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OZET

Yilksek Lisans Tezi

TEKIRDAG ILE KUCUKCEKMECE GOLU ARASINDA MARMARA DENIZI’ NE
DOKULEN AKARSULARIN KIiRLILIK YUKLERININ VE ETKILERININ
INCELENMESI

Gamze PEKACAR

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Zeki Unal YUMUN

Marmara Bolgesi konumu itibariyle 6nemli sanayi bolgelerini biinyesinde barindirmaktadir.
Ayni1 zamanda Karadeniz ve Ege arasinda gecisi saglayan bir i¢gdenizdir. Bununla birlikte hem
gecis suyu olmasindan kaynakli hemde igerdigi sanayi bolgelerinden dolayr Marmara
Denizi’nde bir kirlilik artis1 s6z konusudur. Cogu sanayi bolgesi ¢ikardigi atiksulari bir aritma
islemine tabi tutulmadan denize veya ona ulasan akarsulara desarj etmektedir. Tez calismast
kapsaminda Tekirdag ile Kiigiikgekmece Golleri arasinda Marmara Denizi’ne dokiilen havza
noktalarindan belirlenen 7 lokasyonda havzanin denizle karismadan ve denizle karistig1 yerler
olmak Uzere deniz yuzey suyundan toplamda 12 adet su numunesi alinmistir. Numunelerin
fiziksel (pH, tuzluluk, iletkenlik, ¢6zilinmiis oksijen) ve kimyasal (inorganik Kirleticiler Al, B,
Cu, Fe, Al, Mn, Zn) yoniinden incelenmesi yapilmigtir. Bu incelemeler sonucunda Marmara
Denizi’nin 6l¢iimii yapilan parametrelerinin yonetmelikte gecen siir degerlerini asmadigi
ancak Bor elementinde 6zellikle Biiyiikgekmece ve Kiigiikgekmece gollerinde asir1 artis oldugu
gbozlemlenmistir. Bunun sebebinin iilkemizde genel olarak bor kaynaklarinin bol olmasi
sebebiyle sulara karigmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Marmara Denizi, Agir Metal, ICP-OES, Kirlilik Ytk

2020, 45 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF POLLUTION LOADS AND EFFECTS THE STREAMS POURING
INTO THE MARMARA SEA BETWEEN TEKIiRDAG AND KUCUKCEKMECE LAKE

Gamze PEKACAR

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zeki Unal YUMUN

Marmara Region embodies important industrial zones. It is also an inland sea that provides
transition between the Black Sea and the Aegean. However, there is an increase in pollution
due to the transition water in the Marmara Sea and the industrial areas it contains. Most
industrial zones discharge the wastewater it produces into streams that reach the sea or stream
without any treatment. Within the scope of the thesis study, 12 water samples were taken from
the sea surface water in 7 locations determined between the basin points pouring into the
Marmara Sea between Tekirdag and Kiigiikgekmece Lakes, where the basin mixes with the sea
and where it mixes with the sea. The samples were examined in terms of physical (pH, salinity,
conductivity, dissolved oxygen) and chemical (inorganic pollutants Al, B, Cu, Fe, Al, Mn, Zn).
Consequently these examinations, it was observed that the parameters of the Marmara Sea did
not exceed the limit values in the regulation, and there was an excessive increase in the boron
element especially in Bliylkcekmece and Kugclikcekmece lakes. Due to the abundance of boron
resources in our country, the reason for this is thought to be mixed with water.

Keywords : Marmara Sea, Heavy Metal, ICP-OES, Pollution Load
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1. GIRIS

Marmara Bolgesi artan niifus yogunluguna sahip bir sanayi bolgesidir. Niifusun hizla
artmasi, dogal kaynaklarin tiikenmeye baglamasi ve sanayilesmenin artmasi ciddi ¢evre kirliligi
sorunlarin1 da beraberinde getirmektedir. Cevre kirliligindeki en 6nemli etken, bircok tehlikeli
atigin kontrolsiiz sekilde akarsu, g6l ve deniz gibi alic1 ortamlara verilmesidir. Deniz, gol ve
akarsu kirliligi, evsel ve endiistriyel atiklar ile tarimsal giibreler ve tarim ilaglarinin, Su
ortamlarma taginmalar1 sonucu meydana gelmektedir. Su kaynaklarinin kirliligi, kullanimini
bozacak veya ciddi oranda Kkalitesini diisiirecek sekilde icerisinde organik, inorganik,
radyoaktif, agir metal veya biyolojik bazi maddelerin bulunmasidir. Su kaynaklarinin
kirlenmesinin 6nlenmesi siirdiirtilebilir kullanim igin 6nemlidir (Yipel ve Tekeli, 2016). Ayrica
deniz ortamina desarjlar ile ulagan kirleticiler sucul ekosistemde problem teskil etmektedir. Bu
Kirleticiler besin zincirini olusturan organizmalarda birikerek (biyobirikim, biyoakiimulasyon)
tehlikeli oranlara ulasabilirler.

Marmara Denizi’nin biiyiik yilizey alanina sahip olmasi, atmosferik ¢okelmelere karsi
savunmasiz birakmaktadir. Ayrica Marmara Denizi ve g¢evresinde onemli sanayi bolgeleri
bulunmaktadir. Endiistriyel kuruluslarin ¢ogu herhangi bir aritma islemini uygulamadan
atiksularini denize veya akarsulara desarj etmektedir. Bu da Marmara Denizi’nin kirlilik
yukinln artmasina sebep olmaktadir. Akdeniz ve Karadeniz’i birbirine baglayan Marmara
Denizi kirleticileri uzak mesafelere kadar bu akintilar ile tasimaktadir. Marmara Denizi’nin
hacminin biiyiik olmasi mevcut kirliligin denizde hidrolik kalis siiresini arttirmaktadir.
Ozellikle biyolojik birikime ugrayan Kirleticiler diisiiniildiigiinde ekosistem agisindan ciddi
tehlikeler olusturmaktadir (Tasdemir, 2002).

Tez ¢aligmas1 kapsaminda Tekirdag ile Kiiglikgekmece Golleri arasinda Marmara
Denizi’ne dokiilen havza noktalarindan belirlenen 7 lokasyonda havzanin denizle karigmadan
ve denizle karistig1 yerler olmak iizere deniz yiizey suyundan toplamda 12 adet su numunesi
ornegi alinarak fiziksel (pH, tuzluluk, iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen) ve kimyasal (inorganik
kirleticiler Al, B, Cu, Fe, Al, Mn, Zn) yoniinden incelenmesi yapilmistir.

Bu ¢alisma, Marmara Denizi kuzey bolgesi kiyilarindaki su kalitesi ve bu su kalitesine

etki eden unsurlar1 belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir.

Denizlerde ve akarsularda olusan kirliliklerin tespit edilmesi ve temizlenmesi amaciyla

son yillarda ¢esitli calismalar yapilmigtir.



Mesci (1991) bu calismasinda, Biiylikgekmece golii ve onu besleyen Karasu, Hamzali
ve Cobangesme derelerinde su kirlenmesinin kirlenmesi {izerine arastirmalar yapmuistir.
Mesci’ye gore Biiyiikcekmece GOlii Aritma tesisi onlinden alinan 6rneklerin analiz sonuglarina
gore kirlilik olusturan parametreler Toplam Fosfor, Toplam Siilfiir, Toplam Kjedahl Azotudur
ve “Kit’a I¢i Su Kaynaklarinin Siniflara Gore Kalite Kriterleri’” ne gore II. Ve Il. smif su

tespitini yapmustir.

Tasdemir (2002) ‘Marmara Denizi: Kirleticiler ve Cevre Agisindan Alinabilecek
Tedbirler’ adli ¢alismasinda evsel ve endiistriyel atiklar sonucunda olusan organik ve inorganik
toksik kirleticilerin Marmara Denizi’nin yiizey suyu ve sedimentinde arttigin1 belirtmistir. Bu
artis sonucunda dogal yasamin bozulmasindan kaynakli cevreye verdigi etki iizerine
kirliliklerin tespiti ve dnlenmesi i¢in komisyonlarin kurulmasi gerektigini ele almistir.

Ozgiir (2006) ‘Marmara Denizi Havzasi Kirlilik Yiikleri Arastirmas1’ adli calismasinda,
Marmara Denizi’nde, evsel, endiistriyel, tarim alanlarindan, akarsulardan kaynaklanan kirletici
icerikleri ve yiiklerini aragtirmis, kirletici karakterizasyonlar1 ve miktarlarinin tespitini
yapmistir.

