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ONSOZ

TUBITAK desteginde yiiriitillen "Orta ve Dogu Karadeniz'de Agir
Metal Kirliliginin Karasal Kaynaklarinin Belirlenmesi" projesi, Devlet
Planlama Teskilati (DPT), ODTU-Erdemli Deniz Bilimleri Enstitiisii, Tartm
ve Koyisleri Bakanligi, Trabzon Su Uriinleri Aragtirma Enstitiisii arasinda
kurulan bir izleme komitesi ve TUBITAK-DEBAG tarafindan izlenmistir.
Katkilarindan dolay1 bu kuruluglara tesekkiir ediyoruz.

Yukarida adi gegen proje galigmalariyla ilgili gelisme ve faaliyetleri
igeren bu rapor, 01.04.1993-31.12.1994 tarihleri arasinda yapilan metal

analizlerinin sonuglarini ve bu sonuglarin yorumunu igermektedir.
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1X

OZET VE ANAHTAR KELIMELER

Bu raporda,"Orta ve Dogu Karadeniz'de Agir Metal Kirliliginin
Karasal Kaynaklarinin Belirlenmesi Projesi" gergeve sinde toplam aski
yik, sediman, midye ve makroalglerde yapilan metal (Hg, Cu ve Pb)
olgiimlerinden elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin yer ve zamana gore
degisimlerine yer verilmigtir.

Adi gegen proje, Devlet Planlama Tegkilati (DPT), Tiirkiye Bilimsel
ve Teknik Arastrma Kurumu (TUBITAK)nun parasal katkisi, Tarim ve
Koyigleri Bakanligt - Trabzon Su Uriinleri Arastirma Enstitiisii'niin (TKB-
TSUAE) tekne, personel, arag ve gere¢ katkisiyla Orta Dogu Teknik
Universitesi-Erdemli Deniz Bilimleri enstitiisii tarafindan yiiriitilmiistiir.

Proje siiresince, Orta ve Dogu Karadeniz'de civa, bakir ve kursunun
karasal kaynaklar1 belirlenmeye g¢aligilmis, ayrica alinan 6rneklerde metal
konsantrasyonlarinin istasyonlara ve mevsimlere goére degisimi incelen-
migtir. Bunun i¢in Nisan, Temmuz, Ekim ve Aralik aylarinda 14 kaynak ve
4 referans istasyonundan toplam aski yiik (TAY), sediman, midye ve
makroalg 6rnekleri alinarak analiz edilmistir.

Civa TAY'te diger orneklere gore en yiiksek diizeyde bulun mus,
bunu sediman ornekleri izlemigtir. Istasyonlara gore incelendiginde, en
yiiksek civa konsantrasyonu, Ist.1'de ve nehir, dere ve atik sularin
bulundugu yerlerden alinan 6rneklerde 6lgiilmiistiir. Bu da civanin karasal
kaynakli oldugunu gostermektedir. Mevsimlere gore incelendiginde en
yiiksek civa degerleri TAY'te Ilkbaharda, diger rneklerde ise Yaz ve Son-
bahar aylarinda 6l¢iillmistiir.

Bakir konsantrasyonlart yine TAY ve sediman orneklerinde en

yitksek diizeyde bulunmugtur. Ozellikle Ist.1 ve 2'de anormal derecede



yitksek degerler olgiilmiigtiir. ist.8, 9 ve 11, 12'de yine oldukga yiiksek bakir
konsantrasyonlar1 bulunmustur. TAY, sediman ve midye orneklerinde en
yiiksek bakir degerleri Sonbahar ve Kig aylarinda, Makroalglerde ise Yaz ve
sonbahar aylarinda 6lgiilmiigtiir.

Bakirda oldugu gibi kursunda da en yiiksek degerler TAY ve
sedimanda 6lgiilmiigtiir. Ist.1, 2 ve 7, 8'de alinan orneklerde genellikle
kursun konsantrasyonlari yiiksek bulunmugtur. Ist. 10'dan alinan midye ve
makroalg 6rnekleri ile Ist. 14'ten alinan midye orekleri de oldukga yiiksek
kursun igermektedirler. Mevsimlere gore en yiiksek kursun konsantras-
yonlar1 TAY ve sedimanda Sonbaharda, midyelerde Kis, makroalglerde ise

[Ikbakar mevsiminde 6lgiilmiigtiir.

Anahtar kelimeler: Toplam aski yiik, Sediman, Midye, Makroalg,

Konsantrasyon, Mevsimsel degigim.
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SUMMARY AND KEY WORDS

The present report comprehends the data and results obtained on the
temporal and spatial levels of some heavy metals (Hg, cu and Pb) in total
suspended sediment (TSS), sediment, mussels and in macroalgae which
were studied within the framework of the project "Determination of the
Land-based Sources of Heavy Metal Pollution in the Middle and
Eastern Black Sea Coast".

The project was conducted by the Middle East Technical University,
Erdemli Institute of Marine Sciences with the financial support of the State
Planning Office, Turkish Scientific and Technical Research Council
(TUBITAK) and in collaboration with Ministry of Agriculture and Rural
Affaires, Aquatic Research Institute in Trabzon.

During the project, the land-based sources of mercury, copper and
lead were tried to be defined in the middle and eastern Black Sea and in
addition the seasonal and spatial changes in metal concentrations of the
samples were also studied. To do this, total suspended sediment, sediment,
mussel and macroalgae samples were taken from 14 source and 4 reference
stations in April, July, October and December.

The TSS samples were found to contain the highest mercury level
and they were followed by sediment samples. Comparison of the mercury
concentrations within sampling stations, have yielded the highest levels for
the samples taken from Stat.1 and for those taken from creeks, rivers and
effluents. This shows that the source of mercury is land-based. When the
seasonal changes were studied, the highest mercury levels were measured in
Spring in total suspended sediment and in Summer and Autumn periods in

other samples.
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Copper concentrations were found to be highest again in TSS and
sediment samples. Abnormally high levels were measured especially at
Stats. 1 and 2. Relatively high copper concentrations were also found at
Stats.8, 9 and 11, 12. The highest copper concentrations were measured in
Autumn and Winter in TSS, sediment and mussel samples, as well as in
Summer and Autumn in macroalgae.

As was observed for copper, the highest lead levels were measured in
TSS and sediment samples. The lead concentrations were generally high in
all samples taken from Stats. 1, 2 and 7, 8. The mussel and macroalga
samples taken from Stat.10 and the mussel samples from Stat.14 contained
also quite high lead levels. According to the seasons, the highest lead
concentrations were found in Autumn in TSS and sediment, while the
highest levels were observed in Winter in mussels and in Spring in

macroalgae.

Key words: Total suspended sediment, Sediment, Mussel, Macroalga,

Concentration, Seasonal variation.



1. GIRIS

Denizler ve akarsular her zaman, her tirlii attk maddenin
atilabilecegi alanlar olarak disiiniilmistiir. Oysaki bu atik maddelerin bir
giin, onlar1 atanlara da zarar verebilecegi hig diisiiniilmemistir.

Orta ve Dogu Karadeniz'e baglica ii¢ biiyikk nehir, Kizilirmak,
Yesilirmak ve Coruh ile pek ¢ok irmak ve dere dokilmektedir. Bu bolge
ayrica maden yataklar1 yoniinden de oldukga zengindir. Bu madenler
arasinda ozellikle bakir énemli bir yer tutmakta ve Tirkiye ekonomisine
onemli bir katki saglamaktadir. Ancak sagladigi bu katki yaninda atiklari,
bilingli olarak ya da yagmur ve sel sulartyla dogrudan ya da nehirler yoluyla
dolayli olarak Karadeniz'e karigmaktadir.

Diger yandan Orta ve Dogu Karadeniz'de yerlesim alanlari Bati
Karadeniz'e gore daha ¢ok ve genig bir alana yayilmis olup kiyr boyunca
devam etmektedir. Buna bagli olarak tarimsal faaliyetler ve endiistrilesme
de batiya gore daha yogundur.

Yukaridaki bilgileri dikkate alarak, Orta ve Dogu Karadeniz'de
kirlilige sebep olan baglica kaynaklari belirlemek amaciyla ODTU-Deniz
Bilimleri Enstitiisti ile Tarim ve Koyisleri Bakanhgi-Trabzon Su Uriinleri
Aragtirma Enstitiisii, TUBITAK desteginde bir proje baslatmislardir. Civa,
bakir ve kursun'un Orta ve Dogu Karadeniz'e hangi yollardan ve
kaynaklardan ulagtigini belirlemeyi amaglayan bu proje, 1991 yilinda yine
ayni bolgede yiiriitiilen ve TUBITAK tarafindan desteklenen "Orta ve
Dogu Karadeniz'de, Ekonomik Onemi Olan Bazi Deniz Uriinlerinde Agir
Metallerin Belirlenmesi" projesinin devami ve onu tamamlayici bir projedir.

Bu projede, ozellikle kirliligin belirleyicisi "Indikator" tiirler olarak
bilinen midye ve makroalg ile yine 6nemli miktarda kirletici igeren sediman

ve toplam aski yiik aragtirma materyali olarak segilmisgtir.



2. PROJEYI DESTEKLEYEN VE ISBIRLIiGI
YAPILAN KURULUSLAR

Projeyi destekleyen ve isbirligi yapilan kuruluslar sunlardir:
- Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma Kurumu (TUBITAK),
- Tarim ve Koyisleri Bakanligi-Trabzon Su Uriinleri Arastirma  Enstitiisii
Miidirligii (TKB-TSUAE),
- Orta Dogu teknik Universitesi- Erdemli Deniz Bilimleri Enstitiisii
(ODTU-DBE).

2.1. TURKIYE BILIMSEL ve TEKNiK ARASTIRMA
KURUMU - TUBITAK

Turkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma Kurumu, biinyesin deki Deniz
Bilimleri ve Balikgilik Arastirma Grubu (DEBAG) tarafindan DEBAG-
121/G Projesi kapsaminda desteklenmistir.

2.2. TARIM VE KOYISLERI BAKANLIGI ~-TRABZON
SU URUNLERI ARASTIRMA ENSTITUSU

Tarim ve Koyigleri Bakanligma bagli Trabzon Su Uriinleri Arastirma
Enstitiisit proje ¢aligmalarina personel, arag ve gereg yoniinden katkida
bulunmugtur: Ornekler, sekil 1'de belirlenen istasyonlardan Enstitii eleman-
lar1 tarafindan alinmus, asitte eritilmis (digestion) ve Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometresi'nde analiz edilmislerdir. Ornekleme noktalarindaki
fiziksel ve kimyasal parametreler 6rnekleme aninda yine Enstitii elemanlar

tarafindan 6lgilmistiir.



