu > Cr>Co > As>Cd > 2Zn>Pb

seklinde siralanmustir.

Deniz suyu 6rneklerinde Cd, Co, Cr, Cu, Ni ve Pb bulunamamistir. Bu 6rneklerde en
fazla miktar (214.69 + 29.49 nug/l) Fe i¢in ve en az (4.47 £ 0.72 pg/l) Zn i¢in elde

edilmistir. Agir metal degerleri Fe > Al > Mn > As > Zn seklinde siralanmustir.

Midye 6rneklerinde ise en yiiksek igerik (410.72 + 25.45 mg/kg kuru agirlik) Fe igin
ve en diisiik (0.16 £ 0.04 mg/kg kuru agirlik) Co igin tespit edilmistir. Metal dlgliimlerinin
Fe>Zn> Al >Mn > Cr > As > Ni > Cu > Cd > Pb > Co seklinde siralandig1 goriilmistiir.
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Cizelge 4.18. Bartin Limaninda bulunan ortalama agir metal miktarlart

Bartin
Deniz Suyu (ng/l) Sediment (mg/kg) Midye (mg/kg)
(n = 66) (n = 66) (n=79)
Al 116.12+15.90 10604.12+286.7 210.23+12.54
As 5.06+0.46 6.64+0.50 9.90+2.57
Cd Nd 0.86+0.08 1.04+0.09
Co Nd 8.25+1.92 0.16+0.04
Cr Nd 32.56+6.59 14.15+3.99
Cu Nd 49.04+8.82 7.08+0.36
Fe 214.69429.49 28083.15+1031.9 410.72+25.45
Mn 6.50+0.79 279.87+23.02 17.98+1.39
Ni Nd 488.45+39.28 8.44+2.33
Pb Nd 6.49+0.65 0.88+0.07
Zn 4.47+0.72 63.60+4.23 235.05+11.66

Not: Sediment ve Midye Ornekleri igin analizler kuru agirlik esasina gore yapilmistir. Sediment
orneklerinde Pb ve Zn miktarlart pg/kg kuru agirlik seviyesinde 6l¢iilebilmistir

4.4.1. Agir metaller arasindaki korelasyonlar

Bartin limaninda Agustos 2013 tarihinden baslayarak bir yil boyunca alinan midye
orneklerinde bulunan agir metaller arasinda iliskiler Cizelge 4.19°da sunulmustur. Buna
gore, Al ile Fe ve Mn arasinda, As ile Cd, Pb ve Zn arasinda, Cd ile Co, Cu, Pb ve Zn
arasinda, Co ile Cr, Cu, Fe, Mn ve Ni arasinda, Cr ile Cu, Fe, Mn ve Ni arasinda, Cu ile Fe,
Ni ve Pb arasinda, Fe ile Mn ve Ni arasinda, Mn ve Ni arasinda ve Pb ve Zn arasindaki
iliskilerin ayn1 yonde ve Mn ve Pb arasindaki iligkinin ise ters yonde ¢ok 6nemli (p<0.01)
oldugu tespit edilmistir. Bunlara ek olarak, As ile Cu arasindaki iliskinin benzer sekilde
ayni yonli Al ile Pb arasinda ve As ile Cr ve Ni arasindaki iliskilerin ters yonde énemli

(p<0.05) olduklar1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.19. Bartin limanindan

alinan midye orneklerinde bulunan agir metaller arasindaki

iligkiler
BM As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
(AT') 0011 -0078 -0079 -0.080 -0.064 0547** 0450** -0.075  -0.284*  -0.010
P 09196 04809 04855 04777 05726 <0001 <0001 05054  0.0105 0.9232
(A;S) 0.490** 0009 -0.257* 0.65* -0113  -0212  -0.236* 0.392** 0.352**
P <0001 09325 00210 00173 03143 00583 00351 00003  0.0014
(ch) 0431 0004 0417** 00004 -0086 0108  0.442*%* 0.485**
P <0001 04055 00001 09972 0583 03390 <0001  <.0001
(CTO) 0.896** 0.571** 0.528** 0.348** 0.902** 0081  0.152
P <0001 <0001 <0001 00016 <0001 04729 0.1765
((;r) 0.455** 0503** 0.401** 0992** -0137  -0.047
P <0001 <0001 00002 <0001 02247 0.6783
((;”) 0.352%* 0036  0.468** 0.303**  0.225
P 0.0013 07502 <0001  0.0062  0.0441
(Fre) 0.476**  0.596**  -0.183  0.002
P <0001 <0001 01031  0.9845
('\gn) 03785 . -0.067
P 0.0005  0.0008  0.3048
(';') 0130 -0.067
P 0.2473  0.5492
Pb 0.539%*
(7)
P <0001

Not: *; p<0.05 seviyesinde (6nemli), **; p<0.01 seviyesinde (¢ok 6nemli) ifade edilmistir

Arastirma sirasinda Bartin limanindan elde edilen deniz suyu 6rneklerinde bulunmusg

olan agir metaller arasindaki iliskiler Cizelge 4.20°de verilmistir. Bu numunelerde yalnizca

Al, As,

Cu, Fe,

Mn ve Zn’ya rastlanmis ve

iliskiler bu metaller arasinda

degerlendirilmistir. Buna gore, Al ile Fe, Mn ve Zn arasinda, Fe ile Mn ve Zn arasinda ve