Okumus (2007) yapmis oldugu ¢alismasinda, gol sedimenti ile agir metallerin (Fe, Zn,
Cu) iliskisini kesikli sistem reaktor kullanilarak saptamaya calismistir. Suda ki pH’in
adsorpsiyon mekanizmasi iizerindeki etkisi ve degisen metal konsantrasyonlarimin etkisini
aragtirmistir. Farkli pH’ larda, agir metaller ile sediment arasinda farkli adsorpsiyon
davraniglar1 oldugunu gézlemlemistir. Agir metallerin degisen kosullarin etkisiyle su ortamina
gectikleri veya sediment tarafindan tutuldugunu belirtmistir. Ayrica sedimentin tasiyici
etkisiyle farkli bolgelerde agir metallerin goriilmesi sedimentin de kirletici kaynak 6zelligi
tasidigindan bahsederek en 6nemli inorganik kirleticilerden olan agir metallerin sediment ile
iliskisi oldugunu ortaya koymustur.

Demirel (2008) ‘Dogal Ortamdaki Fizikokimyasal Sartlarin  Agir Metal
Biyosorpsiyonuna Etkisi’ adli ¢aligmasinda Kiigiikgekmece Goli'nde su ve sediment
konsantrasyonlarinda demir, bakir ve ¢inko metallerine rastlanildigini tespit ederek golden
aldig1 su 6rneklerinde izole edilmis 5 siyonobakteri izolatinin Fe*?, Zn*?, Cu*? metallerinin
biyobirikimini incelemistir.

Tofan (2008) yapmis oldugu caligmada Konya il ve il¢e sebeke icme sularinda ICP-OES
cihaziyla agir metal (Cu, Zn, Fe, Pb, Ni, Ca, Mg, Na, K, P, Mn, Cr, As, Hg, B) tayini yapmistir.
Olgiimler neticesinde Cr ve Ni degerlerinin max. izin verilen degerlere yakin oldugunu tespit

etmistir.



Unlii, Coban ve Tung (2008) ‘Hazar Gélii Su Kalitesinin Fiziksel ve Inorganik Kimyasal
Parametreler Acisindan Incelenmesi’ adli ¢alismasinda, Hazar Goéli SKKY’de yapilan
siniflandirmaya gore I ve III. simif su kalitesinde ancak toplam fosfor acgisindan IV. siif su
kalitesinde ve toplam fosfor degerleri Otrofikasyon kontrolii smir degerlerinin iizerinde
oldugunu tespit etmislerdir.

Dindar, Altundag, Kaygaldurak, Sar ve Acar (2011) yaptiklar1 bir ¢alismada deri,
tekstil, otomotiv yan ve metal kaplama endiistrileri atik sularinda Cu, Zn, Cr, Pb ve Ni
diizeylerini Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometre cihazi (AAS) ile tayin etmislerdir.

Gizem (2014) Marmara Denizi’'nde Cevresel Sartlarin Yillara Gore Degisimi adli
caligmasinda, Marmara Denizi ve bu denize kiyis1 olan illerin sosyo-ekonomik, cografi, jeolojik
ve hidrolojik 6zelliklerinden bahsetmistir. Ayrica Marmara Denizi’ ine desarj edilen evsel ve
ozellikle endiistriyel atiklarin aritimindan ve bu deniz desarj1 kaynakli ortaya ¢ikan kirliligin

artmasindan ve bu kirliliklerin 6nlenmesi adina yapilan ¢aligmalardan bahsetmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Marmara Denizi’nin Ozellikleri

2.1.1. Marmara Denizi Cografik Ozellikleri

Marmara Bolgesi, Marmara denizinin ¢evresinde yer alir. Bolge Trakya ve Anadolu’da
topraga sahiptir. Bu iki bolgeyi bogaz sistemi ayirir. Marmara Bolgesi’nin, yer sekilleri

bakimindan diiz bir yapiya sahip olup daglik bolgeler nispeten azdir (Anonim, 2020a).

Marmara Denizi, kuzey-giiney dogrultusunda en genis bolumui 80 kilometre ve dogu-
bat1 dogrultusunda ise en uzun boyutu 280 kilometredir. Ticaret ve ulagim i¢in Karadeniz ve
Akdeniz’1 birbirine baglayan en 6nemli suyoludur. Avrupa-Asya arasinda 6nemli bir gecis alan

olan iki kiyis1 arasindaki mesafe 700 metreye kadar diismektedir (Arttiz, 2007). Sekil 2.1°de

Marmara Boélgesi’ne ait fiziki harita gosterilmistir.
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Sekil 2.1.Marmara Bolgesi Fiziki Haritasi?

1 https://www.uyduharita.org/marmara-fiziki-haritasi/


https://www.uyduharita.org/marmara-fiziki-haritasi/

Marmara Denizi'nin ¢evresi ¢ogunlukla platolarla ¢evrilidir. Bu platolar orta ylkseklikte
daglar tarafindan olusturulmaktadir. Bolgenin kuzeyi ve glneyi arasinda yapi bakimindan
onemli farkliliklar vardir. Marmara Denizi'ni kuzey ve kuzeybatisinda genellikle Senozoyik
dénemine ait kiregtasi, marn ve kumtaglarindan meydana gelmis formasyonlar bulunmaktadir.
Bu litolojilerin bulundugu bolge yiiksek olmayan dag, tepe ve platolardan olusmaktadir (Artiz,
2007).

Marmara Bolgesi, iklim ve bitki ortiisti agisindan Akdeniz iklimi ve Karadeniz iklimi
arasinda gegcis alani olusturmaktadir. Bolgede Akdeniz iklimi, Karadeniz iklimi ve karasal
iklimin etkileri mevcuttur. Yagisin mevsimlere dagilist bakimmdan Akdeniz yagis rejimi

hakimdir (Anonim, 2020a).

2.1.2. Marmara Denizi'nin Hidrolojik Ozellikleri

Marmara Denizi Karadeniz ve Akdeniz arasindaki baglantiy1 olusturan Bogazlar sistemi
tizerindeki bir genisleme olarak goriilmelidir. Marmara Denizi’nde dogu-bati dogrultusunda,
ylizey akinti sistemiyle kiyisal topografiden ve slrtinme direncinden dogan (orkoz) ters
akintilar bulunmaktadir. Ylzey akintis1 Karadeniz ile Ege arasindaki yiikseklik farkindan
dolay1 olusmaktadir. Olusan bu akint1, Istanbul Bogazi'na girdiginde suyun kanalize olmasi ve
Bogazin dar olmas1 nedeniyle adeta bir akarsu gibi kuzeydogu-giineybat1 yoniinde hizla akar.
Bu yiizey akintis1t Marmara Denizi' ne ¢iktiginda agilarak yayilir ve hizi azalir. Ancak batiya
dogru Canakkale Bogazi'na girerken yine kanalize olur ve akintinin hiz1 yeniden artarak bu kez
Ege’ye dogru yelpaze gibi agilarak yayilir (Artliz, 2007). Marmara Denizine giren su akintilar
ise 398 km¥/y1l ile 670 km®/y1l arasinda degismektedir. Karadeniz’e yonelen tahmini alt
akintilar ise 205 km®/y1l ile 500 km®/y1l arasinda degisir (Serter, 2011).

Denizlerde tuzlulugu olusturan Cl, Mg, Ca, K, SO4 deniz suyunda en bol bulunan
iyonlardir. Tuzluluk orani canlilarin yasayisina fazlaca etki eder. Bazi canlilarin yasamasi i¢in
tuzluluk gerekliyken bazilari ise baska canlinin yasadigini tuzluluk oranindan zehirlenebilir

(Bayatlioglu, 2014).



2016/KIS Yiizey T(degC)

2016/KIS Yiizey S(psu)

Sekil 2.2. Marmara Denizi lst tabaka sicaklik ve tuzluluk dagilimlart (2016 kis ve yaz
donemleri)

Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik izleme Programi kapsaminca arastirmasi yapilan
Marmara Denizi 2014-2016 izleme galismasinda yiizey sulariin (0-10m ortalama) tuzluluk ve
sicaklik grafikleri Sekil 2.2°de verilmistir (CSB,TUBITAK-MAM, 2017). istanbul
Bogazi’ndan soguk olarak gelen suyun sicakligi, bogazin ¢ikisinda yiikselmis ve Canakkale
Bogazi'na dogru giderek arttigi gozlemlenmistir (CSB,TUBITAK-MAM, 2017). Marmara
denizinin st tabakasini Karadeniz’den gelen sular olusturmaktadir. Buna bagli olarak
mevsimsel sartlara gore ylizeyde tuzlulugun artmasi gozlemlenebilir. Marmara Denizinin ylizey
tabakasinin altinda tuzluluk ve sicakligin hizla degisim gosterdigi bir ara gegit tabakasi yer alir.
Bu ara su tabakasinin derinligi, bir dnceki kisin ortalama yiizey suyu sicakliginin yarattigi
yogunluk sartlarina baglidir (Serter, 2011).