2.3. ORTA DOGU TEKNIiK UNIVERSITESI-
ERDEMLI DENiZ BILIMLERI ENSTITUSU

Deniz Bilimleri Enstitiisii, bir yandan Trabzon Su Uriinleri Arastirma
Enstitiisii personelinin teorik ve pratik egitimine katkida bulunmus, diger
yandan da bu Enstitii personeli tarafindan yapilan analizlerde elde edilen
sonuglart degerlendirmigtir. Ayrica projenin ara raporlart da yine Deniz

Bilimleri Enstitiisii tarafindan hazirlanarak TUBITAK'a sunulmustur.



3. PROJENIN AMACLARI

Girig bolimiinde de belirtildigi gibi Dogu Karadeniz'de kentlesme
tiim kiy1 boyunca devam etmektedir. Bu yerlesim birimlerinin iirettigi evsel
atiklar, ¢ogu kez higbir 6n aritma yapilmadan ya dogrudan denizlere ya da
dere, nehir gibi akarsulara verilmekte ve dolayli olarak denize ulagsmaktadir.
Ayrica Dogu Karadeniz kiyisi maden yoniinden oldukga zengin ve
endiistriyel faaliyetler bakimindan oldukga yogundur. Balkag ve ark. (1990),
Karadeniz'in Tirkiye kiyisinda mevcut ve atik iireten tiim sanayi
kuruluglarinin sayisin1 236 olarak vermektedirler. Bunlarin biiyiik bélimii
Dogu Karadeniz bolgesinde bulunmaktadir.

Ayrica kuzeydogu, dogu ve giineyden, Dogu Karadeniz'e dokiilen
onemli nehirler ve bazi dereler Rusya ve Tiirkiye'den topladiklar: her tiirlii
evsel ve endistriyel atiklari bu bolgeye tagimaktadirlar. Bolgede yasayan
organizmalarin bu kirlenmeden etkilenmemesi diisiiniilemez. Bu etkiler,
kisa bir siire sonunda (giin, hafta, vb) gozlenebilecegi gibi (akut etki) aylar,
hatta yillar sonra da ortaya g¢ikabilir (kronik etki). Ozellikle uzun siireli
etkiler en tehlikeli olanlaridir. Bu etkilerin belirlenerek gerekli énlemlerin
alinabilmesi igin kirli bolgeden alinan oOrneklerin igerdikleri kirletici
miktarlarimin bilinmesi gerekir. Béylece hem bélgenin, hem de o bolgede
yagayan organizmalarin Kirlilik diizeyi belirlenebilir. Organizmalar igin elde
edilen sonuglar, uluslararasi kabul edilebilir iist limitlerle karsilastirilarak bu
organizmalarin insan saghigi agisindan bir tehlike olugturup olusturmadig
anlagilabilir.

Yaptigimiz literatiir aragtirmalari, Dogu Karadeniz'de yagayan orga-
nizmalarin agir metal konsantrasyonlart konusundaki galismalarin  yok

denecek kadar az oldugunu (Akdogan, 1991; Unsal ve ark., 1992: Unsal ve



Besiktepe, 1994) baliklar ve alglerle ilgili herhangi bir ¢alijmanin yapil-

madigint gostermektedir.

1991 yilinda Orta ve Dogu Karadeniz'den baslatilan, 1992 yilinda

Bati Karadeniz'de devam eden galigmalarin devami niteliginde olan bu

projenin amaglari:

- Dogu Karadeniz'de, nehir, dere ve atik sulardan alinan 6rneklerle aym
zamanda denizden aliman orneklerden elde edilen sonuglari karsilastira-
rak kirlenmenin en ¢ok hangi bolgelerde ve hangi kaynaklardan
geldigini belirlemek ve gerekli 6nlemleri almak,

- Midyeler i¢in elde edilen sonuglari, diger iilkeler tarafindan belirlenen
kabul edilebilir iist limitlerle kargilagtirarak bu organizmalarin igerdigi
kirletici konsantrasyonlar: nin saglik agisindan tehlikeli olup olmadik-
larin1 saptamak ve boylece, iilkemizde heniiz belirlenmemis olan "saglik
agisindan kabul edilebilir iist limitler'in" belirlenmesinde veri tabani
olusturmak,

- TKB-TSUAE personelini 6rnek alinmasi, orneklerin analiz edilmesi ve
¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi konularinda daha gok egiterek gele-
cekte bu tiir galigmalari rutin olarak yapabilecek sekilde deneyim kazan-

malarini saglamak,



4. PROJEDE UYGULANAN METOTLAR

Ornekler, Tablo 1'de belirtilen yerlerden, Sekil 1'de gosterilen
kaynak ve referans istasyonlarindan almmigtir. Her istasyonda iig¢ ayri
nokta belirlenmistir: (a) Eger nehir, dere ya da atiksu mevcut ise bunlarin
kiytya ulagtif1 noktan geriye dogru 25-50 m igerisinde suyun durgun oldugu
bir yerden, (b) kiyidan ve (c¢) kiyidan itibaren agiga dogru 25-50 m

igerisinden.
4.1. TOPLAM ASKI YUK

Nehir, dere, atiksu ya da denizden alinan 1 litrelik su 6rnekleri 0.45
pum'lik membran filtrelerden siizillip deney tiipleri igerisine konularak
eritme i$lemine kadar derin dondurucuda saklandi. Blank (Kontrol) olarak
kullanilmak {izere planktonsuz iki adet 0.45 pm'lik membran filitre de
orneklerle birlikte derin dondurucuda saklandi. Uzerinde siiziilmiiS aski yiik
bulunan filtreler alinarak eritilmek tizere (digestion) teflon kaplara konuldu.
Orneklerin iizerine 3.0 ml konsantre nitrik asit (HNO,) ilave edildi ve teflon
kaplarin kapaklar kapatilarak gelik bloktaki yerlerine yerlestirildi. Blank
(Kontrol) igin iki adet teflon kaba sadece birer adet 0.45 pm' lik membran
filtreler konuldu ve iizerine yine 3.0 ml HNO, eklenerek bunlar da gelik
blok igindeki yerlerine yerlestirildi. Igerisinde teflon kaplarin bulundugu
celik blok 1sitict levha (Hot plate) iizerine konularak 130-150 oC'de 9 saat
1sitildi. Isitict kapatilarak gelik blok oda 1sisina gelinceye kadar beklendi ve
daha sonra teflon kaplardaki erimis 6rnekler balon jojelere alinarak hacim,
iki kez distile edilmis su ile 25 ml'ye tamamlandi. Ornekler analize kadar
buz dolabinda +4 °C' de saklandi. Civa, bakir ve kurSun analizleri UNEP/
FAO/IAEA/ 10C (1984a,b) de tamimlanan yontemle Atomik Absorpsiyon



Spektrofotometresinde (AAS) analiz edildi ve ¢ikan sonuglar gegitli

yontemlerle degerlendirildi.

4.2. SEDIMAN

Dalgi¢ ya da Backman kepgesi (Grab) ile ortamdan alinan sediman
ornekleri de analize kadar asit ile temizlenmig plastik kavanozlar igerisinde
derin dondurucuda saklandi. Yaklasgitk 0.5 gr sediman ornegi yukarida
agiklanan yontemle asitte eritildi ve AAS'de analiz edildi. Sedimandaki
metal konsantrasyonlar1 genellikle yiiksek oldugundan analiz esnasinda

ornekler bazen birkag kez seyreltildi.

4.3. MIDYE

Orneklerin  almmasi ve eritilmesi Bernhard (1976) tarafindan
tanimlanan yontemle yapilmistir. Buna gore: ornekleme yerlerinden
toplanan ve plastik torbalar iginde derin dondurucuda saklanan midyelerin
mimkiin oldugunca aym boyda olanlar1 alinarak kabuklar1 plastik ya da
paslanmaz ¢elikten yapilmig bisturi ile agildi ve yumusak (et) kismindan
yaklagik 0.5 gr alinarak eritilmek iizere (digestion) teflon kaplara konuldu.
Orneklerin iizerine 3.0 ml konsantre nitrik asit (HNO,) ilave edildi ve
teflon kaplarin kapaklar1 kapatilarak bir siire (15-20 dak.) bekledikten sonra
¢elik bloktaki yerlerine yerlestirildi. Ayrica blank igin iki adet teflon kaba
sadece 3.0 ml HNO, konularak bunlar da ¢elik blok igindeki yerlerine
yerlestirildi. Eritme igleminin bundan sonraki safhalar1 ve analizler Toplam

Aski Yiik'te agiklandig sekilde yapildi.

4.4. MAKROALG

Ortamdan toplanan alglerin {izerindeki yabanci maddeler temiz-

lendikten sonra plastik torbalara konularak analize kadar derin dondurucuda



saklandi. Analizden once yaklaSik 1.0 gr alg 6rnegi alinarak eritilmek iizere
teflon kaplara konuldu ve iizerine 3.0 ml konsantre HNOj5 eklenerek 9 saat
wisitildi. Midyelerde oldugu gibi daha sonra 25 ml'lik balon jojelere ali-
narak analiz edilinceye kadar +4 °C'de buzdolabinda saklandi. Yine midye-

ler i¢in kullanilan yontemle AAS' de analiz edildi.



5. ELDE EDILEN BULGULAR

Sekil I'de gosterilen istasyonlardan, dort degisik ornekleme zama-
ninda (Nisan, Temmuz, Ekim ve Aralik) alinan toplam aski yiik, sediman,
midye ve makroalg ornekleri analiz edilmis ve analiz sonuglarinin
ortalamalar1 Tablo 3-6'da gosterilmistir. Tablolardan da goriildiigi gibi
metal konsantrasyonlar1 analiz edilen orneklerin tiirlerine ve oOrnekleme

bolgelerine gore degigmektedir.

5.1. METAL KONSANTRASYONLARININ
iSTASYONLARA GORE DEGiSiMi

Toplam 14 kaynak ve 4 referans istasyonunun her biri igin dort ayri
ornekleme zamaninda elde edilen degerlerin ortalamalar1 hesaplanarak yil
boyunca ornekleme istasyonlarindaki konsantrasyon degisimi sekil 2-13'te

gosterilmistir.

5.1.1. CIVA
5.1.1.1. TOPLAM ASKI YUK

Kaynak istasyonlarindan Nisan, Temmuz, Ekim ve Aralik aylarinda
alinan toplam aski yiikk orneklerinde ortalama civa konsantrasyonlari,
istasyonlara ve istasyonlardaki ornekleme noktalarina (Dere, atiksu, kiyi,
agik deniz vb) gore 0.55 ile 35.98 pg g™! arasinda degismektedir (Sekil 2).