Mn ve Zn arasindaki iliskilerin ayn1 yonde ve ¢ok dnemli (p<<0.01) oldugu goriilmiistiir. Bu

numunelerde 6nemli veya ters yonlil iliski tespit edilmemistir.
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Cizelge 4.20. Bartin limanindan alinan deniz suyu &rneklerinde bulunan agir metaller arasindaki

iligkiler

B.D.S. As Fe Mn Zn

Al(r) -0.056 0.995** 0.802** 0.573**
P 0.6524  <.0001 <.0001 <.0001

As(7) -0.065 -0.146 -0.118
P 0.6005 0.2417 0.3434

Fe(7) 0.801**  0.598**
P <.0001 <.0001

Mn (7) 0.431**
P 0.0003

Not: **; p<0.01 seviyesinde (¢ok donemli) ifade edilmistir

Bartin limanindan alinan sediment orneklerindeki agir metaller arasindaki iligkiler
Cizelge 4.21°de verilmistir. Buna gore, Al ile Co, As ile sirasiyla Cd, Cu, Fe ve Mn; Cd ile
sirastyla Co, Cu, Fe, Mn, Pb ve Zn; Co ile sirasiyla Cr, Cu, Ni ve Zn; Cr ile Ni; Cu ile
sirastyla Fe ve Mn; Fe ile Mn ve Pb ile Zn arasindaki iliskilerin istatistiksel olarak ayni
yonde c¢ok oOnemli (p<0.01), Co ile Fe arasindaki iligkinin ise ayni yonlii ve Snemli

(p<0.05) oldugu belirlenmistir. Bu numunelerde de ters yonlii iliskiye rastlanilamamustir.
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Cizelge 4.21. Bartin limanindan alinan sediment 6rneklerinde bulunan agir metaller arasindaki

iligkiler
B.S. As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
(?') 0124  -0.195 0521** 0125 0242 0012 -0121 0174 0050  0.114
P 03178 01153 <0001 03143 00502 009189 03327 01620 06891  0.3503
(ATS) 0.548** 0136  -0.024 0.555** 0563** 0.626** -0017 0106  0.132
P <0001 02729 08423 <0001 <0001 <0001 08922 03957  0.2877
(ch) 0.440%* 0043 0.570** 0.685** 0232 0061  0.449%* 0.496**
P 0.0002 07266 <000 <0001 0.0608  0.6246  0.0002 <0001
(CTO) 0.557%* 0.402** 0313* -0115  0.614** 0248%  0.348*
P <0001 00008 00105 03568 <0001 0.0445  0.0041
((;r) 0.066  -0017 -0.128 0.988**  0.005  0.028
P 05936 0.8917 03053 <0001 09625  0.8216
(CT”) 0.778** 0357** 0101  0.094  0.090
P <0001 00032 04186  0.4497  0.4696
(':Te) 0.363** 00003 0099  0.128
P 0.0027 09979 04273  0.3051
('\4”) 0139 0106 0132
P 0.9979  0.4273  0.2889
(';') 0.020  0.049
P 0.4273  0.6926
Pb 0.946%*
(7)
P <0001

Not: *; p<0.05 seviyesinde (6nemli), **; p<0.01 seviyesinde (¢ok 6nemli) ifade edilmistir

Inebolu limanindan arastirma siiresince elde edilen midye &rneklerindeki agir
metaller arasinda birgok iligskiye rastlanmistir (Cizelge 4.22). Aliiminyum ile sirasiyla As,
Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Pb ve Zn; As ile sirasiyla Cd, Co, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn; Co ile
strastyla Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn; Cr ile sirasiyla Fe, Mn ve Ni; Cu ile sirasiyla Fe,
Mn, Pb ve Zn; Fe ile sirastyla Mn, Ni, Pb ve Zn; Mn ile sirasiyla Ni, Pb ve Zn ve Pb ile Zn
arasindaki iliskilerin aym1 yonde cok oOnemli (p<0.01) olurken, yalnizca As ve Cr

arasindaki iligki ters yonlii ve 6nemli (p<0.05) bulunmustur.
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Cizelge 4.22. Inebolu limanindan alinan midye &rneklerinde bulunan agir metaller arasindaki

iligkiler
.M. As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
(?.I) 0.661** 0.519** 0.567** 0.063 0.658** 0.698** 0.691** 0.120 0.570**  0.729**
P <.0001 <.0001 <.0001 0.5779 <.0001 <.0001 <.0001 0.2852 <.0001 <.0001
('?.S) 0.848** (0.532** 0.278* 0.252 0.619** 0.650**  0.120** 0.437** 0.668**
P <.0001 <.0001 0.0124 0.0237 <.0001 <.0001 0.0024 <.0001 <.0001
(C:Z_d) 0.551** 0.299** 0.110 0.552**  0.526** 0.413** 0.411** 0,636**
P <.0001 0.0070 0.3286 <.0001 <.0001 0.0001 0.0002 <.0001
(C;.O) 0.740** 0.443** 0.945** (0.851** 0.750** 0.506** 0.567**
P <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
((zl_r) -0.045 0.731** 0.683**  0.968** 0.089 0.088
P 0.6868 <.0001 <.0001 <.0001 0.4295 0.4341
((;u) 0.461**  0.445** -0.055 0.660**  0.661**
P <.0001 <.0001 0.6237 <.0001 <.0001
(';.e) 0.946**  0.744** 0.463**  0.607**
P <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
(l\;l.n) 0.683**  0.432**  0.665**
P <.0001 <.0001 <.0001
Ni
0.159 0.174
(7)
P 0.1564 0.1224
Pb
0.669**

(7)

P <.0001

Not: *; p<0.05 seviyesinde (6nemli), **; p<0.01 seviyesinde (¢ok 6nemli) ifade edilmistir

Inebolu limanindan elde edilen deniz suyu numunelerindeki agir metaller arasindaki
iligkiler Cizelge 4.23’te verilmistir. Buna gore, Al ile Fe ve Mn, Fe ile Mn arasindaki
iligkiler ayn1 yonlii ve ¢ok 6nemli (p<0.01) olmustur.