Tuzluluk dagilim haritas1 Istanbul Bogazi’ndan Marmara Denizi’ne giren suyun
dagiliminin degisimini gostermektedir. Sicaklik gibi tuzlulugun da Canakkale Bogazi ¢ikisina
dogru arttig1 ve korfez i¢lerinde daha yiiksek oldugu gozlenmektedir (CSB,TUBITAK-MAM,
2017).

2016 y1l1 yaz donemi yiizey sicakligt Marmara Denizi’nde 22-26 °C arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Bogaz ¢ikisi ve dogusu ile giineydogu kismi gorece daha soguk suya sahiptir.
Bu da Karadeniz suyu etkisini yansitmaktadir. Yaz donemi tuzlulugu ise 22-25 psu degerleri
arasinda degismektedir. Bu degerler kis donemine gore diisiik olup bu durum alt ve {ist su

arasindaki keskin tabakalasma ve karisim etkisinin zayiflig1 ile ilgilidir. Bu yapilan ¢alismada



Marmara Denizi kiyilarinin bazi bolgelerinde diisiik tuzluluk degerlerine rastlanilmigtir bunun
sebebi ise diisiik tuzluluk degerleri nehir etkisini isaret etmektedir (CSB,TUBITAK-MAM,
2017). Marmara Denizi boyunca her tabakada sicaklik ve tuzluluk ¢ok hizl1 ve diizglin olmayan

bir degisim gosterir (Serter, 2011).

2.1.3. Marmara Denizi'nin Ekolojik Ozellikleri

Marmara Denizi’nde biyolojik birikime ugrayan kirleticilerde, noktasal Kirletici
kaynaklar, havza yoluyla tasinimlar1 ve Karadeniz yiizey suyu girdilerine bagl besin ve organik
madde yoniinden ve tarimsal faaliyetlerden dolay1 zenginlesme goriilmektedir (Beken 2017).
Ozellikle i¢ turizm bakimindan onemli bir konuma sahip deniz halindedir. Adalarin kiy1
boyunca siralandig1 yazliklar, kamplar, turistik mekanlar 6zellikle yaz aylarinda hareketli bir
konuma getirmektedir. Marmara Denizi’nin daha az tuzlu olan deniz sahillerinde, plaj ve kiy1
tipleri turizm igin oldukga ¢ekici hale gelmektedir. Ancak hizla artan kentlesme sonucunda
artan sanayi kuruluslar atik sulariyla kirlenen denizin bazi kisimlarinda yasam siirlanmaistir.
Onceleri aritim tesislerinden yoksun sanayi kuruluslarini atiklar1 ve gemilerin biraktig1 sintine
sulari ile kirlenmeye baslayan deniz, glinlimiizde ¢evresindeki biiyilik kentlerin ¢opliigii haline
gelmistir. Bu nedenle sularinda oksijen miktar1 azalmis, canli yasami 6nemli Ol¢iide zarar
gdrmiis, biiyiik kentler ¢evresinde denize girmek neredeyse olanaksiz hale gelmistir. Kirliligin
yani sira agirl ve yanlis avlanma sebebiyle Marmara Denizi’ndeki balik iiretimi de olduk¢a
azalmistir (Artiiz, 2007).

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yiiriitiilen Denizlerde Biitlinlesik Kirlilik
Izleme Programi kapsaminda Marmara Denizi kiyilarinda ekolojik ozellikleri belirleme
amaciyla bir ¢alisma yapilmistir (CSB,TUBITAK-MAM 2017). 2014-2016 yillar1 arasinda
yapilan bu c¢alismada Marmara Denizi’'nde Su Yonetim Birimlerince hazirlanan izleme
istasyonlart kurulmustur. Bu istasyonlara ait ekolojik durum degerlendirmesi Sekil 2.3’te
gosterilmistir (CSB,TUBITAK-MAM, 2017). izleme Programi kapsaminda Marmara
Denizi’nde ilkbahar ve yaz donemlerinde CTD, ¢oziinmiis oksijen, besin elementleri ve

klorofil-a dlgiimleri yapilmistir (CSB,TUBITAK-MAM, 2017).



Sekil 2.3. Marmara Denizi ekolojik durum degerlendirmesi

Calismaya gore sadece KuglUkcekmece-Istanbul Avrupa kiyist “‘kétii”>  olarak
smiflandirilmustir. Izmit Kérfezi, Istanbul Anadolu Tuzla kiyilar1 ve Bandirma Kérfezi “zayif”
kalitede bulunmustur. Bununla birlikte Batt Marmara hari¢ diger kiyilar 6nlem alinip su
kalitesinin yikseltilmesi gereken “Orta” sinifindadir.

Bu degerlendirmelerde biyolojik kalite eleman ve gostergeleri ile besin maddeleri ve
151k kosullar1 dikkate alinmistir ve daha ziyade yiizey ve kiy1 sularini ilgilendirmektedir (Beken,
2017).

Marmara Denizi’nde iki tabakali1 bir ekosistem siirekli mevcuttur ve iki tabaka arasinda
cok belirgin, ince bir haloklin tabakasi vardir. Kis karisimi bu ara tabakay1 5-10m genisletebilir;
bu nedenle (st tabakadan dip sulara oksijen gegisi sadece 40-50 m’lik si1g bolgelerde
mimkindir (CSB,TUBITAK-MAM, 2017).

Akdeniz’de kita sahanlig1 sular siirekli yenilenirken, Marmara’da alt tabaka sularinin
yenilenme suresi (ortalama 6-7 yil olarak hesaplanmistir) derinlige ve konumuna (bati-dogu
bolgesi) bagli olarak 1-15 yil arasinda degisim gosterebilir. Karasal etkenler ve Karadeniz
girdisi dogu bolgesinde yogun baski yaratmaktadir; list tabaka akintilarin fiziksel seyreltme

etkisi ve st tabakadaki partikil organik maddenin (POM) alt tabakaya ¢cokelmesiyle, (st tabaka



sular1 bat1 bolgesine ulastiginda {ist tabaka POM iiretimi ve alt tabaka oksijen dengesine etkisi
zayiflamaktadir. Bu iki bilesenin ortak etkisiyle, bati Marmara bolgesi iist tabaka sular1 iyi
kalite 6zelliklere sahiptir ve dip sularinda daha fazla oksijen vardir. Izmit i¢ korfezde su kalitesi
daha da kotli olmasinin nedeni, dip sularin diistik oksijenle ve Karadeniz’den giren iist tabaka
sularmin Istanbul mega kenti atik sulari ile daha da kirlenerek korfeze ulagmasidir. Kuzeybati
Karadeniz kita sahanligina nehirlerle taginan kirlilik yiiklerinin (inorganik + organik besin
tuzlar1) azalmasi, giineybati Karadeniz kiy1 sularinda ve Istanbul Bogazi iist akintisinda

gozlenebilmistir (CSB,TUBITAK-MAM, 2017).

2.1.4. Marmara Denizinde Cesitli Kaynaklardan Gelen Kirlenme

Denizler yillarca kirleticilerin bosaltilabilecegi bir depo alani olarak gérmiistiir. Bolgeye
bakildiginda Istanbul Bogazi, Izmit Kérfezi, Gemlik Korfezi Marmara Denizi’ndeki kirlenmis
alanlardan bazilaridir (Tasdemir, 2002). Marmara Havzasi etrafinda ¢ok sayida var olan dere
ve kiiciik akarsular denize ulagsmadan once gectikleri bolgenin kirlilik yiiklerini de Marmara
Denizi’ne ulastirmaktadir (Ozgiir, 2006). Bunlarin yani sira Zirai islemler, gemi tasimacilig,
denizdeki petrol ve gaz iiretimleri, gemi atiksulari, atmosferik ¢okelme kaynakli gibi bircok
nedenlerden dolay1 Marmara Denizi’nin kirlenmesi s6z konusudur. Gemilerden (Tankerlerden)
kaynaklanan kirlenme, balast ve sintine sularinin atilmasi ve tanklarin yikanmasi sonucu olusur.
Kiguk miktarlardaki petrol kirliligi bile deniz yasamini 6zellikle plankton ve larvalarin

olusumunu olumsuz etkileyebilir (Tagdemir, 2002).

Evsel kaynakli kirleticiler herhangi bir kimyasal ve zehirli kirletici unsur icermeyen
(mutfak, banyo ve wc.) sulardir (Ozgiir, 2006). Yerlesim bdlgelerinden denize kontrolsiiz,
aritilmadan ve 6zellikle de bilingsiz bir sekilde birakilan evsel kaynakli kirleticiler denizin
organik yiikiinii arttirmaktadir. Bu organik maddeler ortamdaki oksijen ile birlesip oksitlenince

su i¢inde ki ¢oziinmiis oksijen seviyesi azalmaktadir (Artiiz, 2007).