Atiksudan alinan ornekler arasinda en yiksek deger (2.15 pg g)
Hopa Karadeniz Bakir Isletmelerinden (Ist.1) alman orneklerden elde
edilmigtir. Ayni istyasyonda kiyidan ve agik denizden (B ve C noktala-
rindan) alinan orneklerde de ortalama 9.56 ve 8.69 pg g7! gibi yiiksek

degerler olglilmiistiir. Benzer yiiksek degerler, Trabzon-Siirmene Yeniay
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Bakir isletmelerinden alinan (Ist.2) 6rneklerde de gozlenmistir (Sekil 2). Bu
yiiksek ortalama degerler Nisan ayinda alinan orneklerde olgiilen yiiksek
konsantrasyonlardan kaynaklanmaktadir. Meteoroloji kayitlarina gore Rize
ve Hopa g¢evresinde yagis Kis aylarinda oldukga yiiksek diizeydedir
(D.M.I.GM., 1993). Dolayisiyla bu iki istasyondan elde edilen yiiksek
degerler bakir isletmelerinden kaynaklanabilecegi gibi yagislardan da
kaynaklanmig olabilir. Saydam ve ark., (1989) gére maksimum civa
degerleri ile maksimum yagis arasinda bir iliski vardir. Bu da civanin
karasal kaynakli oldugunu gostermektedir. Yine ayni aragtirmacilara gore
denizde partikiil halinde bulunan civa, aski yiikiin tizerine yapigmigtir.
Trabzon-Yomra agiklarindan alinan 6rneklerde de 17.43 pg g! gibi yiiksek
bir deger elde edilmigtir. Ekim ve ozellikle Nisan ayinda 6lgiilen yiiksek
konsantrasyonlar sonucu elde edilen bu deger, akintilarla bu yoreye ulagmis
olan aski yiikten kaynaklanmig olabilir. Ciinkii Nisan ayinda 5 No'lu istas-
yonda kiyidan alian orneklerde 94.5 pg g gibi ¢ok yiisek civa degeri
Olgiilmiistiir. Toplam as1 yiikteki civa degerleri 6 ile 10 No'lu istasyonlar
arasinda 5 pg g altinda kalmigtir. Yesilirmak oniinden (Ist.11) ve
ozellikle agiktan alinan aski yiikte en yiiksek ortalama konsantrasyon (35.98
ng g1 elde edilmistir (Sekil 2). Yine Kizilirmak 6niinden alinan érneklerde
de 5 pg g'in iizerinde bir deger elde edilmistir. Her iki istasyonda da
nehirlerin etkisi soz konusudur. Sinop oOnlerinden elde edilen yiiksek
sayilabilecek degerler de biiyiik olasilikla karasal kaynaklidir.

Kaynak istasyonlar: ile aynt 6rnekleme zamanlarinda referans istas-
yonlarindan alinan toplam aski yiik 6rneklerinde 6lgiilen civa konsantras-

yonlart ise 5 pg g='"in altinda kalmigtir (Sekil 2).



1.1

5.1.1.2. SEDIMAN

Toplam aski yiikte oldugu gibi Ist. 1 ve 2'den alnan sediman
orneklerinde de ortalama civa konsantrasyonlar: yiiksek bulunmugtur.
Ozellikle ist.1'de ii¢ ornekleme noktasindan alinan 6rneklerde g¢ok yiiksek
civa konsantrasyonlar elde edilmigtir (Sekil 3). Atik suda olgiilen yiiksek
degerler, kiyida ve agiktaki civanin bu atiklardan kaynaklandigimi goster-
mektedir. Cok yiiksek olmamakla birlikte Istasyon 4, 6, 7, 8 ve 9'dan alinan
orneklerde olgiilen civa konsantrasyonlarmin da Ist.1 ve 2'de oldugu gibi
nehir, dere ya da atik sulardan kaynaklandigi sdylenebilir. Ciinkii bu istas-
yonlarin tamami dere ve atik sularin denize ulastig1 yerlerdedir (Tablo 1).
Bu derelerden alinan o6rneklerde olgiilen civa konsantrasyonlart kiyr ve
agiktan alinan orneklerle ayni diizeyde hatta bazi istasyonlarda daha da
yiiksek bulunmugtur (Sekil 3).

Yesilirmak ve Kizilirmak nehirlerinden ve bunlarin denize ulastig
yerlerden alinan sediman Orneklerinde de oldukga yiiksek civa konsan-
trasyonlar1 6lgiilmiistiir. Ozellikle nehirlerden alinan 6rneklerde bulunan
yitksek degerler, civanin bu nehirler yoluyla tagindiginin bir gostergesidir.
Omegin Akdeniz'de bulunan civanin %74 ile 99'u nehirler yoluyla
tasinmaktadir (UNEP, 1987). Saydam ve ark., (1989) gore de 6zellikle tarum
alanlarin1 yikayarak gelen kara kaynakli sular (nehirler) civanin denize
taginmasinda rol oynamaktadirlar. Yine ayni arastirmacilara gore civa siilfiir
halinde dibe ¢okmekte ve dipte civa konsantrasyonu onemli miktarda
artmaktadir.

Referans istasyonlarindaki ortalama civa konsantrasyonlari 1 pg gV
in altinda bulunmustur.

Kaynak istasyonlarinda olgiilen degerler, Akdeniz'de kirli sayila-
bilecek bazi korfezlerden elde edilen degerlerle (Rapin ve ark., 1979; Rapin
ve Fernex, 1881) karsilastinldiginda, Ist.1, 2, 11 ve 12'de degerlerin ¢ok
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yitksek oldugu, diger kaynak istasyonlarinda ve bazi referans istasyon-

larinda ise yaklasik ayni diizeyde oldugu goriilmektedir.
5.1.1.3. MIDYE

Midyeler bazi kaynak istayonlarinda bulunamamis, digerlerinde de
bazen tek ornekleme noktasindan alinabilmistir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda toplam aski yiikte ve sedimanda oldugu gibi en yiiksek
konsantrasyonlar (0.83 ve 1.05 pg g™') Hopa Bakir Isletmelerinin denize
ulagtigt noktada bulunan Ist. 1'de dlgiilmiistiir (Sekil 4). Bu da midyelerdeki
civa diizeyinin, toplam aski yiik ve ozellikle sedimandaki civa miktari ile
iligkili oldugunu gostermektedir. Benzer iliski bagka arastirmacilar
tarafindan Mytilus galloprovincialis (Vukadin ve ark., 1986; Majori ve ark.,
(1991b) ve diger bir bivalvia Mactra corallina corallina'da (Hornung, 1986)
da gozlenmistir. Istasyon 5, 6, ve 13'te de yiiksek sayilabilecek degerler elde
edilmistir. Daha o6nce Dogu Karadeniz'de yapilan arastirmalarda da
(Akdogan, 1991; Unsal ve Begiktepe, 1994) aym bolgelerden alinan
midyelerde yiiksek civa konsantrasyonlar1 olgiilmiistiir. Yukarida adi gegen
1, 5, 6 ve 13 no'lu istasyonlar harig elde edilen degerler, Akdeniz'in degisik
bolgelerinden ve Dogu Karadeniz'den ayn1 midye tiirii (Mytilus gallopro-
vincialis) igin elde edilen degerlerin (UNEP, 1987; Majori ve ark., 1991a,b)
maksimum-minimum simirlar1 igerisinde bulunmaktadir (Tablo 7). Bu
sonuglar da civa kirliliginin Ist. 5, 6, ve 13'te onemli, ist. 1'de ise oldukga

ciddi diizeyde oldugunu gostermektedir.
5.1.1.4. MAKROALG

Makroalg ornekleri iki istasyon (Ist. 2 ve 7) diginda diger istasyon-
larda kiyidan ve agiktan (denizden) alinmigtir. istasyon 8'den sadece

Temmuz ayinda, Ist. 9'dan ise sadece Nisan ayinda derelerden de (Aksu



13

deresi ve Pazar suyu) alinabilmistir. Pazar Suyu'ndan alinan makroalg
orneklerinde olgiilen civa konsantrasyonlart diger ¢rnekleme istasyonlarina
gore daha yuskek diizeyde bulunmugstur (Sekil 5). Makroalgler bazi
arastirmacilar tarafindan agir metal kirliliginin gostergesi (indikatorit) olarak
kullanilmiglardir (Bryan & Hummerston, 1973; Forsberg ve ark., 1988,
Ronberg ve ark., 1990). Istayon 1'de kiyidan ve agiktan alinan orneklerdeki
civa konsantrasyonlari oldukga yiiksek ve yaklasik ayni diizeyde (0.60 ve
0.59 pg g') bulunmustur (Tablo 6). Istasyon 5'teki yiiksek deger Temmuz
ayinda olgiilen 1.12 pg g-"'hk yiiksek degerden kaynaklanmaktadir. Istasyon
8've ozellikle de 9'da derelerden aliman makroalg orneklerinde civa
konsantrasyonlar: 6nemli diizeydedir. Bu sonuglar civanin karasal kaynakli
oldugunu bir kez daha gostermektedir.

Makroalglerde civa konsantrasyonlart konusunda yapilmis ¢alismala-
rin sayist diger metallere gore daha azdir (Renzoni ve ark., 1973; Campesan
ve ark., 1980; UNEP/FAO, 1986; UNEP, 1987; Unsal ve ark., 1993). Bu
¢alismalarda elde edilen degerler 0.01 ile 0.72 pg g! arasinda degismek-
tedir.