Cizelge 4.23. inebolu limanindan alinan deniz suyu drneklerinde bulunan agir metaller arasindaki

iligkiler
I.D.S. As Fe Mn Zn
Al (7) 0.226 0.895** 0.583** 0.097
P 0.0681 <.0001 <.0001 0.4349
As (1) 0.170 0.049 0.035
P 0.1712 0.6944 0.7783
Fe (r) 0.767%*  0.147
P <.0001 0.2357
Mn (7) -0.083
P 0.5051

Not: *; p<0.05 seviyesinde (6nemli), **; p<0.01 seviyesinde (¢ok 6nemli) ifade edilmistir
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Inebolu limanindan temin edilen sediment numunelerindeki agir metaller icin bircok
iligki tespit edilmistir (Cizelge 4.24). Bu iliskilerin 4 tanesi hari¢ hepsi i¢in iligkileri ayni
yonlii oldugu belirlenmistir. Aliminyum ile sirasiyla As, Cu, Fe ve Ni; As ile sirasiyla Cd,
Co, Cu, Fe, Pb ve Zn; Cd ile sirasiyla Co, Cu, Fe, Pb ve Zn; Co ile sirastyla Cu, Fe, Pb ve
Zn; Cr ile Ni; Cu ile sirastyla Fe, Pb ve Zn; Fe ile sirasiyla Pb ve Zn ve son olarak Pb ile
Zn arasindaki iligkilerin istatistiksel agidan ¢ok 6nemli (p<0.01) ve aymi yonli, Al ile Co
ve Co ile Ni arasindaki iliskilerin ise ayn1 yonde ve énemli (p<0.05) oldugu bulunmustur.
Diger taraftan Co ile Mn ve Cu ile Mn arasinda ters yonde ¢ok onemli (p<0.01) ve As ile
Mn ve Mn ile Zn arasinda da onemli (p<0.05) ve ters yonli iliskinin var oldugu

goriilmiistiir.

Cizelge 4.24. Inebolu limanindan alnan sediment rneklerinde bulunan agir metaller arasindaki

iliskiler

LS. As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb zn
Al(T) 0.320** 0.255 0.293* 0.223 0.317**  0.463** 0.145 0.322** 0.160 0.131
P 0.0087 0.384 0.0168 0.0706 0.0093 0.0002 0.2446 0.0083 0.1988 0.2925
As(T) 0.936**  0.557** -0.009 0.444**  0.926** -0.270* -0.002 0.667**  0.513**
P <.0001 <.0001 0.9412 0.0002 <.0001 0.0281 0.9810 <.0001 <.0001
Cd(7T) 0.465** 0.009 0.409**  0.918** -0.236 -0.037 0.739**  0.500**
P <.0001 0.9374 0.0006 <.0001 0.0555 0.7665 <.0001 <.0001
Co(T) -0.047 0.758**  0.629**  -0.419** 0.273* 0.432**  0.636**
P 0.7024 <.0001 <.0001 0.0005 0.0260 0.0003 <.0001
Cr(7) -0.091 0.013 0.008 0.586** -0.094 -0.138
P 0.4654 0.9162 0.9449 <.0001 0.4496 0.2674
Cu(7T) 0.538**  -0.330** 0.160 0.525**  0.720**
P <.0001 0.0067 0.1994 <.0001 <.0001
Fe(T) -0.141 0.115 0.651** 0.571**
P 0.2565 0.3574 <.0001 0.0001
Mn .
(7) 0.029 0.238 0.283
P 0.8148 0.0541 0.0212
Ni(T) 0.029 0.096
P 0.8154 0.4397
Pb(T) 0.548**
P <.0001

Not: *; p<0.05 seviyesinde (6nemli), **; p<0.01 seviyesinde (¢ok 6nemli) ifade edilmistir

4.4.2. Sediment, deniz suyu ve Mytilus galloprovincialis arasindaki korelasyonlar
Agustos 2013 ve Temmuz 2014 tarihleri arasinda Inebolu ve Bartin limanlarindan
elde edilen sediment, deniz suyu ve Mytilus galloprovincialis o6rnekleri arasindaki

iliskilerde incelenmistir.

4.4.2.1. Sediment ve deniz suyu arasindaki korelasyonlar
Her iki limandan Agustos 2013 tarihinden baglayarak bir yil boyunca alinan
sediment ve deniz suyu orneklerinde bulunan agir metaller arasinda iliskiler Cizelge

4.25’te sunulmustur. Buna gore her iki limanda da her bir metal i¢in sediment ve deniz
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suyu ornekleri arasinda ayni ve/veya ters yonlii birgok iliski edilmis olmasma ragmen

hicbiri 6nemli olmamustir (p>0.05).

Cizelge 4.25. Inebolu ve Bartin limanlarindaki sediment ve deniz suyu drnekleri arasindaki iliskiler

Sediment — Deniz Suyu

Inebolu Limam Bartin Limam
(n = 66) (n =66)
Al (7) -0.107 0.112
P 0.205 0.370
As(7) -0.130 -0.195
P 0.138 0.116
Fe (7) -0.097 -0.029
P 0.437 0.820
Mn (7) -0.047 -0.450
P 0.710 0.717
Zn (1) 0.193 -0.160
P 0.120 0.896

Not: *; p<0.05 seviyesinde (6nemli), **; p<0.01 seviyesinde (¢cok dnemli) ifade edilmistir