Evsel kirlenmenin temeli olan azot ve fosfor sulardaki mikroorganizmanin nutrient
kaynagi olup alglerin asir1 derecede biiyiimesine neden olmaktadirlar. Bu da deniz kirliligindeki
en biiylik sorunlardandir. Azot hem evsel hemde endiistriyel nitelikli noktasal kaynaklardan ve
tarimsal alanda kullanilan ilaglardan dolayr Marmara Denizi’ne ulagmaktadir. Fosfor ise

genellikle evsel kaynaklardan Marmara Denizi’ne gelmektedir (Tagsdemir, 2002).



Endiistriyel kirlenmenin kaynaklarin1 da toksik kirleticiler olusturmaktadir. Toksik

kirleticiler sanayi kaynakli olabilecegi gibi atmosferik ¢okelmeler sonucunda da denize

girisinin olmasi goz ardi edilmemelidir (Tasdemir, 2002).

Cevre kirliligine ve dogal dengenin bozulmasinda neden olan bir diger etkenler ise

yogun olarak kimyasal maddelerin kullanildig1 tarimsal faaliyetlerdir (Kéleli ve Kantar, 2005).

Tarimda sektoriinde topragin verimini arttirmak amaciyla uygulanan dogal ve sentetik gubreler alict

ortamlarda 6trifikasyona sebep olmaktadir (Ozgiir, 2006).

Fosfor toprakta nitrata gore daha yavas hareketli oldugu i¢in toprak kirliliginde fosforlu

gubrelerin etkileri daha buyiktlr. Cizelge 2.1°de lirlin cinslerine ait fosfor konsantrasyonlari

verilmistir (Kdleli ve Kantar, 2005).

Cizelge 2.1. Uriin cinsine g6re maksimum ve minimum metal konsantrasyonu mg/kg P

Elementler | Sembol Organik Gubreler Azotlu Gubreler Fosforlu Gubreler
Arsenik As 3-25 2,2-120 2-1200
Brom Br 16-41 185-716 3-5
Kadminyum Cd 0,3-0,8 0,05-8,5 0,1-170
Sezyum Cs - - 20
Kobalt Co 0,3-24 5,4-12 1-1,2
Krom Cr 5,2-55 3,2-19 66-245
Bakir Cu 2-60 1-15 1-300
Flor F 7 - 8500-38000
Civa Hg 0,09-0,2 0,3-2,9 0,01-1,2
Magnezyum Mg 30-550 - 40-2000
Nikel Ni 7,8-30 7-34 7-38
Kursun Pb 6,6-15 2-27 7-225
Kalay Sn 3,8 1,4-16 3-19
Stronsiyum Sr 80 - 25-500
Tellur Te 0,2 - 20-23
Uranyum U - - 30-300
Cinko Zn 15-250 1-42 50-1450
Baryum Ba 270 - 200
Bor B 0,3-0,6 - 5-115
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2.2. Agir Metallerin Tanimi

Metaller, yiiksek elektrik iletkenligine, karakteristik bir parlakliga ve basing altinda
kirilmadan sekil degistirebilme yetenegine sahip elementlerdir. Al, Ag, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Hg, Pb, Zn gibi elementler metaldir. Ozellikle yogunluklar1 5 g/cm® olan metallere agir
metal adi verilir (Tofan, 2008). Cizelge 2.2’de metallerin yogunluklar1 verilmistir (Tofan,
2008).

Cizelge 2.2. Bazi metallerin yogunluklari

Metal Yogunlugu (g/cm?®) Metal Yogunlugu (g/cm?®)
Aliminyum (Al) 2.69 Giimiis (Ag) 10.5
Bakir (Cu) 8.96 Kadminyum (Cd) 8.64
Baryum (Ba) 35 Krom 7.19
Bor 2.84 Kursun (Pb) 11.35
Cinko (Zn) 7.14 Mangan (Mn) 7.43
Demir (Fe) 7.86 Nikel (N1) 8.90

Agir metaller elementel kirleticiler iginde en zararli kirleticilerdir ve buyuk bolimi
biobirikme 6zelligine sahiptir. Dogada eser miktarda bulunmalar1 sebebiyle bir¢cok kaynakta iz
elementler olarak tanimlanmislardir. Toksik etkileri nedeniyle ¢evresel onem tasirlar. Agir
metallerin ekolojik kaliteyi 6nemli Olglide etkilemesinden dolay1 ¢evreyi kirleten ana
kirleticilerden biri oldugu diisiiniilmektedir. Agir metaller alict ortama direkt verildiklerinde
canlilarin yasamini ve siirdiiriilebilir ¢evreyi tehdit etmektedirler. Agir metaller dogadan yok
edilemez, ayristirllamaz ve dogada kalicilik 6zelligine sahiptirler (Okumus, 2007).

Denizel alanlari, akarsu ve gol sularini Kirleten agir metaller topraktan dogal olarak su
kaynaklarina taginabilecegi gibi endiistriyel, kentsel ve tarimsal atiklar araciligi ile de suyu
kirletebilmektedirler (Tofan, 2008).

Metallerin toksisite etkisine gore siralanmasi: Hg> Cd> Ag> Ni> Pb> As> Cr> Sn> Zn
seklindedir (Gliven, 2005).

Dogal deniz sulariin agir metal igerikleri toksisitelerine gore iki grupta toplanir. Major
ve mindr toksik olarak siniflandirilir.

Major toksik elementler; As, Cd, Cr, Pb, Hg, Cu, Fe, Ni.

Minor toksik elementler; Sb, Ba, In, Mg, Ag, Te, Sn, U, V (Glven, 2005).
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Ekosistemin biiyiik bir boliimiinii olusturan denizel ortamlar, g6l ve akarsular
kullanilmis sular ve diger atiklar i¢in alic1 bolge oldugundan ekosistem i¢inde hava ve topraga
oranla en yogun kirlenmeye ugrayan yer olmustur. Agir metaller bu smiflandirmaya gore
endiistriyel atiklar, yapay gubreler ve bazi pestisitler iginde yer alip ekolojik dengeyi tehdit
edecek boyuta ulagsmaktadir. Birgok agir metal sanayide ham madde ya da Uretimde
kullanilmakta ve atik olarak dogaya karisabilmektedir (Y1ldirim,2013). Yildirim (2013)’e gore

bazi sanayi sektorlerinde kullanilan agir metaller Cizelge 2.3 te gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Cesitli sanayi sektorlerinde kullanilan agir metaller

Endiistri Dah Cd |[Cr |[Cu |Fe|Hg |[Mn|Pb|Ni |Sn|Zn
Kagit, karton ve seliiloz sanayi X X X | X X
Organik kimyasallar ve petrokimya X X X | X X X | X
AlKaliler, Klor, inorganik kimyasallar X | X X | X X X | X
Gbreler X | X | X[ X| X | X | X]| X X
Petrol rafinerileri X | X | X |X X | X X
Demir-celik dokiimhaneler X | X | X | X| X X | X | X] X
Demir-gelik digindaki metal sanayi X X X X X X
Motorlu tasit ve ucak kaplamasi X X X X X

Cam, ¢imento ve ashest Gretimi X

Tekstil sanayi X

Deri tabaklanmasi X

Buharla ¢alisan elektrik santralleri X

2.2.1. Agir Metal Zehirlenmesinin Etkileri

Deniz ekosistemlerine ulasan ve ¢esitli bilesik formlarinda bulunan metaller, denizde
yasayan canlilar tarafindan farkli yollarla biinyeye alinmaktadir. Ortam suyunda bulunan
¢Ozlinmis ya da organik molekiillere bagli bulunan iyonlarin su ile birlikte alinmasi ve i¢inde
agir metal birikmis besin maddeleri yoluyla ger¢eklesmektedir (Tofan, 2008).

Metallerin diger toksik 0zellik gbsteren bilesiklerden farkli 6zellikleri vardir; insanlar

tarafindan kimyasal yontemlerle pargcalanamazlar ve dogada yok edilemezler (Tofan, 2008).
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Endiistriyel atiksu desarjlar1 ile alici ortama verilen agir metaller dogada birikme
ozelligine sahiptirler. Biriken metaller fiziksel, kimyasal ya da biyolojik proseslerle desar]
noktasindan uzak bolgelere tasmabilmektedir. Ayrica agir metaller, besin zinciriyle girdikleri
canli biinyesinden dogal fizyolojik mekanizmalarla atilamadiklari i¢in biinyede birikme

ozelligine sahiptir (Demirel 2008).