Stirpriz bir sekilde referans istasyonlarinda 6zellikle kiyidan alinan
makroalg oOrneklerinde civa konsantrasyonlar: genel olarak kaynak
istasyonlardan daha yiiksek bulunmustur ($ekil 5). Ayni diizeyde olmasa da
benzer durum midyelerde de gozlenmistir (Sekil 4). Bu kirlenme, kaynak
istasyonlarindan kiyr akintilariyla taginmis olabilir. Bu sonuglar, referans
istasyonlarinda da belirli bir kirliligin oldugunu, daha sonra agiga dogru bu

kirliligin seyreldigini ve azaldigin1 diisiindiirmektedir.
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5.1.2. BAKIR
5.1.2.1. TOPLAM ASKI YUK

Toplam aski yiikteki bakir konsantrasyonlart genelde oldukga
yiiksek, Ist.1'de ise diger 6rnekleme istasyonlarina gore en yiiksek diizeyde
(36580.67 pg g') bulunmustur. Bu istasyonu, 2 no'lu istasyon izlemistir
(Sekil 6). Her iki istasyon da bakir igletmelerinin atiklarinin denize ulastig
yerde bulunmaktadir (Tablo 1). Sekil 6'da da goriilecegi gibi atik sulardan
elde edilen degerler oldukga yiiksek diizeydedir. Bu da kiyida ve agik
denizde olgiilen yiiksek bakir konsantrasyonlarmmin bu atiklardan
kaynaklandigini gostermektedir. Istasyon 1 ve 2 ile aym diizeyde degilse de
Hargit Cay1 ve Aksu Deresi'nin denize ulagtigi yerlerde bulunan ist.7 ve 8'de
olgiilen bakir konsantrasyonlar: da oldukga yiiksek diizeylerde bulunmugtur
(Sekil 6). Bu iki istasyonda kiyidan ve agik denizden elde edilen yiiksek
degerlerin de yine karasal kaynakli oldugu anlagilmaktadir. Aksu Deresi
ayni zamanda Giresun SEKA kagit fabrikasinin atiklarini da tasimaktadir.
Dolayisiyla bakir kirliliginin bir boliimiiniin buradan gelmesi miimkiindiir.
Ciinkii kagit fabrikalarinin atiklarinda bakir da bulunmaktadir (UNEP/
WHO, 1995). Toplam 14 érnekleme istasyonundan bes tanesi (Ist. 3,5,10,13
ve Mﬁ_ istasyon nehir, dere ya da atik sularin bulundugu

yerlerden segilmistir. Bu dokuz istasyonda nehir, dere ya da atik sulardan
i <oz s

alian orneklerde bakir konsantrasyonlar1 oldukga yiiksek bulunmustur. Bu
sonuglar, nehirlerin toplam aski yiikteki bakir konsantrasyonlarina etkisini
agikga gostermektedir. Hacisalihoglu ve ark., (1992) yaptiklar1 bir
aragtirmada Karadeniz'e atmosfer ve nehirler yoluyla gelen bakir miktarim
8400 ton/yil olarak belirtilmigtir. Orneklerin sadece kiy1 ve agiktan alindig
istasyonlarda olgiilen yiiksek bakir degerleri de, bu metal yoniinden zengin
olan toplam aski yiikiin akintilar ve girdaplarla (Eddies) bu istasyonlara

ulagmasindan kaynaklanmaktadir.
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Toplam aski yiikiin igerdigi bakirin onemli bir kismu partikiil
halindeki bakirdir. Yapilan bir galigmada Karadeniz'de bakirin %80'inin
partikiil halinde bulundugu gozlenmistir (Haraldsson & Westerlund, 1988).
Diger kismi ise aski yikiin igerisinde bulunan plankton (fito ve
zooplankton) dan kaynaklanmaktadir. Ciinkii bakir, 6zellikle fitoplankton
hiicreleri iizerine tutunarak (adsorption) bu canlilarin bakir konsan-
trasyonlarini arttirmaktadir (Romeo & Gnassia-Barelli, 1985). Fabiano ve
ark. (1985) da klorofil-a ile partikiill halindeki bakir konsantrasyonlari
arasinda 6nemli bir iligki oldugunu saptamiglardir.

Referans istasyonlarinda da bakir konsantrasyonlart 10 pg g'in
iizerinde olup bazi istasyonlarda 100 pg g "1 gegmektedir. Bu kirlenmenin
riizgar, kiy1 boyunca devam eden yiizey akintilart ve olusan g¢evrimler
(Eddies, Oguz ve ark., 1993) yoluyla kaynak istasyonalarindan geldigi

distiniilmektedir.

5.1.2.2. SEDIMAN

Toplam aski yiikte oldugu gibi sedimanda da bakir konsan-
trasyonlar1 oldukg¢a yiiksek bulunmugtur (Sekil 7). Bu da toplam aski yiikii
olusturan ve bakir igeren pargaciklarin zamanla ¢okerek sedimana ulagtigini
gostermektedir. Spencer & Brewer'a (1971) gore su kolonundaki bakir,
silfiir ile birleserek suda erimeyen CuS olusturmakta ve dibe ¢okmektedir.
Marinov'a (1994) gore yiizey sularina ulagan askida kati maddenin biiyiik
bir kismi ilk 5 saatte dibe ¢okmekte, 20 saatin sonunda baslangigtaki
miktarin yaklasik %1't suda kalmaktadir. Cokmeyi saglayan degisik
faktorler vardir. Ornegin antisiklonik girdaplar (¢evrimler) suda asili halde
bulunan kirleticilerin dibe g¢okmesine sebep olmaktadir (Komarov &
Shimkus, 1994). Zooplanktonlarin atiklar1 (Feacal pellets) ve degisen
kabuklar1 ile de onemli miktarda bakir dibe ¢okmektedir (Fowler, 1977).
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En yiiksek bakir degerleri Ist. 1,2 ve 7'de oélgiilmiistir. Bu
istasyonlarda nehir dere ve atik sudan alinan sediman 6rneklerinde bakir
konsantrasyonlar1 oldukga yiiksek bulunmustur (Sekil 7). Dere ya da atik
sularin denize ulagtigt yerlerde bulunan diger istasyonlardan (ist. 4,6,8, 9,11
ve 12) alinan sediman orneklerinde de yiiksek degerler bulunmustur. Bu
da karasal kaynaklarin énemini bir kez daha gostermektedir. Istasyon 1 ve
2'de olgiilen yiiksek degerler Hopa ve Yeniay bakir isletmelerinden
gelmektedir. Ciinkii bu iki bolgede bulunan madenlerden elde edilen bakir
hem iglenmekte hem de Hopa limanindan yiiklenmektedir. Geriye kalan
diger istasyonlarda (ist. 3,5 ve 10) da bakir degerleri oldukga yiiksek
(genellikle 100-1000 pg g™') bulunmugtur. Bu yiiksek degerler, dip ya da
yiizey akintilariyla gelen ve bakir yoniinden zengin olan partikiillerin
zamanla dibe ¢okmesiyle  olugmaktadir. Aslinda Dogu Karadeniz
Bolgesi'nde pek ¢ok yerde bakir madeni vardir. Bu madenlerde bakir ya saf
olarak ya da diger madenlerle (Kursun, ¢inko vb) bir arada bulunmaktadir
(Sekil 14). Bu kaynaklardan sel sulari ve derelerle denize ulasan bakir,
akinti ve girdaplarla yatay ve dikey olarak dagilmakta, zaman igerisinde
antisiklonik girdaplarin ve diger faktorlerin de yardimiyla dibe g¢okerek
sedimanda yiiksek konsantrasyonlara ulagmaktadir. Kaynaklardan uzakta
bulunan Ist. 14'te bakir konsantrasyonlari ¢ok diisiik diizeyde bulunmustur.

Sedimanda olgiillen bakir degerleri, daha 6nce Bati Karadeniz'de
Pecheanu, (1982a,b), Yiicesoy & Ergin, (1992) ve Unsal ve ark. (1993),
Marmara Denizi ve [zmit Korfezi'nde ve hatta Halig'te pek gok istasyonda,
Ergin ve ark., (1991) tarafindan olgiillen degerlerden ¢ok daha yiiksek
bulunmustur. Bu da Dogu Karadeniz'in ozellikle orta ve dogu kisminda
bakir kirliliginin ne kadar ciddi boyutlara ulastigini gstermektedir.

Referans istasyonlardan elde edilen degerler de 1000 pg g''a kadar
ulagmaktadir. Tim bu sonuglar Dogu Karadeniz sedimanlarinda bakir

kirliliginin 6nemli ve ciddi boyutlarda oldugunu goéstermektedir.



17

5.1.2.3. MIDYE

Secilen midye tiirii, M.galloprovincialis, denizde yagayabilen bir tiir
oldugundan ornekler sadece kiyidan ve agiktan alinabilmistir. Olgiim
sonuglarina bakildiginda ist. 1'de anormal derecede yiiksek degerler (3.05
ve 36.64 pg g') elde edilmistir (Sekil 8). Bu yiiksek konsantrasyonlar
analiz esnasinda meydana gelebilecek bir kirlenmeden (Contamination)
kaynaklanabilecegi gibi (Standard sapmalari olduk¢a yiiksek, (Tablo 5)
gergek durumu yansitmig da olabilir. Ciinkii bu istasyondan alinan toplam
aski yilk ve sediman orneklerinde de oldukg¢a yiiksek bakir konsantras-
yonlan 6l¢iilmiistiir (Sekil 6 ve 7). Elde edilen bu degerler, Kuzey Adriyatik
Denizi' nin kirli bolgelerinden elde edilen degerlere (790-1550 ug kg™!) gore
olduk¢a yiiksektir UNEP/FAO, 1986). Ancak Orta ve Dogu Karadeniz
kiyilarinda daha once yapilan galigmalarda (Unsal & Besiktepe, 1994) aym
midye tiiriinde Olgiilen bakir konsantrasyonlarinin Rize yoresinde 13.33 pg
g-l'a kadar yiikselebildigi gozlenmigstir. Yapilan bagka bir ¢alismada da
(Akdogan, 1991) bakir konsantrasyonlarinin Karadeniz'in dogusuna dogru
arttif saptanmugtir. Diger istasyonlarda olgiilen bakir konsantrasyonlar,
Romanya kiyilari (Serbanescu ve ark., 1980), Istanbul Bogazi (Akdogan &
Unsal, 1993) ve Sinop civarindan (Erdem & Oztiirk, 1991) elde edilen
degerlerle yaklagik aymi diizeydedir (Tablo 9). Bu degerler, bazi iilkeler
tarafindan belirlenen kabul edilebilir st limitlerin (yaklagik 10 pg g!) altin-
dadir (Nauen, 1983).

Referans istasyonlarindan alinan 6rneklerde olgiilen bakir konsan-
trasyonlar1 genellikle 1 pg g™'in altinda olup yaklagik kaynak istasyonlari
ile ayn1 diizeyde bulunmustur (Sekil 8).
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5.1.2.4. MAKROALG

Midyelerde oldugu gibi makroalglerde de en yiiksek bakir
konsantrasyonlar: (24.89-714.33 pg g!) Ist. 1'de olgiilmiistiir (Sekil 9).
Kiyidan alman 6rneklerde olgillen 24.89 pg g-l'ik deger, Bryan &
Hummerston, (1973) tarafindan Ingiltere'nin bazi kirli mansaplarindan
(Estuaries) elde edilen degerlere yakindir. Halbuki 714.33 pg g'lik
konsantrasyonu agiklamak oldukga zordur. Daha once de belirtildigi gibi Ist.
I'den alinan toplam aski yiik ve sediman orneklerinde bakir konsantras-
yonlari, diger istasyonlara gore en yilksek diizeyde bulunmustu. Partikiil
halinde ya da partikiillere yapismig halde bulunan bakir, algler iizerine
yapismigtir (Bryan & Hummerston, 1973). Analizden 6nce bu partikiiller
biiyiik olasilikla yeterince temizlenmedigi i¢in alg ornekleri ile birlikte
analiz edilmig ve boylece yiiksek konsantrasyonlar elde edilmistir. Luoma
ve ark. (1982) da sedimandaki bakir ile makroalg (/ucus) arasin da siki bir
iligki oldugunu gozlemiglerdir.