4.4.2.2. Sediment ve Mytilus galloprovincialis arasindaki korelasyonlar

Her iki limandan Agustos 2013 tarihinden baglayarak bir yil boyunca alinan
sediment ve Mytilus galloprovincialis 6rneklerinde bulunan agir metaller arasinda iliskiler
Cizelge 4.26’°da sunulmustur. Buna gore her iki limanda da her bir metal igin sediment ve
Mytilus galloprovincialis 6rnekleri arasinda ayni ve/veya ters yonlii birgok iligski edilmis

olmasina ragmen yalnizca Bartin limani igin Zn agisindan iliski nemli olmustur (p<0.05).
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Cizelge 4.26. Inebolu ve Bartin limanlarindaki sediment ve Mytilus galloprovincialis érnekleri

arasindaki iligkiler

Sediment — Mytilus galloprovincialis

inebolu Limam Bartin Limam
Al (7) 0.055 0.143
P 0.510 0.253
As(7) 0.013 -0.750
P 0.881 0.551
Cd(7r) -0.078 0.037
P 0.352 0.661
Co(7) 0.063 0.013
P 0.455 0.886
Cr(r) -0.051 -0.014
P 0.546 0.864
Cu(r) -0.031 -0.157
P 0.715 0.064
Fe (7) -0.064 0.198
P 0.608 0.110
Mn (7) 0.098 0.008
P 0.435 0.948
Ni(7) 0.013 -0.011
P 0.877 0.894
Pb (7) -0.091 0.131
P 0.297 0.122
Zn (1) -0.062 0.282*
P 0.624 0.022

Not: *; p<0.05 seviyesinde (6nemli), **; p<0.01 seviyesinde (¢cok dnemli) ifade edilmigtir

4.4.2.3. Deniz suyu ve Mytilus galloprovincialis arasindaki korelasyonlar

Her iki limandan Agustos 2013 tarihinden baslayarak bir yil boyunca alinan deniz
suyu ve Mytilus galloprovincialis 6rneklerinde bulunan agir metaller arasinda iliskiler
Cizelge 4.27°de sunulmustur. Buna gore her iki limanda da her bir metal i¢in deniz suyu ve
Mytilus galloprovincialis ornekleri arasinda ayni ve/veya ters yonli birgok iliski edilmis
olmasina ragmen yalnizca Inebolu limani igin Al ve Fe agisindan elde edilen iliskiler cok

onemli olmustur (p<0.01).
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Cizelge 4.27. inebolu ve Bartin limanlarindaki deniz suyu ve Mytilus galloprovincialis érnekleri

arasindaki iligkiler

Deniz Suyu — Mytilus galloprovincialis

inebolu Limam Bartin Limam
Al (7) 0.219** 0.045
P 0.009 0.721
As(7) -0.260 -0.185
P 0.763 0.136
Fe (7) 0.443** 0.153
P 0.000 0.222
Mn (7) 0.162 -0.014
P 0.192 0.910
Zn (1) -0.059 -0.083
P 0.638 0.507

Not: *; p<0.05 seviyesinde (6nemli), **; p<0.01 seviyesinde (¢cok 6nemli) ifade edilmistir

Inebolu ve Bartin limanlarmdan Agustos 2013-2014 tarihleri arasinda yiiriitiilen
calismada sediment, denizsuyu ve midye drneklerinde elde edilen agir metal yogunluklari
arasindaki iligkiler incelenmis ve sonugta yukarida da bahsedildigi gibi metaller arasinda
onemli ve ¢cok dnemli bir¢ok iligskiye rastlanmistir. Bu iliskilerin ortaya ¢ikmasinda ortama
giren metal girdileri kadar metallerin kimyasal yapilariinda etkili olabilecegi
diistintilebilir. Ciinkii ekosistemlerde metallerin kimyasal yapilar1 biiyiik oranda tasinma
kabiliyetleri ve biyolojik uygunluklarimi etkiler (Calmano ve ark., 1993). Litosferde agir
metal tasinimini etkileyen temel faktor sudur. Toprak, sediment ve su kiitlesinde bulunan
katilar nemli miktarda agir metali tutarak hidrolojik dongii i¢erisinde depo gorevi yaparlar
(Bourg ve Loch, 1995). Oyle ki, Foster ve Charlesworth (1996) nehir sistemlerinde
akintiyla hareket eden ince taneli parcaciklarin tasidigi metallerin ¢oziinmiis haldeki
metallerden 100 bin kat daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Bu durumda metallerin uygun
bir kat1 yiizey bulduklarinda hemen o yiizeylere baglanma egiliminde olduklarim

gostermektedir.

Diger taraftan sucul ortamlarda birgok farkli metal bulundugundan bu metallerin
hangisinin daha hizli bag yapacagi her metalin ayr1 ayr1 aktifligine bagl olmasida metaller
arasinda iliskilere neden olabilecegi diisiiniilebilir. Cilinkii 6rnegin, +2 degerlige sahip
metallerin organik maddelerle bag yapma hizlar1 veya oncelikleri Cu > Zn > Ni > Co > Fe
> Mn > Mg > Ca seklindedir (Rainbow, 1997). Bunlarin yaninda agir metal tutulumunu
kontrol eden jeokimyasal olaylar adsorpsiyon ve ¢okelme, ¢6ziinmiis haldeki metalleri ise
adveksiyon ve dispersiyon tasimimda (Bourgh ve Loch, 1995) metaller arasindaki

iliskilerin ortaya c¢ikmasinda sebep olabilecegi diisiiniilebilir. Ciinkii kil mineralleri,
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organik maddeler, adsorpsiyon islemi i¢in Fe, Mn ve Al oksit ve hidroksitleri, diisiik
¢Oziiniirliige sahip siilfitler, ¢oktiirme islemi i¢in karbonat ve fosfat mineralleri gibi bazi
katilarda agir metallerin kat1 yiizeylere tutunmasini kontrol etmektedir (Bourgh ve Loch,
1995; Foster ve Charlesworth, 1996; Rainbow, 1997; Yu ve ark., 2001, Miao ve ark.,
2006). Ornegin, Zn, Ni, Co, Cu ve Pb kolayca organik maddelere tutunurken, Cr ise Fe
oksitlere kolayca baglanir (Yu ve ark., 2001).