2.3. Ulusal Mevzuata Gore Su Kaynaklarimin Kalite Kriterleri

2.3.1. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi

Tiirkiye’de su kaynaklarinin degerlendirilmeleri 31.12.2004 resmi gazete tarihli ve
25687 resmi gazete sayili Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nce degerlendirilmektedir. Bu
yonetmeligin amaci;

* Ulkenin yeralt1 ve yeriistii su kaynaklari potansiyelinin korunmasi ve en iyi bir
bicimde kullaniminin saglanmasi i¢in, su kirlenmesinin dnlenmesini siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleriyle uyumlu bir sekilde gergeklestirmek {izere gerekli olan hukuki ve teknik esaslar
belirlemek,

* Su ortamlarinin kalite smiflandirmalar1 ve kullanim amaglarini, su kalitesinin
korunmasina iligskin planlama esaslar1 ve yasaklarini, atiksularin bosaltim ilkelerini ve bosaltim
izni esaslarini, atiksu altyapi tesisleri ile ilgili esaslar1 ve su kirliliginin 6nlenmesi amaciyla
yapilacak izleme ve denetleme usul ve esaslarini kapsar.

Bu dogrultuda yonetmelikge belirlenen kita i¢i su kaynaklarinin siniflara gore kalite

kriterleri (Cizelge 2.4) ve deniz suyunun genel kalite kriterleri (Cizelge 2.5) gosterilmistir.

Cizelge 2.4. SKKY Kitaigi su kaynaklariin su kalite kriterleri

SU KALITE SINIFLARI

Su Kalite Parametreleri I 1 11 v
pH 6.5-85 |6.5-85 6.5-9.0 6.5-9.0 disinda
Cozinmiis Oksijen (mg O2/L) 8 6 3 <3

Inorganik Kirlenme
Parametreleri

Bakir (ug Cu/L) 20 50 200 >200
Cinko (ug Zn/L) 200 500 2000 >2000
Demir (ug Fe/L) 300 1000 5000 >5000
Mangan (ug Mn/L) 100 500 3000 >3000
Bor (ug B/L) 1000 1000 1000 >1000
Aliminyum (mg Al/L) 0.3 0.3 1 >1
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Cizelge 2.5. SKKY Deniz Suyunun Genel Kalite Kriterleri

Parametre Kriter

pH 6.0-9.0

Renk ve bulaniklik Dogal

Yuzer maddde -

Coziinmiig Oksijen (mg/L) Doygunlugun %90’nindan fazla
Parcalanabilir organik kirleticiler | -

Zehirlilik Bulunmayacak
Fenoller (mg/L) 0.001

Cesitli agir metaller

Bakir (mg/L) 0.01
Kadminyum (mg/L) 0.01

Krom (mg/L) 0.1

Kursun (mg/L) 0.1

Nikel (mg/L) 0.1

Cinko (mg/L) 0.1

Civa (mg/L) 0.004

Arsenik (mg/L) 0.1

Amonyak (mg/L) 0.02

2.3.2. Yerustu Su Kalitesi Yonetmeligi

30.11.2012 resmi gazete tarihli ve 28483 resmi gazete sayil1 Yeriistlii Su Kalitesi
Y 6netmeligi’nin amact;

* Yerustl sular ile kiyr ve gecis sularmin biyolojik, kimyasal, fiziko-kimyasal ve
hidromorfolojik kalitelerinin belirlenmesi, smiflandirilmasi, su kalitesinin ve miktarinin
izlenmesi, bu sularin kullanim maksatlarinin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir
sekilde koruma kullanma dengesi de gozetilerek ortaya konulmasi, korunmasi ve iyi su

durumuna ulasilmasi i¢in alinacak tedbirlere yonelik usul ve esaslarin belirlenmesidir.

Bu dogrultuda sularin kullanim maksatlar1 Cizelge 2.6°da yer alan parametrelerin su

kalite siniflarina gore yapilmaktadir. Bu siniflandirmaya bagl olarak;

L. Simif - Yiiksek kaliteli su (I. sinif su kalitesinde olmasi “Cok Iyi” su durumunu ifade
etmektedir.);

Igme suyu olma potansiyeli yiiksek olan yeriistii sulari, Yiizme gibi viicut temasi
gerektirenler dahil rekreasyonel maksatlar icin kullanilabilir su, Alabalik iiretimi igin
kullanilabilir nitelikte su, Hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyaci i¢in kullanilabilir nitelikte su,

II. Simf - Az kirlenmis su (II. sinif su kalitesinde olmasi “Iyi” su durumunu ifade
etmektedir.);
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Igme suyu olma potansiyeli olan yeriistii sulari, Rekreasyonel maksatlar igin
kullanilabilir nitelikte su, Alabalik disinda balik {iretimi i¢in kullanilabilir nitelikte su, Mer’i
mevzuat ile tespit edilmis olan sulama suyu kalite kriterlerini saglamak sartiyla sulama suyu,

III. Smif - Kirlenmis su (III. simif su kalitesinde olmasi “Orta” su durumunu ifade
etmektedir.);

Gida, tekstil gibi nitelikli su gerektiren tesisler hari¢ olmak tizere, uygun bir aritmadan
sonra su Uriinleri yetistiriciligi i¢in kullanilabilir nitelikte su ve sanayi suyu,

IV. Smif - Cok kirlenmis su (IV. sinif su kalitesinde olmas1 “Zayif” su durumunu ifade
etmektedir.);

I11. sinif i¢in verilen kalite parametrelerinden daha diisiik kalitede olan ve iist kalite
sinifina ancak iyilestirilerek ulagabilecek yeriistii sular

ifade edilmektedir.

Cizelge 2.6. YSKY Kitai¢i Yeriistii Su Kaynaklarinin Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal
Parametreler Agisindan Siniflarina Gore Kalite Kriterleri

SU KALITE SINIFLARI
Su Kalite Parametreleri — —
I (cok iyi) 1 (iyi) 111 (orta) IV (zayif)

pH 6-9 6-9 6-9 6-9
Tletkenlik (uS/cm) < 400 1000 3000 > 3000
Yag ve Gres (mg/L) <0,2 0,3 0,5 >0,5
Coziinmiis oksijen (mg/L) >8 6 3 <3
Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOi)

<25 50 70 >70
(mg/L)
Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOL—,)

<4 8 20 > 20
(mg/L)
Amonyum azotu (mg NH4*-N/L) <0,2 1 2 >2
Nitrat azotu (mg NOs™-N/L) <3 10 20 > 20
Toplam Kkjeldahl-azotu (mg N/L) <05 1,5 5 >5
Toplam azot (mg N/L) <35 115 25 >25
Orto fosfat fosforu (mg 0-PO4-P/L) <0,05 0,16 0,65 > 0,65
Toplam fosfor (mg P/L) <0,08 0,2 0,8 >0,8
Floriir (ug/L) <1000 1500 2000 > 2000
Mangan (ug/L) <100 500 3000 > 3000
Selenyum (ug/L) <10 15 20 > 20
Siilfiir (ng/L) <2 5 10 >10
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Cizelge 2.7. YSKY Marmara Denizi Kimyasal ve Fizikokimyasal Parametreler Agisindan Kiy1

Sular1 Alict Ortam Kriterleri

Su Kalite SU KALITE SINIFLARI

Parametreleri I (cok iyi) 1 (iyi) 11 (orta) IV (zayif)
Coziinmiis oksijen >6 5 4 <4
(mg O4/L)

TP (ug/L) <14 14-21 22-30 > 30
NOx (ug/L) " <14 14-20 21-34 > 34
Yag-gres (mg/L) <0,2 0,3 0,5 >0,5

Yuzer madde

Yiizer halde s1vi maddeler, ¢op ve benzeri kati maddeler ile kdpik bulunamaz.

Cizelge 2.8. YSKY Yeriistii Su Kaynaklar1 i¢in Belirli Kirleticiler ve Cevresel Kalite

Standartlar1
Kimyasal Adi YO-CKS” MAK-CKS™ YO-CKS MAK-CKS
Nehirler/ Nehirler/ Kiy1 ve Gegis Kiy1 ve Gegis
Goller Goller Sular1 Sulari
- (ug/L) (ug/L) (ug/L) (ug/L)
Aliminyum 2.2 27 2,2 22
Bakir 1,6 3,1 1,3 5,7
Bor 707 1472 707 1472
Cinko 5,9 231 5,33 76
Demir 36 101 36 101

*: YO-CKS: Yillik ortalama gevresel kalite standard:
**: MAK-CKS: Olaganiistii hallerde (kaza, dogal afet ve benzeri hallerde) ise, herhangi bir belirli Kirletici ve/veya éncelikli maddeye ait tekil

izleme verisi maksimum izin verilebilir ¢evresel kalite standardi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Alam