Diger istasyonlar arasinda Giresun civarinda iki istasyondan (Ist. 8
ve 9), Fatsa dniinde ve Kizilirmak agzinda bulunan istasyonlardan (ist.10 ve
12) alinan makroalg oOrneklerinde de bakir konsantrasyonlar: yiiksek
bulunmugtur. Sekil 9'da da goriildiigii gibi Ist. 8, 9 ve 12'de dereler ve
nehirler yoluyla bakirin karasal girdisi ¢énemli diizeydedir. Dolayisiyla
orneklerde olgiilen yiiksek bakir konsantrasyonlar: bu karasal girdileri
yansitmaktadir.

Referans istasyonalarinda (R4 harig) bakir konsantrasyonlar1 oldukga

diigiik diizeyde bulunmustur.
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5.1.3. KURSUN

5.1.3.1. TOPLAM ASKI YUK

Karadeniz'de toplam aski yiikteki kursun miktar1 ¢ok az arastirmaci
tarafindan incelenmigtir (Haraldson & Westerlund, 1991; Lewis & Landing,
1992).

Civa ve bakirda oldugu gibi en yiiksek kursun degeri yine Ist. 1'de
Olgiilmiig, bu istasyonu 2,4 ve 7 No'lu istasyonlar izlemigtir (Sekil 10).
Istasyon 1 ve 2'deki yiiksek degerler bu yorelerde bakir ile bir arada bulunan
kursun madenlerinden (Sekil 14) ya da riizgar ve yiizey akintilari ile batidan
ve hatta antisiklonik Batum girdabi ile (Oguz ve ark., 1992, 1993) kuzeden
gelen ve kursun yoniinde zengin olan toplam aski yiikten kaynaklanmis
olabilir. Dere, nehir, atik sulardan ve kiyidan alman 6rneklerde 6lgiilen
yiiksek kursun konsantrasyonlari karasal kaynaklarin énemini belirtmek-
tedir. Akdeniz'e kurgunun %52'si nehirler yoluyla gelmektedir ((UNEP,
1884). Bilindigi gibi su ortamindaki kusunun en 6nemli kaynaklarindan
birisini de gesitli yollardan atmosfere karigan kursun partikiilleri
olusturmaktadir (Kendler, 1993). Dogu Karadeniz atmosferinde olgiilen
kursun konsantrasyonu 37 ng/m3'tiir ve atmosfer yoluyla denize ulasan
kurgun miktart 700 ng/cm?y1l, toplam kursun girdisi ise 1500 ton/yil'dir
Hacisalihoglu, 1992). Atmosferdeki bu partikiiller zamanla suya gegerek
suda bulunan partikiil halindeki kursuna katkida bulunmaktadir. Ciinki
deniz suyundaki kursunun énemli bir bolimii ya patikiil halinde (Haraldson
& Westerlund, 1988), ya da suda asili pargaciklara tutunmus olarak
(Branika & Konrad, 1979) bulunmaktadir. Ist.7' nin bulundugu bélgede
kursun madeni vardir. Ayrica Harsit Cayi'na yakin cevher konsantre tesisleri
bulunmaktadir. Bu tesislerden 6nemli miktarda kursun denize karigmaktadir,

Toplam aski yiikteki kursunun énemli bir kismini da partikiillerle bir arada
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bulunan planktonlar olusturmaktadir. Yapilan arastirmalarda kursunun aktif
yuzeyli organik maddelerle (Wallace, 1982) ya da biyojenik (Canl)
patikiillerle (Neriki, 1985) birlestigi gozlenmigtir. Yukarida adi gegen dort
istasyon diginda diger istasyonlardaki kursun konsantrasyonlari yaklagik 10
ug gt civarindadir.

Referans istasyonlarinda da kursun konsantrasyonlari bir istasyon
(Ist Ry) diginda 10 pg g! ve onun altindadir. Sekil 10'da da goriildiigi gibi
ist. R, yiiksek konsantrasyonlarin 6lgiildiigii ist.7 ile 4 arasinda bulunmak-

tadir. Bu nedenle her iki yonden de etkilenmis olabilir.

5.1.3.2. SEDIMAN

Toplam aski yikte 1000 pg g'dan vyiksek konsantrasyonlar
olgtilmesine karsin sedimanda oOlgiilen en yiiksek kursun konsantrasyonlari
1000 pg g 'm altindadir (Sekil 11). Ist.1 ve 2'de yine oldukga yiiksek
degerler 6lgiilmiistiir. Ayrica Ist. 7, 8 ve 9'da da 100 pg g~ iizerinde
konsantrasyonlar elde edilmistir. Dere ve atik sularda olgiilen oldukga
yitksek degerler karasal girdilerin énemini gostermektedir. Ist.1 ve 2'deki
yiitksek bakir konsantrasyonlart hem kaynaktan hem de batidan gelen aski
yiikiin zamanla dibe ¢okmesinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii deniz suyun-
daki kursunun biiyiik bir kismi partikiil halindeki maddelerle birleserek hizli
bir sekilde dibe ¢okmektedir (Roth & Hornung, 1977; Oregon & Fukai,
1981). Zooplankton'un digkis1 (Feacal pellets) ve degisen kabuklan ile
birlikte de onemli miktarda kursun sedimana ulagmaktadir. Fowler (1977)
yaptigr bir aragtirmada zooplankton'un digkisinda, hayvanin tiim viicuduna
oranla 30 kat daha fazla kursun bulmugtur. Ayri ca Murgul bakir madeni ve
Cayeli bakir igletmelerinde bakir ile bir arada bulunan kurgun (Yiicesoy &
Ergin, 1992) atik sularla denize ulagmaktadir. Kursun kirliliginin kuzeyden
gelmesi de olasidir. Yesin ve ark., (1994) gore Kafkas kiyilarinda detritus

giiney-dogu yoniinde akmaktadir. Dolayisiyla partikiillere bagli olan



2.1

kirleticiler de bu yonde hareket etmektedirler. Giresun yoresinde bulunan iig
istasyondan (Ist. 7, 8 ve 9) elde edilen yiiksek bakir konsantrasyonlar1 bu
bolgede bulunan kursun madenlerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 14).
Ayrica Tirebolu'da bulunan cevher konsantre tesislerinden de o6nemli
miktarda kurgun kirliligi meydana gelmektedir. Yiicesoy ve Ergin de (1992)
Dogu Karadeniz sedimanlarinda en yiiksek kursun konsantrasyonunu
Giresun civarinda olgmiiglerdir. Yukarida adi gegen ist.1, 2, 7, 8 ve 9
disinda diger istasyonlardaki kursun konsantrasyonlart 3.06 ile 55.72 pg g™
arasinda degismektedir (Tablo 4). Daha once Karadeniz'de yapilan
¢aligmalarda elde dilen degerler (Pecheanu, 1982a,b; Yiicesoy & Ergin,
1992) kuru agirlik tizerinden verildigi i¢in konsantrasyonlar1 karsilastirmak
miimkiin olamamustir. Ancak Ist. 1, 2, 7 ve 9'da kiy1 ve agiktan alinan
sediman orneklerinden yag agirlik olarak elde edilen degerler daha onceki
degerlerden ¢ok daha yiiksek bulunmugtur. Ergin ve ark., (1991) tarafindan
Halig'ten elde edilen ve kuru agirlik olarak verilen kursun degerlerinin pek
¢ogu, yukarida adi gegen istasyonlarda olgiilen degerlerden diisiik
bulunmugtur. Yine Unsal ve ark. (1993) tarafindan Bati Karadeniz
sedimanlarinda olgiilen ortalama kursun konsantrasyonlar: 11.00 ile 16.68
ng g arasinda degigmektedir. Dolayisiyla Karadeniz'in bazi bolgelerinde
sedimandaki kursun kirliligiinin ciddi boyutlara ulastigi goriilmektedir.
Referans istasyonlarinda olgiilen bakir degerleri Ist. Ry harig diisiik
bulunmugtur. Istasyon Ry igin elde edilen yiiksek standard sapmalar
ornekler arasinda fark oldugunu gostermektedir. Belki de analiz esnasinda

bir kirlenme s6z konusudur.

5.1.3.3. MIDYE

Midyelerde 10 istasyonda 6lgiilen kursun konsantrasyonlar: civa ve
bakira gore farklilik gostermistir; civa ve bakirda en yiiksek degerler st

I'de olgiilmiigtiir (Sekil 4 ve 8). Halbuki kursun konsantrasyonlar1 da yine
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Ist.1'de yiiksek olmasina karsin en yiiksek degerler Ist.10 ve 14'ten elde
edilmistir (Sekil 12). Midyelerde bakir konsantrasyonlari Istasyon 10'da,
diger istasyonlara gore (ist.1 ve 4 harig) oldukga yiiksek olgiilmiistii (Sekil
8). Dolayisiyla bu sonuglar, bakir ile kursunun ayni kaynakta bir arada
bulundugunu ve birlikte denize kanigtigini gostermektedir (Yiicesoy &
Ergin, 1992). Sinop Merkez Sanayi 6nlerinde bulunan Ist. 14'ten elde edilen
degerin (0.83-1.71 pg g™') aynist (0.832-1.710 pg g™') daha once yine ayni
yorede Erdem & Oztiirk (1991) tarafindan 6lgiilmiistiir. Unsal ve Besiktepe
(1994) tarafindan 1991 yilinda Dogu Karadeniz bolgesinde 6 ayri
istasyondan toplanan ve analiz edilen midyelerde en yiiksek kursun degeri
2.58 pg g! ile yine Sinop yoresinden toplanan midyelerden elde edilmistir.
Erdem & Oztiirk'e (1991) gore Ist.14'iin ¢ok yakiminda bulunan Disliman,
sehir ¢op ve radar tesisi atiklarmin bosaltildigi yerdir. Bu evsel atiklarin
icinde pil ve floresan lambalar1 da bulunmaktadir. Dolayisiyla elde edilen
yiiksek kursun konsantrasyonu hem sanayiden, hem de bu evsel atiklardan
meydana gelmektedir.

Proje siiresince oOlgiilen kursun konsantrasyonlar1 gerek Dogu, Bati
ve Orta Karadeniz'den, gerekse Adriyatik Denizi' nden elde edilen deger-
lerle karsilastirilmig ve aralarinda 6nemli bir fark olmadigi gozlenmistir
(Tablo 10).

Referans istasyonlarinda 6lgiilen kursun degerleri de oldukg¢a diisiik

diizeyde olup 0.07 ile 0.27 pg g™! arasinda degismektedir.