Ayrica metaller arasinda ortaya ¢ikan bu iliskilerin elde edilmesinde sedimentin
bulundugu bolgedeki hidrodinamikler, biyojeokimyasal olaylar, redoks, pH, tuzluluk ve
sicaklik gibi ¢evresel kosullarin metal birikim ve dagilimlarini etkildigi (Guo ve ark.,
1997; Eggleton ve Thomas, 2004) ve bu durumunda metaller arasinda birgok iliskinin
bulunmasina katki saglamis olabilecegi diisiiniilebilir. Diger taraftan toprak ve
sedimentlerin pH ve redoks degisimleri {i¢ ana etmene baghdir. Ilk olarak, topragin veya
sedimentin pH ve redoks degisimlerine gosterdigi direnci, ikinci olarak, kirleticiler,
elektron ve protonlar gibi ekosisteme giren kimyasal maddeler ve son olarak insan
faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan degisimlerdir (Bourgh ve Loch, 1995). Sucul sistemlerde
pH diistiikce agir metaller ¢coziinme ve pH yiikseldikce ¢okelme egilimindedirler. Diger
taraftan sedimentlerin killi ve siltli kisimlari negatif yiikli kil mineralleri, Fe ve Mn
hidroksitleri ve organik maddelerce zengin oldugundan burada art1 yiiklii metaller ve eksi
yikli kat1 yilizeyler arasinda iyon/elektron degisimi meydana gelir (Foster ve
Charlesworth, 1996) ve bu multielektron degisimlerini kontrol eden faktdér ise sucul
sistemlerde bulunan redoks ciftleridir (Bourgh ve Loch, 1995). Bu sekilde olan iyon
degisimleri ile ylikseltgen ve indirgen yapilar arasinda faz degisimi olur. Yiikseltgen ve
hafif indirgen sartlar altinda agir metallerin ¢6ziiniirliigli oksitler, hidroksitler veya
karbonatlarin ¢oktiiriilmesi nedeniyle azalirken, indirgen sartlar altinda eger ortamda
yeterince siilfiir varsa agir metaller ve metalloidler siilfit mineralleri seklinde ¢Oziiniirler
(Bourgh ve Loch, 1995; Miao ve ark., 2006). Yeterince siilfiir igeren sistemlerde diisiik pH
ve yliksek redoks kosullart ¢ogu agir metalin ¢oziinebildigi en uygun ortami saglarken
(Chen ve Lin, 2001), diisiik S icerigine sahip sistemlerde ise anaerobik kosullar yiiksek
¢Oziiniirliige neden olur ve bdylece agir metallerin taginirligi ve biyolojik uygunlugu artar
(Caplat ve ark., 2005; Miao ve ark., 2006). Burada metallerin ayr1 ayr1 karakterleride
onemlidir. Ciinkii 6rnegin, indirgeyici kosullar altinda Mn, Fe’e gore daha aktiftir ve
dolayisiyla boyle ortamlarda Mn daha hizli elektron kazanir (Foster ve Charlesworth,
1996). Kisaca genel olarak yiikseltgenme sartlari metallerin ¢okelmesiyle, indirgenme
kosullar1 ise metallerin ¢oziiniirliigiiyle ilgilidir (Miao ve ark., 2006). Redoks ve pH gibi

etkiler ile her bir metalin kimyasal 6zelliginin farkli olmasi sonucu yiikseltgen veya
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indirgen sartlar altinda sergilemis olduklar1 farkli davraniglar ve sedimentin igeriginde
bulunan organik madde, kil, silt ve Fe ve Mn oksitler gibi yapilarmn 6zellikleri inebolu ve
Bartin limanlarindan elde edilen sediment ve deniz suyu 6rneklerindeki metaller arasinda

cesitli iligkilerin ortaya ¢ikmasina neden olmus olabilir.

Her iki limandan proje dénemi boyunca elde edilen Mytilus galloprovincialis
igeriklerindeki metal birikimleri icinde metaller arasinda bir¢ok ayni veya ters yonlii
iliskiye rastlanilmigtir. Bu iligkilerin ortya ¢ikmasinda ortamdaki metal yogunluklarinin
etkili olabilecegi gibi metallerin metabolizma igerisindeki sergilemis olduklar
davraniglarinda 6nemli rol oynamis olabilecegi diisiiniilebilir. Ciinkii metaller metabolizma
icin hayati 6neme sahiptirler ve bagisiklik sistemi ve fizyolojik faaliyetlerde dnemli rol
oynamalarinin yani sira glutatyon peroksidaz, siiperoksit dismutaz ve katalaz gibi
enzimlerin yapisinda bulunurlar (Arinola ve ark., 2010). Benzer sekilde imidazol, siilfidril,
karboksil, amino ve peptid gruplart gibi proteinlerin ve bazi molekiillerin islevsel gruplar
ile bag olustururlar (Viarengo, 1985; Rainbow, 1997). Bu sekilde enzimlerin ¢alismalarini
iki farkli yolla etkileyebilirler; ilk olarak, enzim igin yararli olan metalin yerine zehir
etkiye sahip bagka bir metalin ge¢mesi ve ikinci olarak zehir etkiye sahip metalin
molekiiliin islevini durduran kisma baglanmasidir (Viarengo, 1985). Diger taraftan hiicre
ici metal seviyelerinin diizenlenmesi metalleri plazma zarindan geciren tasiyicilar ve
metallothionein (MT) gibi metal baglayici proteinler tarafindan saglanir ve MT nin temel
gorevi metalleri baglamaktir. Boylece MT, serbest iyonlarin baglanmasi yoluyla metallerin
zararli etkilerini ve hassas biyomolekiillerle olan etkilesimini azaltarak viicuttan
atilmalarint saglar (Olsson ve ark., 1998). Ciinkii metaller kendi baslarina metabolize
olamazlar ve sadece bosaltim yoluyla viicuttan atilabilirler. Tasiyicilar ve metal baglayici
proteinlerin metabolizma igerisindeki bu gibi gorevleri metaller arasinda korelasyonlarin
olugmasina sebep olabilirken, canlilar i¢cin gerekli olmayan baz1 metaller ise difiizyon, aktif
tasima ve endositoz yoluyla viicuda alinirlar (Simkiss, 1998) ve oradan da viicut igi
sivilarla dokulara tasinarak birikebilirler. Bu sekilde her bir metalin viicut igerisindeki
membran sistemlerini asabilme kabiliyetlerinin farkli olmasi da metaller arasinda farkli