Tez galigmasi kapsaminda Tekirdag ile Kiiglikgekmece Golleri arasinda kalan bélgede
Marmara Denizi’ne dokiilen havza noktalarindan belirlenen 7 lokasyonda havzanin kiyisindan
denizle karismadan ve denizle karistig1 yerler olmak {izere deniz yiizey suyundan toplamda 12
adet noktadan su numune O6rnegi alimmistir. Numunelerde tuzluluk, iletkenlik, ¢oziinmiis
oksijen, ph ve inorganik kirleticiler (Al, B, Cu, Fe, Mn, Zn) yoniinden incelenmesi yapilmistir.
Calisma alan1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda Marmara Denizi ile
birlesen lokasyonlara ait goriintiiler Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Caligsma alani1 yer bulduru haritast

Calisma alan1 Marmara Bolgesi’nin Ergene ve Catalca-Kocaeli boliimleri arasinda yer
almaktadir. Numune alinan 12 adet noktaya ait koordinatlar ¢izelge 3.1.’de gdOsterilmistir.
Numune aliman noktalarda Tekirdag Ili sinirinda bulunan lokasyonlar yazlik yerleri
kapsamaktadir. Yerlesim yerine yakin bolgelerde daha ¢ok evsel kaynakli ve derelerin uzak
noktadaki sanayi noktalarinin kirliliklerini taginmasindan kaynakli endiistriyel kirlenmenin
goriilecegi asikardir. Kiigiikcekmece ve Biiylikgekmece gollerine ise baktigimiz zaman
bolgelerin  konumu itibari ile derelerin tasidigi kirlilikler yine burada toplandigini
sOyleyebiliriz. Buda beraberinde hem evsel hemde endustriyel Kirlenmeyi getirecektir.
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Cizelge 3.1. Caligma alanina ait koordinatlar

Lokasyon No Cografi Koordinatlar

X Y
Cor 1.1 : Yenice Mevkii 41°0'44.10"K 27°43'44.60"D
Cor 2.1 : Kum Deresi 40°58'11.50"K 27°55'35.00"D
Cor 2.2 : Kum Deresi 40°58'11.15"K 27°55'33.68"D
Cor 3.1 : Kimikli Deresi 41°0'38.20"K 27°597.70"D
Cor 3.2 : Kimikli Deresi 41° 0'40.47"K 27°59'9.82"D
Cor 4.1 : Celtik Yolu Mevkii 41° 3'37.80"K 28° 6'23.60"D
Cor 4.2 : Celtik Yolu Mevkii 41° 3'37.15"K 28° 6'23.80"D
Cor 5.1 : Tuzla Deresi 41° 4'39.90"K 28°14'8.20"D
Cor 5.2 : Tuzla Deresi 41° 4'38.73"K 28°14'8.70"D
Cor 6.1 : Blyukcekmece Goli 41°1'17.90"K 28°34'24.15"D

Cor7.1:

Kiglkgekmece Golu

40°58'39.90"K

28°46'28.80"D

Cor7.2:

Kiglkgekmece Golu

40°58'37.80"K

28°46'29.50"D

Sekil 3.2. Calisma alanlarina ait géruntiler (a): Yenice mevkii, (b): Kum Deresi, (c): Kinikli
Deresi, (d): Celtik yolu mevkii, (e): Tuzla deresi, (f): Blylkcekmece Goli, (g): Kucukcekmece

Goli

B AR o TR T
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3.2. Numunelerin Toplanmasi ve Analiz Calismalari

10.10.2009 Tarihli ve 27372 Sayili Resmi Gazetede yaymlanan Su Kirliligi Kontroli
Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz Metodlar1 Tebligi, Madde 10, b bendine gore;

- Akarsulardan ve atik sularin karistig1 noktalardan, yiizeysen itibaren yaklasik 40 cm
derinliklerde su numunesi alinir. Bu noktalar1 gosteren kesitler ¢ikartilarak roperleme
yapilmalidir.

Tekirdag ve Istanbul Illerini kapsayan bu ¢alismada Marmara denizine dokiilen havza
noktalarindan belirlenen 7 lokasyonda havzanin kiyisinda; denizle karismadan ve denizle
karistig1 yerler olmak Uzere deniz yiizey suyundan toplamda 12 adet noktadan su numune
Ornegi alinmistir. Alinan numuneler 1,51t’lik ve 0,51t’lik steril olan plastik pet siselere kaplarda
toplanmistir. Numuneler yonetmelikte yazan usullere uygun sekilde alinmistir. Siseler su

ylizeyinden yaklagik olarak 30-40 cm asag1 daldirilarak alinmastir.

0,51t’lik plastik pet siselerde toplanan su numunelerinde pH, tuzluluk, iletkenlik,
¢Oziinmiis oksijen degerlerinin hemen 6l¢iilmesi i¢in alinmistir. Numuneler toplandiktan sonra

bekletilmeden analizleri yapilmistir.

1,5 It’lik plastik pet siselerde alinan su numuneleri l¢iimii yapilana kadar +4 °C’de
muhafaza edilmistir. Inorganik kirleticilerin (Al, B, Cu, Fe, Mn, Zn) analizleri Gniversitemiz
‘Tekirdag Namik Kemal Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvart NABILTEM” tarafinca
yapilmistir.

27372 Sayil1 Resmi Gazetede yayinlanan “Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi Numune

Alma ve Analiz Metodlar1 Tebligi, Madde 6, ¢ ve ¢ bendine gore;

- Numunelerin alindig1 ve saklandigi kaplar 6zenle segilir. Numuneler saklama kabindan
etkilenmemesi icin ve herhangi bir reaksiyon olusmamasi igin uygun nitelikte kaplar
secilmelidir.

- Numunelerin konuldugu kaplarin iizerine etiket yapistirilmali ve etikette gerekli tim

bilgiler yazilmalidir.

Toplanilan numunelere Sekil 3.3’te gosterildigi gibi etiketleme yapilmistir.
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Sekil 3.3. Su numunesi alinan yiizey sulariin gosterimi

3.3. ICP-OES Metodu

Calismada kullanilan, indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-

OES) analizinde, numuneler yiiksek 1s1l1 bir ortamda plazmaya figkirtilmasi ile su numunesinin

gaz fazina gecerek uyarilan atomlarin konsantrasyonlarmin Ol¢limii prensibine dayanir.

(Anonim 2020b).

ICP-OES teknigiyle analizi yapilacak elementlerin gizelgesi Sekil 3.4’de verilmistir

(Akdemir, 2014). Sekil 3.5’te ICP-OES cihazinin goriiniimii verilmistir.
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Sekil 3.4. ICP-OES Teknigi ile sediment ve su numunelerinde tayin edilen elementler
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Sekil 3.5. ICP-OES Cihaz?

Cozeltisi hazirlanmis numune yaklasitk 6000-10000 °C de plazma yontemiyle
puskurtiilen numune gaz fazina geger. Gaz fazinda atom haline gelen elementler plazmada
uyarilmis duruma gecger ve daha sonra yaydiklart i1sinlarin uygun bir dedektorle olgerek
cozeltideki element konsantrasyonunu 6lgen bir prensibe sahiptir (Akdemir, 2014). Siv1 ve gaz
numunelerin dogrudan 6l¢iimii yapilirken kati numuneler ekstraksiyon veya par¢alama islemi
yapildiktan sonra igleme alinir (Anonim, 2020b). Sekil 3.6’da ICP-OES cihazinin yapisi
gosterilmistir (Akdemir, 2014).

.] Spektrograf
Bilgisayar

g
Analit

1 ml/dk

B Argon ] Gecis lensleri
Nebiilizator 15 my/dk -

1 |/

Fassel mesale

Plazma

Analit siizgec
0.95 ml/dk

RF Jenerator

Sekil 3.6. ICP-OES Cihazinin yapisi

2 https://nl-be.sysmex-academy.com/
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Plazma; elektron ve katyonlar1 kapsayan ve elektrik akimimi iletebilen bir gaz
karisimidir. ICP-OES cihazinda plazmay1 ¢ogunlukla argon gazi olusturur ve bu gaz inert bir
gazdir. Plazma aerosol tanecikleri kurur, boliiniir, atom haline gelir ve iyon haline doniisiir, son
olarakta uyarilir. Yapilan islemler Sekil 3.7’te gosterilmistir (Akdemir,2014). Bu islemler
sonucunda her bir element kendilerine 0zgii 1sin yayar. Bu 1sin siddeti elementlerin

konsantrasyonuyla dogru orantilidir ve bir emisyon spektrometresi ile 6l¢iiliir (Akdemir, 2014).

Moleknl ) Iyon )
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| Nebulizasyon Desolvasyon Brhatlazma 3 P
Ornek 1‘ m ; Atom
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Sekil 3.7. Atomlasma ve uyarilmanin sematik gosterimi

3.3.1. Olgulebilme Limitleri (Limit of Detection, LOD)

Gozlenebilme ve Olgilebilme bir analitik yontemin performansini belirleyen 6nemli bir

gostergedir.

Gozlenebilme sinir1 konsantrasyon birimleri ile verilir. Bir analitik 6l¢iimde derisim gok

diisiik ise kor (blank) ile ayn1 degerde cevap alinir (Akdemir, 2014).