5.1.3.4. MAKROALG

Makroalglerde en yiiksek kursun konsantrasyonlar ist. 8 ve 10'da
olgiilmiigtiir. Bu istasyonlart, Ist. 11, 1 12 ve 13 izlemistir. Ist. 1 ve 8'deki
yiiksek konsantrasyonlarin yorede bakir madenleri ile bir arada bulunan
kursundan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Ist. 11 ve 12 ise Yesilirmak ve

Kizilirmak nehirlerinin denize ulastigi yerde bulunmaktadir. Bu iki nehirden
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ozellikle Kizilirmak, Iganadolu Bélgesi'nden dogmakta ve gerek bu bolgede,
gerekse Karadeniz Bolgesi'nde genig alanlan tarayarak Karadeniz'e ulag-
maktadir. Bu nedenle pek gok kirletici ile birlikte kursunu da Karadeniz'e
tasimasi1 miimkiindiir. Ist. 10 ise yiiksek konsantrasyonlarin 6lgiildigii 8, 11
ve 12 No'lu istasyonlarin arasinda bulunmaktadir. Dolayisiyla bu istasyon-
lardan etkilenmesi olasidir. Diger istasyonlardaki kursun konsantrasyonlar
1 pg g™'"1n altinda olgiilmiistiir.

Ist. 1ile 8 disinda sedimandaki yitksek kursun konsantrasyonlar: ile
makroalg'deki kursun konsantrasyonlar1 arasinda herhangi bir iligki goriil-
memektedir ($ekil 11 ve 13). Bryan & Hummerston (1973) da yaptiklar bir
aragtirmada kahverengi alglerde olgtiikleri kursun konsantrasyonu ile ayni
yerden aldiklar1 su ve sedimandaki kursun konsantrasyonlar1 arasinda
herhangi bir iliski gozlememislerdir. Halbuki daha sonra yapilan bir
aragtirmada Luoma ve ark. (1982) makroalgdeki (Fucus) kursun konsan-
trasyonu ile yiizey sedimamndaki kursun konsantrasyonu arasinda énemli
bir iligki oldugunu gézlemislerdir.

Proje siiresince elde edilen ortalama degerler, Karadeniz' den (Erdem
& Oztiirk, 1994; Oztiirk, 1994) ve izmir Kérfezi'nden (Giiner ve ark., 1987;
Tirkan ve ark., 1989) elde edilen ortalama degerlerle kargilagtirildiginda
oldukge diisiik diizeyde kalmistir.

Referans istasyonlarinin tamaminda kursun konsantrasyonlari 0.5 pg
g™"in altinda bulunmugtur. Bu da kirli bélgelerdeki makroalglerin kursun

kirliligni yansittigim gostermektedir.

5.2. METAL KONSANTRASYONLARININ
MEVSIMILERE GORE DEGISiMi

Kaynak (14) ve referans (4) istasyonundan her érnekleme déneminde

(Nisan, Temmuz, Ekim ve Aralik) alinan o6rneklerde Olgiilen metal
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konsantrasyonlarinin genel ortalamasi hesaplanarak, proje siiresince Orta ve
Dogu Karadeniz'de civa, bakir ve kursunun yil igindeki (Mevsimsel)

degisimi incelenmigtir (Sekil 15 - 18).

5.2.1. TOPLAM ASKI YUK
5.2.1.1. CIVA

Toplam aski yiikte ortalama civa konsantrasyonlari, Nisan ay1
disinda diger aylarda 2 pg g™ altinda bulunmustur. Nisan ayinda ortalama
civa konsantrasyonu kaynak istasyonlarda 16.7 pg g™!, referans istasyon-
larinda ise 6.5 pg g™! olarak olgiilmiistiir (Sekil 15a). Elde edilen bu yiiksek
degerler, ozellikle Ist.1-5, 11,12 ve 14'te kiy1 ve agiktan alinan rneklerde
olgtilen yiiksek konsantrasyonlardan kaynaklanmaktadir. Sekil 19'da da
gorildigi gibi Kizilirmak ve Yegilirmak nehirlerinin debisi Nisan ayinda en
yiiksek diizeydedir. Derelerin debisi de Mart ayindan itibaren artmaktadir.
Dolayisiyla genis alanlar1 tarayarak gelen bu iki biiyiik nehir ile evsel ve
endiistriel atiklar1 tasiyan dereler o6zellikle partikiil halindeki civayr denize
tasimaktadirlar. Ayrica 6rnekleme doneminde Orta ve Dogu Karadeniz'de
toplam yagis miktar1 da Nisan ayinda énemli diizeydedir (Sekil 20). Saydam
ve ark., (1989) gore deniz suyundaki maksimum civa degerleri ile yagis
arasinda bir iligki vardir. Bu da civanin karasal kaynakli oldugunu
gostermektedir. Yine aymi aragtirmacilara gore Ozellikle tarum alanlarim
yikayarak gelen kara kaynakl sular (nehirler) civanin denize taginmasinda
rol oynamaktadir. Akdeniz'e civanin %82 ile 94'i nehirler yolu ile
tasinmaktadir (UNEP, 1984; Zafiropulos. 1986). Civanin taginmasinda
toplam aski yiikiin 6nemi bagka aragtirmacilar tarafindan da belirtilmistir
(El-Rayis ve ark., 1986; Figueres ve ark., 1986).

Referans istasyonlarinda 6lgiilen civa miktar1 Nisan ay1 diginda 2 pg

g "in altinda bulunmustur.
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5.2.1.2. BAKIR

Bakir konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilimi civaya gore farklilik
gostermigtir. En yiiksek ortalama deger 4440.78 pg g-! ile Ekim ayinda elde
edilmis, bu degeri Aralik ve Nisan ayinda elde edilen degerler izlemigtir
(Sekil 15b). Bu farkli mevsimsel degisim biiyiik olasilikla civa ile bakirin
farkli kaynaklardan geldigini gostermektedir. Elde edilen yiiksek degerler
Hopa ve Rize yoresindeki istasyonlarda olgiilen yiiksek degerlerden
kaynaklanmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu yore bakir madenleri
bakimindan oldukga zengindir. Diger yandan bu yorede yagis miktar
Agustos, Eylil ve Kasim aylarinda diger aylara gore en yiiksek diizeydedir
(D.M.I.G.M., 1993). Dolayisiyla karasal kaynakli partikiil halindeki ya da
partikiillere yapismig olarak bulunan bakir bu yiiksek degerlere sebep
olmaktadir.

Toplam aski yiikiin, 6zellikle belirli mevsimlerde, biiyiik bir kismini
planktonlar (Fito- ve zooplankton) olusturmaktadir. Her ne kadar Kara-
deniz'de planktonlarin ilkbahar ve sonbaharda arttifi belirtilmekte ise de
(Bologa, 1985/1986), Bati Karadeniz'de daha once yapilan bir galismada
(Bologa ve ark., 1984) en yiiksek plankton iiretiminin (Excuviaella cordata
tiriiniin artmasindan dolay1) Temmuz ayinda o6lgiilldiigii belirtilmektedir.
Yine Dogu Karadeniz'de yapilan bagka bir ¢alijmada (Karagam ve
Diizgiines, 1990) fitoplankton yogunlugunun Mayis ve Ekim aylarinda en
yitksek diizeye ulagtigi saptanmigtir. Diger yandan fitoplankton tiretiminin
artmas1 ile denizlerde bulunan partikiil halindeki maddelerin bakir
konsantrasyonunun arttigi saptanmigtir (Fabiano ve ark., 1985; Fabiano &
Povero, 1990). Dolayisiyla toplam aski yiikteki bakir konsantrasyonlarinin
mevsimsel degisimi bilytik 6lgiide plankton iretiminin artis zamanina ve
planktonun tiir kompozisyonuna (UNEP/FAO/WHO, 1987) baglidir. Neriki
ve ark. (1985) gore de bakir ve kurgunun biyojenik partikiiller (Fitoplankton
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gibi) tarafindan deniz ortamindan alinmasi mevsimlere ve bolgelere gore
onemli 6lgiide degismektedir.

Referans istasyonlarinda olgiilen bakir konsantrasyonlart kaynak
istasyonlarina gore oldukga diisiik diizeyde (6.22 ile 136.36 pg g-! arasinda)

bulunmustur.
5.2.1.3. KURSUN

Kursun konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi ile bakir konsan-
trasyonlarmin mevsimsel degisimi arasinda biiyiik bir benzerlik goriilmek-
tedir (Sekil 15 b ve ¢). Yine en yiiksek konsantrasyon 393.19 ug g! ile
Ekim ayinda olgiilmiig, bunu 139.40 pg g' ile Aralik ayi izlemistir.
Bakirdan farkli olarak Temmuz ayinda 6lgiilen kursun konsantrasyonu
Nisan ayindan daha yiiksek bulunmustur. Kursun ve bakir i¢in Ekim ve
Aralik aylarinda elde edilen benzer degerler her iki metalin de aym
kaynaktan geldigini gostermektedir. Dolayisiyla yillik ve yoresel yagislarin
toplam aski yiikiin bakir konsantrasyonlar: tizerine etkisi kursun igin de
gegerlidir. Her ne kadar toplam ve ortalama yagis miktarlar1 Temmuz, Ekim
ve hatta Aralik aylarinda diisiik diizeyde ise de, Nisan-Haziran ve Agustos-
Eyliil aylarinda toplam yagis 800 ile 10000 mm arasinda degismekte, Kasim
ayinda ise 1393 mm' ye ulagmaktadir (Sekil 20 ).

Denizlerdeki kursunun en 6nemli kaynaklarindan birisi de atmos-
ferdir. Atmosferdeki kursunun baglica kaynaklarindan birisi de tasitlarda
kullanilan akaryakittir (Kendler, 1993). Trafigin daha yogun oldugu yaz
aylarinda atmosferdeki kurgunun artmasi dogaldir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi Dogu Karadeniz'e atmosfer yoluyla giren kursun miktar1 700
ng/cm?yil'dir (Hacisalihoglu ve ark., 1992). Yukarida da belirtildigi gibi
yiikksek kursun degerlerinin elde edildigi aylardan ¢nceki yiiksek yagis

miktarlari (Sekil 20) atmosferdeki kursunun denize inmesini saglamistir.
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Bakirda oldugu gibi toplam aski yiikiin igerdigi plankton miktarinin
ve tiir kompozisyonunun da yine kursun konsantrasyonlarimin mevsimsel
degisimi tizerine etkisi vardir.

Referans istasyonlarinda olgiilen en yiiksek kursun konsantrasyonu
16.97 ng ¢! dir. Bu deger kaynak istesyonlarindan elde edilen en diisiik

kursun konsantrasyonunun yaklagik yarisina esittir.