iliskilerin ortaya ¢ikmasina neden olmus olabilir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Calisma, Agustos 2013 ve Temmuz 2014 tarihleri arasinda Karadeniz Bolgesi’nin
bat1 béliimiinde yer alan inebolu ve Bartin limanlarinda yiiriitiilmiistiir. Bu siire boyunca
sediment ve deniz suyu i¢in 11 ay oOrnekleme yapilmis olup, olumsuz hava kosullar
nedeniyle her iki limandan da birer ay 6rnek alinamamistir. Benzer sekilde liman i¢inde
dalis yapmaya yeterli dalgicin olmamasi ve hava kosullarinin kis doneminde dalisa
miisaade etmemesi nedeniyle midye i¢in yalnizca Agustos ve Kasim 2013 tarihlerinde
ornekleme yapilabilmistir. Sonug olarak her limandan 66 sar adet sediment ve deniz suyu
ile 80 er adet midye 6rnegi ile toplam 424 adet numune alinmistir. Her bir numunede 11
farkli agir metalin (Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) yogunluklar1 tespit

edilmistir.

Analizler sonucunda sediment ve midye 6rneklerinde biitiin metallerin yogunluklar
belirlenirken, deniz suyu igin her iki limanda da Al, As, Fe, Mn ve Zn eclementlerine
rastalanabilmistir. Inebolu limani sediment &rneklerindeki agir metal yogunluklarinm
istasyonlar arasinda yapilan karsilastiriimasinda Cd ve Cr i¢in bulunan degerler arasinda
farklarin istatistiksel a¢idan onemli olmadiklari, diger metaller i¢in farklarin ise 6dnemli
olduklar1 gézlenmistir. Aylara gore karsilastirmada ise yalnizca Cr, Mn ve Zn i¢in elde
edilen farklar istatistiksel acidan 6nemli olurken, diger aylar igin farklar goz ardi

edilmistir.

Inebolu limani deniz suyunda yalnizca Al, As, Fe, Mn ve Zn’ya rastlanmistir.
Istasyonlar arasinda yapilan karsilastiriimaya gore As haricinde diger metaller arasindaki
fark istatistiksel agidan Oonemli olmustur. Biitlin metaller agisindan aylar arasi farklarin

onemli oldugu tespit edilmistir.

Bartin liman1 sediment Orneklerindeki agir metal yogunluklarinin istasyonlar
arasinda yapilan karsilagtirilmasinda ise Al, As, Cd, Cu, Fe ve Mn igerikleri arasindaki
farklarin istatistiksel a¢idan 6nemli olduklar1 ve Cd, Co, Cr, Ni, Pb ve Zn i¢in 6nemli
olmadig1 goriilmiustiir. Aylara gore karsilastirmada ise Al, As, Cu ve Fe igerikleri
arasindaki farklarin 6nemli olmadiklar1 tespit edilmistir. Diger metaller i¢in aylar

arasindaki farklar oGnemli bulunmustur.

Bartin liman1 deniz suyunda yalnizca Al, As, Fe, Mn ve Zn’ya rastlanmistir. Buna

gore istasyonlar agisindan elde edilen farklar yalnizca Zn i¢in 6nemli bulunurken, diger
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metaller i¢in fark 6nemli olmamistir. Aylar bakimindan ise As haricinde biitiin metaller

icin tespit edilen farklarin 6nemli oldugu goriilmiistiir.

Sediment ve deniz suyu ornekleri i¢in her iki limanda genel olarak bazi istasyonlarin
diger istasyonlardan yiliksek c¢ikmasinda istasyonlarin konumlarinin etkili oldugu
diisiintilebilir. Ciinkii her iki limanda da yiiksek sonuglar elde edilen istasyonlarin
yiikleme-bosaltma ve liman trafigi gibi insan faaliyetlerinin yogun oldugu yerlerde
konumlandigi gozlenmistir. Her metal i¢in aylar arasinda farklarin olusmasinda ise
nehirler, riizgarlar, gel git hizi, kentsel, endiistriyel ve tarimsal alanlarindan olan desarjlar,
organik madde icerigi, tuzluluk, fitoplankton yogunlugu, sicaklik, dalgalar, biyolojik
dongiiler, hidrodinamik giicler, yagishi ve kurak donemler, yagmurlarin yol actig1 yiizey
akiglart gibi faktorlerin etkili oldugu disiiniilebilir. Bunlarin yaninda bazi agir metallerin
metabolizma i¢in gerekli olmasi ve sicak donemlerde canli faaliyetlerindeki artis ile bu
metallerin canlilar tarafindan tutulmasi ve liman icerisinde farklt zamanlarda farkli
yiklerin elleglemesi de aylik degisimleri etkileyen diger etmenler olarak

degerlendirilebilir.