LOD=koriin derisimi+3 (koriin standart sapmasi) (3.2)

3.3.2. Tayin Sir (Limit of Quantitation, LOQ)

Gozlemlenebilme limitinde tekrar ol¢lim olasilig1 ¢ok diistiktiir. Bu nedenle gergek
degerlerin belirlenmesi smir1 olan LOD degerinin 5 veya 10 degeri alinir. Bu degere dl¢iim
sinirt adi verilir. Kabul edilebilir bir standart sapma degeri g6zlemlenebilme Limiti igin 6nemli
bir 6l¢iittiir. Belirleme limiti igin sinirin ti¢ kat1 kadar bir konsantrasyon gereklidir (Akdemir,

2014).

LOQ=3.LOD (3.2)
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3.3.3. ICP-OES Sonuclarinin Hesaplanmasi

ICP-OES cihazinda mg L olarak belirlenen konsantrasyonlar mg kg (ppm)’e asagida

verine baginti ile dontistiralir:

vxc

— = ppm (mg kg™) (3.3)

— =
V = Numune hacmi (L)

C = Cihazda 6l¢tilen numune konsantrasyonu (mg L )

m = Baslangi¢ta alinan kati numune miktari (g)
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4. BULGULAR

4.1. Aliminyum

Tekirdag ile Kiigiikgekmece Golleri arasinda Marmara Denizi’ne dokiilen belirtilen
lokasyonlardan alian su numuneleri Tekirdag Namik Kemal Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari NABILTEM’e ait ICP-OES cihaz1 ile 6l¢iimii yapilan aliiminyum degerleri
Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. ICP-OES cihazi ile dl¢limii yapilan aliiminyum degerleri

Su Numunesi Al (mg/L) Su Numunesi Al (mg/L)
Noktalar Sonuglar Noktalar Sonuglar

SN 1.1 0,422 SN 4.2 0,223

SN 2.1 0,220 SN 5.1 1,077

SN 2.2 0,255 SN 5.2 1,016

SN 3.1 0,322 SN 6.1 0,131

SN 3.2 0,281 SN7.1 0,025

SN 4.1 0,247 SN 7.2 0,031

_Al(mga’L)
1,20

1,00 +
0,80 +

0,60 +

0,40 +
OIZO —'I i i I I i i
0,00 - i - ==

SN SN SN SN SN SN SN SN SN SN SN SN
11 21 22 31 33% 41 42 31 52 26k VL T2

Sekil 4.1. ICP-OES cihazi ile 6l¢iimii yapilan aliminyumun analiz degerlerinin grafik gosterimi
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4.2. Demir

Tekirdag ile Kiigiikgekmece Golleri arasinda Marmara Denizi’ne dokiilen belirtilen
lokasyonlardan alinan su numuneleri Tekirdag Namik Kemal Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvar1t NABILTEM e ait ICP-OES cihazi ile 6l¢iimii yapilan demir degerleri Cizelge 4.2
ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. ICP-OES cihazi ile 6l¢timii yapilan demir degerleri

200
100

1
T

I
T

Su Numunesi Fe (ng /L) Su Numunesi Fe (ng /L)
Noktalar Sonuclarn Noktalar Sonuclar
SN11 372,986 SN 4.2 223,464
SN 2.1 180,153 SN 5.1 874,113
SN 2.2 237,913 SN 5.2 878,196
SN 3.1 360,276 SN 6.1 70,140
SN 3.2 314,444 SN7.1 21,289
SN 4.1 242,829 SN 7.2 23,748
[Felug /1)
1.000 —
900 +
800 4
700 +
600 +
500 4
400 +
300 + I I I
EARARES

SN SN SN SN SN SN SN SN SN SN SN
11 2Ba 22 34 32 Al: 42 5 52 61 7l "7

Sekil 4.2. ICP-OES cihazi ile 6l¢iimii yapilan demirin analiz degerlerinin grafik gosterimi
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4.3. Bor

Tekirdag ile Kiigiikgekmece Golleri arasinda Marmara Denizi’ne dokiilen belirtilen
lokasyonlardan alinan su numuneleri Tekirdag Namik Kemal Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvart NABILTEM e ait ICP-OES cihaz ile &l¢iimii yapilan bor degerleri Cizelge 4.3
ve Sekil 4.3°te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. ICP-OES cihazi ile 6l¢iimii yapilan bor degerleri

Su Numunesi B(ug /L) Su Numunesi B(ug /L)

Noktalar Sonuclarn Noktalar Sonuclar

SN11 393,712 SN 4.2 1.707,030

SN 2.1 75,759 SN 5.1 528,183

SN 2.2 1.305,360 SN 5.2 1.235,700

SN 3.1 190,062 SN 6.1 2.756,140

SN 3.2 728,120 SN7.1 2.959,140

SN 4.1 1.468,090 SN 7.2 2.905,500

(Blug /1)

3500
3000 +

2500 +
2000 +
1500 +
1000 +
500 + i
N U

SN SN SN SN SN SN SN SN SN SN SN SN
11 21 .22 31 32 41 42 351 352 6% 71 72

Sekil 4.3. ICP-OES cihazi ile 6l¢iimii yapilan borun analiz degerlerinin grafik gosterimi
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4.4. Cinko

Tekirdag ile Kiigiikgekmece Golleri arasinda Marmara Denizi’ne dokiilen belirtilen
lokasyonlardan alinan su numuneleri Tekirdag Namik Kemal Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvar1t NABILTEM e ait ICP-OES cihaz ile 6l¢iimii yapilan ¢inko degerleri Cizelge 4.4
ve Sekil 4.4°te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. ICP-OES cihaz ile 6l¢iimii yapilan ¢inko degerleri

Su Numunesi Zn (pg /L) Su Numunesi Zn (pg /L)

Noktalar Sonuclarn Noktalar Sonuclar
SN11 8,600 SN 4.2 15,550
SN 21 SDA SN 51 0,611
SN 2.2 SDA SN 5.2 0,940
SN 3.1 14,400 SN 6.1 0,172
SN 3.2 15,520 SN 7.1 0,250
SN 4.1 14,570 SN 7.2 0,955

(SDA: Saptanabilir Degerlerin Altinda)

Zn(ug /L)
100,00 —
90,00 +
80,00 +
70,00 +
60,00 +
50,00 +
40,00 +
30,00 +
20,00 +
10,00 +
SN SN SN SN SN SN SN SN SN SN
11 31 32 41 42 51 952 61 11: J3

Sekil 4.4. ICP-OES cihazi ile 6l¢iimii yapilan ¢inkonun analiz degerlerinin grafik gosterimi
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4.5. Mangan

Tekirdag ile Kiigiikgekmece Golleri arasinda Marmara Denizi’ne dokiilen belirtilen
lokasyonlardan alinan su numuneleri Tekirdag Namik Kemal Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarit NABILTEMe ait ICP-OES cihaz ile 8l¢iimii yapilan mangan degerleri Cizelge
4.5 ve Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. ICP-OES cihazi ile dl¢limii yapilan mangan degerleri

Su Numunesi Mn (pg /L) Su Numunesi Mn (pg /L)
Noktalan Sonuclari Noktalan Sonuclari
SN 1.1 358,993 SN 4.2 136,410
SN 2.1 20,171 SN 5.1 244,289
SN 2.2 32,367 SN 5.2 198,592
SN 3.1 66,836 SN 6.1 23,143
SN 3.2 140,829 SN 7.1 7,870
SN4.1 144,938 SN 7.2 7,649
)
o o b o = B A
350 +
300 +
250 +
200 +
150 +
100 + I I I
50 +
- m B I B
SN SN SN SN SN SN SN SN SN SN SN SN
1.1 21 22 31 32 41 42 51 52 61 71 172

Sekil 4.5. ICP-OES cihaz ile 6l¢limii yapilan manganin analiz degerlerinin grafik gosterimi
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4.6. Bakir

Tekirdag ile Kiigiikgekmece Golleri arasinda Marmara Denizi’ne dokiilen belirtilen
lokasyonlardan alman su numuneleri Tekirdag Namik Kemal Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvart NABILTEM e ait ICP-OES cihazi ile &l¢iimii yapilan bakir degerleri Cizelge 4.6
ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. ICP-OES cihazi ile dl¢iimii yapilan bakir degerleri

Su Numunesi Cu (pg/L) Su Numunesi Cu (png/L)
Noktalanr Sonuglar Noktalar Sonuglari
SN 1.1 0,220 SN 4.2 SDA
SN 2.1 SDA SN 5.1 SDA
SN 2.2 SDA SN 5.2 SDA
SN 3.1 1,575 SN 6.1 0,708
SN 3.2 0,472 SN 7.1 SDA
SN 4.1 SDA SN 7.2 SDA
Cu(pg /L)