5.2.2. SEDIMAN
5.2.2.1. CIVA

Sedimandaki civanin mevsimsel degisimi toplam aski yiikten farkli
olmugtur. En yiiksek konsantrasyon 2.66 pg g™! ile Ekim ayinda élgiilmiistiir
(Sekil 16a). Bu yiiksek deger ozellikle Hopa yoresinden, Yesilirmak ve
Kizilirmak nehirlerinden ve bu nehirlerin denize ulastign noktadan alinan
orneklerden elde edilen yiiksek degerlerden kaynaklanmaktadir. Bilindigi
gibi Coruh nehri, Hopa'nin kuzeyinde ve Hopa'ya yakin bir yerden denize
dokiilmektedir. Yesin ve ark., (1994) gore Kafkas kiyilarinda detritus
giiney-dogu yoniinde akmaktadir. Dolayisiyla partikiillere (pargaciklara)
bagl olan kirleticiler de bu yonde hareket etmektedirler. Ayrica bu bolgede
olugan ve "Batum Gidab1" olarak isimlendirilen (Oguz ve ark., 1992,1993)
antisiklonik girdaplar (Eddies) yardimiyla da Corum nehriyle gelen
kirleticiler Hopa yoresine tasinmaktadir. Boylece sedimandaki civanin
nehirler yoluyla geldigi bir kez daha kanitlanmaktadir. Yukarida da (Boliim
5.2.1.1) belirtidigi gibi Akdeniz'e taginan civanin %94'i nehirler yoluyla
gelmektedir (Zafiropulos, 1986).

Sedimandaki civanin mevsimsel degisimi konusunda yapilmis ¢ok az
¢alisma vardir (Figueres ve ark., 1986; Unsal ve ark. 1993). Figueres ve
ark., (1986) yaptiklar1 ¢alismada gozledikleri aylik degisimleri yoredeki

endiistriel  kuruluslarin - ¢aliyma zamani, nehirlerin  akis hizi, ¢oken
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sedimanlarin tane boyu gibi faktorlere baglamislardir. Pargaciklarin boyu
kiigulditkge igerdikleri civa miktari artmaktadir (Renzoni ve ark., 1973;
Figueres ve ark., 1986). Yaz boyunca sakin ortamda dibe ¢oken kiigiik ve
civa yoniinden zengin olan pargaciklar ¢zellikle Ekim ayinda 6lgiilen
yiiksek civa konsantrasyonun elde edilmesine sebep olmustur. Kisa dogru
ve llkbaharda yagmurlarin artmasiyla nehir ve derelerin debileri de artmakta
(Sekil 19) ve civa bakimindan zengin olan sedimanin iist tabakasi tekrar
suya kangtimaktadir. Dolayisiyla Aralik ve ozellikle Nisan aylarinda
sedimanda olgiilen diigiik civa degerlerini bu gekilde agiklamak miimkiindiir.

Benzer agiklama Figueres ve ark., (1986) tarafindan da yapilmustir.
5.2.2.2. BAKIR

Sedimandaki ortalama bakir miktarinin mevsimsel olarak artis ve
azalmasi, sedimandaki civa ile benzerlik gostermigtir (Sekil 16 a ve b).
Toplam aski yiikte oldugu gibi sedimanda da en yiiksek bakir degeri
8012.00 pg g! ile Ekim ayinda o6lgiilmiig, bunu 3296.59 pg g ile Aralik
ayr izlemigtir (Sekil 16b). Ancak sedimandaki ortalama bakir konsan-
trasyonlar1 toplam aski yiikiin yaklagik iki katt bulunmugtur. Bu yiiksek
degerler, Ekim ayinda Ist.1'de, Aralik ayinda ise Ist. 1, 2 ve kismen de 11 ve
12'de olgiilen yiiksek konsantrasyonlardan kaynaklanmaktadir. Toplam ask1
yiikten farkli olarak sedimanda Temmuz ayinda 6lgiilen bakir degeri Nisan
aymdan daha yiiksek olmugtur ($ekil 15b ve 16b). Hopa ve Rize yoresinden
elde edilen degerler atiklardan kaynaklanmaktadir. Ayrica Hopa limanindan
gemilere bakir madeni yiiklenmektedir. Yaz boyunca gerek madenlerin
isletilmesi, gerekse yiiklemenin daha yogun olmasi nedeniyle denize karisan
bakirin bir kismu (Ozellikle biiyiik pargaciklar ve bu paraciklara yapismis
olan bakir) yaz aylarinda dibe ¢okmekte, bir kismi da su kolonunda asili

olarak kalmaktadir. Sonbahara dogru bu asili pargaciklarin da dibe



29

¢okmesiyle sedimandaki bakir miktar1 toplam aski yiikiin yaklagik iki katina
kadar ulagmaktadir.

Bakirin sudan alinmasinda Fitoplankton ve zooplanktonlar da 6nemli
rol oynamaktadir (Knauer & Martin, 1973; Romeo & Gnassia-Barelli, 1985;
Fabiano ve ark., 1985). Gerek 6len planktonlar, gerekse zooplanktonlarin
atiklart (digkilar1) ve degisen kabuklariyla 6nemli miktarda metal sedimana
ulagsmaktadir (Fowler, 1977). Her ne kadar Karadeniz'de planktonik
organizmalarin Ilkbahar ve Sonbaharda en yiiksek diizeye ulastigi belirtil-
mekte ise de (Bologa, 1985/1986), ozellikle dinoflagellatlar ve coccolitler
Yaz ve Sonbahar aylarinda artmaktadir (Bologa ve ark., 1984; Benli, 1987).
Mandelli (1969, bakimz Knauer & Marti, 1973) yaptigi bir ¢aligmada
dinoflagellatlarin diger fitoplankton tiirlerinden daha ¢ok miktarda bakir
biriktirdigini gozlemigtir. Hardstedt-Romeo & Laumond (1980) da yaptik-
lar1 arastirmada Zooplanktonda bakir konsantrasyonunu Yaz ve Ilkbahar
aylarinda en yiiksek diizeyde bulmuglardir. Zamanla dibe ¢oken fitoplank-
tonlar ve bunlar1 yiyerek geginen zooplanktonlar sedimana ¢okerek
Sonbahar ve Kig baglangicinda buradaki bakir konsantrasyonunu arttirmigs
olabilirler. Honjo ve ark., (1987) gore Bati Karadeniz'de Haziran-Ekim
arasinda ¢oken biyojenik (Canli kokenli) maddenin en 6nemli kismini
coccolitoforlar olusturmaktadir. Ilkbahar aylarinda yagislarin artmasiyla
bakir yoniinden zengin olan yiizey sedimanlari su kolonuna karigmakta ve
boylece Nisan ayinda sedimandaki bakir konsantrasyonlar1 azalmaktadir.

Referans istasyonlarinda bakir konsantrasyonlart Ekim ay1 disinda

500 pg g~'"in altinda kalmistir.

5.2.2.3. KURSUN

Sedimanin  kursun konsantrasyonlarindaki mevsimsel artis ve

azalmalar hem toplam aski yiikteki kursun miktari, hem de sedimandaki civa
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ve bakir ile benzerlik gostermigtir (Sekil 15¢ ve Sekil 16 a,b). Ancak
konsantrasyonlar civaya gore g¢ok yiiksek, bakira gore de ¢ok diisiik
bulunmugtur. En yiiksek deger 363.24 ug g! ile Ekim ayinda, en diisiik
deger de 28.46 pg g ile Nisan aymnda Olgiilmiistiir. Bakirin mevsimsel
degisimini etkileyen yukarida agiklanan faktorler kursun igin de gegerlidir.
Her seyden once her iki metal de aym kaynaklardan ancak, belki farkli
miktarlarda denize ulagmaktadir. Yine her iki metal de fitoplanktonlar
tarafindan alinmaktadir (Knauer & Martin, 1973; Noriki ve ark., 1985).
Dolayisiyla bunlari yiyen zooplanktona da gegmektedir. Zooplankton
tarafindan alinan kurgunun 6nemli bir kismi digki (Feacal pellets), kabuk
degisimi ve yumurtalarla tekrar digart atilmakta ve dibe g¢okmektedir.
Fowler (1977) zooplanktonlar (Euphosids-kiigiik karidesler) iizerinde
yaptig1 bir arastirmada bu organizmalarin tiim viicutlarinda, diskilarinda ve
degisen kabuklarinda kurgun miktarlarini 6lgmiigtiir. Tiim viicutta kursun
konsantrasyonu 1.1 pg g™' (kuru agirlik) iken digkidaki kursun konsan-
trasyonunu 34, degisen kabuktakini ise 22 pg g7!' (kuru agirlik) olarak
bulmugtur. Yani digkidaki ve degisen kabuktaki kursun miktary, tiim
viicuttaki konsantrasyona gore 30 ile 20 kat daha fazladir. Dolayisiyla
bunlar1 sedimana ulagmasiyla sedimandaki metal konsantrasyonu, bu arada
kursun konsantrasyonu da, artmaktadir. Zooplankton iiretimi fitoplankton
iiretimini izledigine gore Yaz ve Sonbahar aylarinda artan zooplankton, bu
aylarda sedimandaki kursun miktarina katkida bulunmaktadir. Ilkbahar
aylarinda artan yagislarla nehir ve derelerin debileri de artmakta (Sekil 19),
dolayisiyla bir yandan agirt su girdisi, diger yandan olugan dip akintilariyla,
yiiksek kursun igeren yiizey sedimanlari tekrar suya karigmaktadir (Elbaz-
Poulichet ve ark., 1984). Sonugta Nisan ayinda oldugu gibi sedimandaki
kursun konsantrasyonlar1 azalmaktadir.

Referans istasyonlarinda olgiilen kursun konsantrasyonlar1 kaynak

istasyonlara goére ¢ok diisiik dizeyde kalmustir. Bu da kaynak



31

istasyonlarindan ~ 6nemli miktarda kursunun Karadeniz'e girdigini

gostermektedir.