Her iki limandan elde edilen sediment, deniz suyu ve Mytilus galloprovincialis
ornekleri karsilastirildiginda en yiikksek metal miktarlarina sediment, sonra Mytilus
galloprovincialis ve deniz suyu orneklerinde rastlanmistir. Boyle bir durumun ortaya
¢ikmasindaki en 6nemli etmenin agir metallerin sucul ortamlara girdiklerin hizli bir sekilde
¢okelebilen kati partikiillerle bag yapmalar1 ve bunun sonucunda kisa siirede ¢okelerek
sedimentte birikmeleri gosterilebilir. Bir diger gerekge ise su kolonu igerisindeki biyolojik
hareketlilik oldugu diistiniilebilir. Ciinkii agir metallerin bir kism1 metabolizma igin gerekli
oldugundan ozellikle su sicakliginin arttigi donemlerde goriilen fitoplankton ve alg

patlamalari ile agir metaller bu canlilar tarafindan alinarak uzaklastirilmaktadir.

Inebolu limaninda sediment igin elde edilen degerler US EPA tarafindan belirlenen
sinir degerlerle karsilastirildiginda Cu agisindan limanin ¢ok kirli Cr ve Ni bakimindan ise
orta derecede kirlilik oldugu tespit edilmistir. Kadmiyum, Mn ve Pb ag¢isindan ise limanda
kirlilik s6z konusu olmadigi goriilmiistiir. Bartin limaninda ise limanin Ni agisindan ¢ok
kirli, Cr ve Cu agisindan orta derecede kirli ve Cd, Mn ve Pb bakimindan kirli olmadigi
belirlenmistir. Deniz suyu igin her iki limaninda kirli olmadigi gorilmistiir. Mytilus
galloprovincialis &rnekleri igin Inebolu limaninin As, Cd, Cu ve Zn ve Bartin limaninin
As, Cd ve Zn agisindan kirli oldugu tespit edilmistir. Sediment ve Mytilus
galloprovincialis 6rneklerinde goriilen As, Cd, Cr, Cu, Ni ve Zn kirliliginin olusmasinda

limanlarda elleglenen farkls tipte yiiklerin (inebolu liman1 icin Cu cevheri, kdmiir ve giibre;
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Bartin limani i¢in kiitiik demir, kdmiir, profil demir vb.), gemilerde kullanilan koruyucu
boyalarin, gemilerin kullandig1 agir yakitin, gemilerdeki sintine sularinin, tersane ve
denizalt1 bakim ve onarim tesisinin, tersanede uygulanan kaynak isleminin, tersanede gemi
ambarlarinin yikanmasinin, balik¢1 teknelerinin, kentsel ve sanayi bolgeleri ile liman
icerisinde yagmurlarla olusan yiizey sularinin, havadaki mevcut kirliligin, yer kabugunun
dogal olarak yapisinda bulunan elementlerin ve Inebolu limanmna 5 km mesafede
uzakliktaki ¢0p sahasindan olusan sizinti sularmin akintiyla tasinarak liman bdlgesine

ulagbilmesinin etkili oldugu diisiiniilebilir.

Inebolu ve Bartin limanlaridan bir yi1l boyunca aylik olarak elde edilen sediment
orneklerindeki agir metallerin karsilastirilmast sonucunda Al, As, Co, Cu, Fe ve Zn
bakiminda Inebolu limanmin Bartin limanindan o6nemli derecede vyiiksek oldugu
belirlenmistir. Kadmiyum, Cr, Mn, Ni ve Pb a¢isindan limanlar arasinda farklar ise 6nemli

olmamustir.

Inebolu ve Bartin limanlarinin deniz suyu bakiminda karsilastirilmas1 sonucunda ise
Al, Fe ve Mn agisindan Bartin limanin inebolu limanindan énemli 6lciide yiiksek ¢ikmustir.

Buna karsin, As ve Zn i¢in limanlar arasinda herhangi bir farktan bahsedilememistir.

Mytilus galloprovincialis 6rnekleri agisindan Bartin limaninda bulunan As ve Pb’un,
Inebolu limanindan, Inebolu limani icin elde edilen Co, Cu ve Fe’inde Bartin limaninda
bulunan igeriklerden istatistiksel agidan 6nemli derecede yiiksek oldugu belirlenmistir.

Diger metaller (Al, Cd, Cr, Mn, Ni ve Zn) i¢in limanlar aras1 farklilik 6nemli olmamustir.

Benzer sekilde buldugumuz metal yogunluklarimi diinyadaki diger ¢aligmalarda elde
edilen sonuglarla karsilastirdigimizda degerlerimizin  bazi ¢aligmalardan yiiksek,
bazilarmdan diisiik ve bir kismi ilede uyumlu olduklar1 tespit edilmistir. Gerek Inebolu ve
Bartin limanlarmin gerekse de her iki limanin diger ¢aligsmalarla arasinda goriilen farklarin
ortaya cikmasindaki en biiylik etmenin her bolge i¢in insan faaliyetlerinde goriilen

degismler oldugu gosterilebilir.