20,00 +

18,00 +

16,00 +

1400 +

12,00 +

10,00 +

8,00 +

6,00 +

4,00 +

2,00 + _

0,00 1 -~ i =] bed

SN SN SN SN
I 34 32 641

Sekil 4.6. ICP-OES cihazi ile 6l¢iimii yapilan bakirin analiz degerlerinin grafik gosterimi
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4.7. pH, Coziinmiis Oksijen, Tuzluluk, Tletkenlik

Tekirdag ile Kiigiikgekmece Golleri arasinda Marmara Denizi’ne dokiilen belirtilen
lokasyonlardan alinan su drneklerinde laboratuvarda yapilan pH, ¢dzliinmiis oksijen, tuzluluk

ve iletkenlik degerleri Cizelge 4.7, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ‘da gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Su numunelerinin pH, ¢6ziinmiis oksijen, tuzluluk, iletkenlik degerleri

Su Numune | pH Coziinmiis Tuzluluk Tletkenlik

Noktalar Oksijen (mg/L) (%0) (gr/kg) pmho/cm
SN11 8,01 4,9 10,15 16,48
SN 2.1 8,21 8,7 7,45 9,15
SN 2.2 7,95 5,7 9,58 8,9
SN 3.1 7,99 4,5 8,04 11,45
SN 3.2 7,95 4,1 8,02 10,9
SN 4.1 8,16 8,2 7,45 13,45
SN 4.2 7,89 6,1 9,78 13,45
SN 5.1 8,16 6,5 11,26 13
SN 5.2 8,01 5,6 8,59 9,1
SN 6.1 7,59 5,9 10,7 11,5
SN7.1 8,05 5,2 8,88 9,8
SN 7.2 8,13 59 8,79 10,5
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Sekil 4.7. ICP-OES cihazi ile 6l¢iimii yapilan pH’1n analiz degerlerinin grafik gosterimi

Cozinmus Oksijen (mg/L)
10
g9 1
8 4
7 +
6 +
5 4
4 1
3 1
b2 2
1+
o

SN SN SN SN SN SN SN SN SN SN
11 21 22: 31 32- 41 420 51 52 61 1 72

Sekil 4.8. ICP-OES cihaz ile dl¢limii yapilan ¢ozlinmiis oksijenin analiz degerlerinin grafik
gosterimi
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| Tuzluluk (%o) (er'ke)|
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SN SN SN SN SN SN SN SN SN N SN SN

Lt 21 22, 31 32 41 42 51 52 6.1 71 12

Sekil 4.9. ICP-OES cihazi ile 6l¢iimii yapilan tuzlulugun analiz degerlerinin grafik gosterimi

I Iletkenlik (umho/cm)
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10 I I | I I I
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N SN SN SN SN SN SN
1 31 32 41 42 351 52 61 71 72

Sekil 4.10. ICP-OES cihazi ile 6l¢iimii yapilan iletkenligin analiz degerlerinin grafik gosterimi
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5. SONUCLAR

Tekirdag ile Kiiciikgekmece Golleri arasinda Marmara Denizi’ne dokiilen belirtilen
lokasyonlardan alman su &rneklerinin Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Kita i¢i Su

Kaynaklarinin siniflarina gore kalite degerleri ile kiyaslandigina ki sonuglar asagida ki gibidir;

Alimiinyum (Al) degerlerine bakildigi zaman Tuzla Deresi hem dere kaynagi hemde
denize dokiildiigi yerde II1. Smif kalitede olup, Biiylikgekmece ve Kiigiikcekmece gollerine ait
aliminyum degeri oldukg¢a diisiik oldugu go6zlemlenmistir. Goller ile beraber diger

lokasyonlarin I. Sinif kalite degerinde oldugu gézlemlenmektedir.

Demir (Fe) degerlerinin genellikle I.sinif kalite degerinde oldugu gézlemlenmektedir.
Ayrica Biiyiikkeekmece ve Kiigiikgekmece Gollerine ait lokasyonlarda demir (Fe) degerinin

oldukea diisiik oldugu tespit edilmistir.

Inceleme alaninda bakir (Cu) yéniinden kirlenme s6z konusu degildir. Oldukga diisiik

degerlerde olan bakir yoniinden su kaynaklari I. Sinif kalite degerine sahiptir.

Cinko (Zn) degerlerine bakildigi zaman tiim lokasyonlarda L.sinif kalite degerlerine

sahip oldugu gozlemlenmistir.

Mangan (Mn) degerleri tiim lokasyonlarda I.simif kalite degerlerine sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica Biiylikgekmece ve Kiiglikgekmece Gollerine ait lokasyonlarda mangan

degerlerinin asir diisiik olmasi dikkat cekmistir.

Bor (B) degerlerinin denizle karismadan onceki kaynaginda genellikle I.smif kalite
degerinde olup; kaynagin denize dokiildiikten sonrasinda ise bor degerinin asir1 artis gostererek
IV.sinf kalite degerlere ulastig: tespit edilmistir. Ozellikle Biiyiikgekmece ve Kiiciikgekmece
Gollerine ait bolgelerde izin verilebilen degerin ¢ok istiinde oldugu dikkat ¢ekmistir. Bor
degerindeki bu artigin sebebinin iilkemizin bor madeni bakimindan zengin olmasi ve bu bor
madenlerinin ¢esitli yollar ile suya karisarak denizlere ulagmasindan ileri gelebilecegi

diistiniilmektedir.

Bor degerlerinin denize ulasmasinda Evaporasyon etkisinin de varligi goz ardi
edilmemelidir. Su yilizeyinde veya toprakta su molekiillerinin siv1 fazdan gaz fazina gecisi
esnasinda atmosfere karisarak borun su dongiisii neticesinde denizlere karismis olabilecegi de

tahmin edilmektedir.
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Inceleme alanma ait pH degerleri Lsmif kalite degerlerindedir. Coziinmiis oksijen
degerlerine bakildiginda ise Kum Deresi ve Celtik yolu mevkilerinde gelen akarsuyun denizle
karismadan onceki degerleri L.sinif, diger tiim lokasyonlar II.sinif olarak nitelendirilmektedir.
Coziinmiis oksijen yoniinden biraz zayif oldugu gozlemlenmistir. Inceleme alanindaki

¢Oziinmiis oksijenin azalmasinda kirleticilerin artmasinin etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Denizlerde Biitiinlesik Kirlilik Izleme Programi kapsaminca arastirmasi yapilan
Marmara Denizi 2014-2016 izleme ¢alismasinda kis ve yaz dénemi yizey suyu tuzluluk
degerleri 17,5-28,8 psu deger araliklarinda degismektedir. Diisiik tuzluluk degerine sahip
istasyonlarda nehir etkisinin olabilecegi savunulmustur. Yaptigimiz ¢alismada ise tuzluluk
degerleri 7,45-11,26 psu deger araliginda degismektedir. Yapilan diger calisma ile
karsilastirildiginda diistik tuzluluk degerlerinde olmasi numune alinan yerlerin dokiilen akarsu
noktalari taginan sularin deniz suyu 6zelligi gdstermemesinden ve denizle karistiklar ilk yer

olmasindan kaynakl diisiik ¢ikabilecegi diistiniilmektedir.

Cozeltilerin elektrik akimimi gecirmesine iletkenlik denir. Iletkenlik iyon halindeyken
¢OzUnmiis tuzun bulunmasina baghdir ve ¢éziinmiis tuzun konsantrasyonun artmastyla dogru
orantilt olarak artar. Deniz suyunda ¢Oziinmiis tuz konsantrasyonu arttikca iletkenlikte
artmaktadir (Serter 2011). Calismamizda iletkenlik deger araliklar1 8,59-16,48 pmho/cm
arasinda degigmektedir. Tuzluluk degerlerinin diisiik deger araliklarinda oldugu bu ¢aligmada

iletkenlik degerleride diisiik ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

Sonug olarak 12 noktadan alinan su orneklerinin agir metal diizeyleri incelendiginde
Tekirdag-Kiigiikgekmece golii arasindan denize dokiilen ylizeysel sularmin kalite diizeyleri,
siirlandirilan metaller agisindan dogal kirlilik diizeylerinde kaldigi ve ekolojik bir risk
olusturmadig@: belirlenmistir. Fakat bor elementinin yiiksek degerler sahip olmasinin Marmara

Bolgesinin tam bir bor madeni olmasindan ileri geldigi diistintilmektedir.

Yapilan bu calismanin gelecekte yapilacak olan ¢aligmalara 151k tutmasi
beklenmektedir. Bu sebeple Marmara Denizi’nde agir metal degerlerinin arastirilmasi 6zellikle

yiiksek ¢ikan Bor degerlerinin kaynaklarinin belirlenmesi esas alinmalidir.
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