Ayrica her iki limandan da elde edilen sediment, deniz suyu ve Muytilus
galloprovincialis 6rneklerindeki agir metaller arasinda ayni ve ters yonlii birgok dnemli ve
cok onemli iliskiler elde edilmistir. Sediment ve deniz suyu ig¢in bu iligkilerin ortaya
¢ikmasinda ortama giren metal girdileri, metallerin kimyasal yapilari, sucul ortamlarda
bir¢cok farkli metal bulundugundan bu metallerin hangisinin daha hizli bag yapacagi her
metalin ayr1 ayr1 aktifligine bagli olmasi, sedimentin bulundugu bdélgedeki
hidrodinamikler, biyojeokimyasal olaylar, redoks, pH, tuzluluk ve sicaklik gibi ¢evresel
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kosullarin metal birikim ve dagilimlarini etkildigi ve bu durumun da metaller arasinda
birgok iliskinin bulunmasina katki saglamig olabilecegi disiiniilebilir. . Mytilus
galloprovincialis 6rneklerinde ortaya ¢ikan iliskilerde ise ortamdaki metal yogunluklarinin
etkili olabilecegi gibi metallerin metabolizma igerisindeki sergilemis olduklar1 davranislar
ve her bir metalin viicut igerisindeki membran sistemlerini agsabilme kabiliyetlerinin farkli

olmasi gibi etmenlerin belirleyici oldugu diistiniilebilir.

Bunlarm disinda elde edilen bulugular 1s131nda inebolu limaninda faaliyetine devam
etmekte olan tersane ile yaklagik 80 yildir limanda yiikleme-bosaltmasi yapilan Cu
madeninin belirleyici rol oynadigi goriilebilmektedir. Ciinkii bu limanmin sediment ve
midye Orneklerinde asiri miktarlarda Cu tespit edilmistir. Benzer sekilde tersanelerin
karakteristik kirleticileri olan Fe, Cu, Mn ve Cr’da sedimentte yiiksek ¢ikmistir. Bartin
limaninda ise Inebolu limanindan farkli olarak Ni’e daha fazla rastlanmistir. Bu durumda
Bartin limaninda elleglemesi yapilan yiiklerin farkliligi gosterilebilir. Ciinkii Bartin
limaninda 6zellikle Ni iceren celik bloklar ve insaat malzemeleri islem gormektedir.
Ayrica limanda rihtimlarin gemi limandan ¢ikis yaptiktan sonra tazyikli su ile yikanmasida

bunda ki 6nemli faktorlerden biri olarak diisiiniilebilir.

Son olarak sediment ve deniz suyu Orneklerinde agir metal miktarlarinin her iki
liman agisindan karsilastirilmasinda Inebolu limani sedimentlerinde daha yiiksek metal
birikimine rastlanirken, Bartin limaninda ayni durum deniz suyu igin goriilmiistiir. Boyle
bir farkin olusmasinda ki en biiyiik etmenin limanlar arasindaki is yogunlugu olabilecegi
gosterilebilir. Ciinkii Bartin limania her giin gemiler giris-cikis yaparken, Inebolu limani
icin bdyle bir durum s6z konusu degildir. Gemiler, limana giris-¢ikislar1 esnasinda
pervanelerinin etkisiyle sedimentin su kolonuna karismasina neden olarak, metallerin
tutuldugu kat1 partikiillerin su kiitlesine yayilmasina neden olmaktadir. Bu nedenin Bartin
liman1 deniz suyunda elde edilen metal yogunluklarinin Inebolu limanindan yiiksek olmasi

icin belirleyici rol oynamis olabilir.

Elde edilen sonuglarin 1s131nda; inebolu limaninda yiiklerden kaynaklanacak kirliligi
azaltmak icin cevreye daha az zarar veren daha modern ekipmanlarin kullanilmasi
gerekmektedir. Ozellikle bant sistemiyle yiiklemesi yapilan Cu madeninin tozuyarak
cevreye yayllmasinin Oniine gecilmesi i¢in bant sisteminin kapatilarak tozuma
onlenmelidir. Inebolu Tersanesi, gemilerin karaya alinmasini saglayan kizak sistemine
sahip degildir. Mevcut isler tersanede bulunan yiizer havuzda yiiriitiilmektedir. Havuzda
gemilerin yiizey uygulamalar1 sonucu lretilen atik zehirli boyalar, solventler, zehirli

boyalar, pas ve ambar yikama sular1 ile motor bakim ve onarim esnasinda ortaya ¢ikan
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atiklar dogrudan denize atilmaktadir. Bu durumda ciddi anlamda liman bolgesine zarar
vermektedir. Bunun oniine gegilmesi i¢in tersaneye kizaklar yapilmalidir. Gemiler karaya
aliarak bakim sirasinda iiretilen atiklarin bir yerde toplanmasi ve uygun sekilde bertaraf
edilmesi gerekmektedir. Ayni sekilde liman igerisinde demirli 85 balik¢1 teknesinin

bakimlarinin yapildig alan i¢inde uygulanmalidir.

Bartin liman1 Inebolu limanina nazaran daha gelismis bir limandir. Burada kullanilan
yiikleme-bosaltma ekipmanlar1 daha gelismis olmasina ragmen ozellikle kuru dokme
yiiklerin elle¢lenmesi esnasinda riizgarinda etkisiyle tozumalar olmaktadir. Ayrica
yiikleme bittikten ve gemi limandan ayrildiktan sonra rihtimlar ara sira yikanmaktadir.
Bunlarin o6niline gegilmesi amaciyla tozumayr asgariye indirecek portatif bant sistemi,
vakum pompalar gibi farkli ellegleme araclari kullanilmalidir. Bunlarin yaninda liman
icerisine yagmur ve yikama suyu toplama sistemi inga edilerek rithtimlar yikansa bile

bolgeye verilen zarar en aza indirilmelidir.

Son olarak Inebolu ve Bartin limanlarinda yiiriitiilen bu ¢alismanim Tiirkiye nin diger
limanlarinda yapilmasi onerilir. Yapildig: takdirde Tiirkiye’deki limanlarin mevcut kirlilik
durumu ve potansiyel kirletici kaynaklar1 ortaya konacaktir. Boylelikle Tiirkiye genelinde
limanlar gibi 6zel ve dar alanlarin korunmasi igin gesitli tedbirlerin standartlastirilmasi

daha kolay olacaktir.
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