5.2.3. MIDYE
5.2.3.1. CIVA

Midye ornekleri her istasyondan alinamamigtir. Ciinkii bazi istasyon-
larin dip yapist midyelerin tutunup yasayabilmesi i¢in uygun degildir. Buna
gore Nisan ayinda 8, Temmuz'da 10, Ekim' de 14 ve Kasim ayinda 12
istasyondan Ornek alinabilmistir. Elde edilen ortalamalara gore en yiiksek
civa konsantrasyonlart 0.29 ug g™ ve 0.27 ug g! ile Ekim ve Temmuz
aylarinda olgtilmiistiir. Nisan ayinda da ortalama konsantrasyon (0.22 pg
g7!) yukaridaki degerlere yaklagsmistir (Sekil 17a). Buna gore midyedeki
civa konsantrasyonlarinin Nisan ay1 diginda mevsimsel dagiliminin homojen
oldugu soylenebilir. Aymi midye tiiriinde (M. galloprovicialis) Renzoni
(UNEP/FAO, 1986) tarafindan yapilan civa olgiimlerinde de mevsimler
arasinda onemli bir fark gozlenmigtir. Bagka bir ¢aligmada ise (UNEP/FAOQ,
1986) civa konsantrasyonlarimin ortalamast arasinda ¢ok az farklar
goriinmesine karsin bu ortalamalarin standard sapmalar arasinda bir fark
goriilmemigstir. Bu ¢aligmada her mevsim igin tiim 6rnekleme istasyonlarinin
ortalamalar1 alinmugtir. Halbuki her ornekleme istasyonu igin mevsimsel
ortalamalar hesaplandiginda aralarinda fark oldugu goriillmektedir. Daha
once yapilan bir ¢aliyjmada da benzer sonuglar elde edilmistir (Unsal ve
Besiktepe, 1994). Marketos (UNEP/FAO, 1986) da ayni isatsyondan aldigi
M. galloprovincialis 6rneklerinde yaptigi olgiimlerde en yiiksek civa
konsantrasyonunu Sonbahar'da, en diisiik konsantrasyonu ise Kis mevsi-
minde elde etmistir. Mecut ¢aligmada da en diigiik konsantrasyon Kisg
mevsiminde (Aralik ayinda) elde edilmistir. Sedimandaki civanin mevsimsel

degisimi ile midyelerdeki civanin mevsimsel degigsimi arasinda az ¢ok bir
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benzerlik goriilmektedir ($ekil 16 a ve 17a). Bu da sedimandaki civa
kirliliginin midyeler tarafindan az da olsa yansitildigini gostermektedir.
Hornung ve ark. (1984) yiizey sedimanindaki civa ile bentik organizmalarin
igerdigi civa arasinda bir iligki bulmuglardir. Ayni arastirmacilara gore bu
durumda bentik organizmalar, sedimandaki civa miktarini yansitmaktadir.
Ancak, diger taraftan yapilan bir baska aragtirmada da, M. galloprovincialis
'de civa konsantrasyonlarinin kaynaktan itibaren 92 m. igerisinde Gnemli
miktarda degistigi gozlenmistir (UNEP/FAO/ WHO, 1987).

Referans istasyonlarindan alinan midyelerde élgiilen civa konsantras-
yonlart Nisan ve Temmuz aylarinda yiiksek sayilabilecek diizeyde ise de bu
aylarda kaynak istasyonlarda 6lgiilen degerlerden daha diisiik, ancak Aralik
ay1 degerinden ise daha yiiksek bulunmugtur (Sekil 17a).

5.2.3.2. BAKIR

Midyelerde en yiiksek bakir konsantrasyonu 5.91 pg g! ile Aralik
aymda Ol¢lilmistir. Bu yiiksek ortalama, sadece bir istasyonda (Ist.1)
ogiilen yiliksek degerden (57.00 pg g!') kaynaklanmaktadir. Yine ayni
istasyonda Ekim ayinda da oldukga yiiksek bir deger (16.88) elde edilmigtir.
Yapilan literatiir aragtirmalarinda midyelerde 57.00 pg g-! ya da buna yakin
bir bakir konsantrasyonuna rastlanmamigtir. Dolayistyla bu yiiksek ortalama
deger analiz esnasinda meydana gelen bir kirlenmeden kaynaklanmig
olabilir. Daha once Dogu Karadenizde Unsal ve Besiktepe (1994)
tarafindan yapilan bir arastirmada, Aralik ayinda aymi yerden (Ist.1) alman
midye orneklerinde 6lgiilen en yiiksek civa konsantrasyonu 13.00 pg g™l dir.
Buna gore 16.88 pg g™ degeri anormal yiiksek bir deger degildir. Ciinkii bu
bolgede hem bakir madeni vardir, hem de Hopa limanindan bakir madeni
yiiklenmektedir. Eger 57.00 pg g! degeri ortalamaya katilmaz, 16.88 ug gl

degeri katilir ise Aralik ay1 genel ortalamasi 1.26 pg g"! olarak bulunur ve
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bu durumda en yiiksek ortalama deger 1.96 pg g ile Ekim ay:
ortalamasidir. Daha oOnceki toplam aski yiikk ve sediman degerlerine
bakildiginda en yiitksek bakir degerinin Ekim aymnda elde edildigi
goriilmektedir (Sekil 15b ve 16b). Petkevich & Stepanyuk'a (1971) gore
tiremeye hazirhik i¢in midyelerde kig oOncesi organik madde miktari
artmakta, buna bagli olarak mikroelementlerin miktar1 da artmaktadir.
Akdogan (1991) da Trabzon ve Sinop bolgelerinden aldigr M. gallopro-
vincialis orneklerinde en yiiksek bakir konsantrasyonunu Kis mevsiminde
olgmiistiir. Halbuki Istanbul Bogazindan (Rumeli Hisar1) alinan orneklerde
ise en yitksek bakir konsantrasyonu Sonbahar 'da gozlenmistir (Akdogan &
Unsal, 1993).

Diger aylar igin sedimandaki bakir ile midyedeki bakir arasinda az da
olsa bir iliski gozlenmektedir. Phillips (1976b) tarafindan midye, bakir
kirliliginin indikatorii (belirleyicisi) olarak oOnerilmemektedir. Bryan &
Uysal (1978) da bir bivalvia tirii olan Scrobicularia plana iizerinde
yaptiklar1 aragtirmada sedimandan bakirin diger metallere gore bu tiir
tarafindan daha az alindigini saptamiglardir. Bu aragtirmacilara gore
sedimandaki bazi gizli degisiklikler, diger metallerin ya da organik
maddenin varlig1 bakirin bu organizmalar tarafindan sedimandan alinmasin
engellemektedir. Midyelerde bakirin (ve diger metallerin) birikimi iizerine
etki eden pek ¢ok faktoriin varligi baska arastirmacilar tarafindan da
belirtilmigtir (Phillips, 1976a;Catsiki ve ark., 1991; Nolan, 1991).

Referans istasyonlarindan aliman midyelerde 6lgiilen bakir konsan-
trasyonlar1 kaynak istasyonlardan daha diisitk bulunmakla birlikte aradaki

fark ¢ok biytik degildir.
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5.2.3.3. KURSUN

Midyelerde en yiiksek ortalama kursun konsantrasyonu 1.18 pg g!
ile Aralik ayinda 6lgiilmiis, bunu 0.45 pg g-1 ile Ekim ay1 izlemistir. Nisan
ve ozellikle Temmuz ayinda kursun diizeyleri oldukga diisiik bulunmugtur
(Sekil 17¢). Kis mevsiminde elde edilen en yiiksek degeri agiklamak
oldukga giigtiir. Aslinda bu yiiksek deger iki istasyonda (Ist.10 ve 14)
olgiilen yiiksek degerlerden kaynaklanmaktadir. Bu degerler hesaplamaya
katilmadig: takdirde Aralik ayinda ortalama kursun konsantrasyonu 0.34 pg
g™! dir. Eger analiz esnasinda bir kirlenme s6zkonusu degil ise bir olasilikla
bu, tuzluluk degisikliginden kaynaklanmis olabilir. Ciinkii bu mevsimde
buharlagma az, tatlisu girdisi fazladir. Dolayisiyla tuzlulukta bir azalma
olacaktir. Phillips'e (1978) gore tuzlulugu disiik ortamda bulunan midye-
lerin igierdigi kursun konsantrasyonu yiiksek tuzlulukta yasayanlardan daha
yiiksektir. Sedimandaki demir miktar1 da kursunun midyeler tarafindan
alinmasina etki etmektedir (Luoma & Bryan, 1978). Bu aragtirmacilara gore
kursun/demir oraninin artigina paralel olarak Scrobicularia'daki (bir bivalvia
tiirit) kursun miktar1 da artmaktadir. Ancak mevcut ¢alismada sedimandaki
demir miktar1 6l¢iilmedigi igin bu iddiay1 dogrulamak miimkiin olamamustir,

Sonbaharda (Ekim ayinda) olgiilen yiiksek kursun miktar1 baska
aragtirmacilar tarafindan da gozlenmigtir. Orren ve ark. (1980) bir midye
tirtintin (Chloromytilus meridionalis) erkek ve digi fertlerinde kursunun,
Haziran ayindan Kasim aymna %99 arttigini saptamugtir. Satsmadjis &
Voutsinou-Taliadouri (1983) de, M. galloprovincialis'te en yiiksek kursun
konsantrasyonuinu  Sonbaharda, en diisiik konsantrasyonu ise Kis
mevsiminde dlgmiistiir. Bu arastirmacilara gore harhangi bir yerdeki kirlilik
durumu bir haftadan digerine degismektedir.

Sedimandaki kurgun miktari ile midyelerdeki kursun miktar1 arasinda

bir iligki gozlenememistir. Favretto & Tunis'e (1974) gore de M. gallopro-
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vincialis'te sudan alinan kursun miktar1 mevsimsel degisikliklerden
etkilenmemektedir. Bryan & Uysal'a (1978) gore Scrobicularia plananin
igerdigi kursunun bagslica kaynagi sedimandir. Daha 6nce Bati1 Karadeniz' de
yapilan bir g¢aligmada da sedimandaki kursun miktari ile M. gallopro-
vincialis'teki kursun arasinda bir iliski gézlenmistir (Unsal ve ark., 1993). O
halde midyeler tarafindan sedimandan kursunun alinarak biriktirilmesinde
pek ¢ok faktor rol oynamaktadir.
Referans istasyonlarinda olgiilen kursun konsantrasyonlar1 0.20 pg

g~"1n altindadir.

5.2.4. MAKROALG
5.2.4.1. CIVA

Makroalglerde civa konsantrasyonlar: konusunda yapilan galigmalar
oldukga smirlidir (Renzoni ve ark., 1973; Campesan ve ark., 1980; Unsal ve
ark., 1993). Bu ¢aligmalardan sadece bir tanesinde (Unsal ve ark., 1993)
civanin makroalglerdeki mevsimsel degisimi incelenmistir.

Mevcut ¢aligmada en yiiksek civa degeri Temmuz ayinda 6lgiilmiis-
tiir. Ancak ayni ayda referans istasyonlardan elde edilen ortalama deger de
en yitksek olmug, hatta kaynak istasyonlardan daha yiiksek degere ulagmigtir
(Sekil 18a). Daha ¢nce Bati Karadeniz'de yapilan bir ¢alismada da (Unsal
ve ark., 1993) makroalglerde en yiiksek civa degeri Haziran ayinda elde
edilmigtir. Diger ornekleme zamanlarinda elde edilen degerler yaklasik ayni
diizeydedir. ilkbaharda dereler ve nehirlerle civa igeren partikiiller denize
tasinmaktadir. $ekil 15a' da da gorildagii gibi toplam aski yiikteki civa
Nisan ayinda en yiiksek diizeydedir. Denize ulagan bu partikiiller, denizin
sakin oldugu Yaz mevsiminde dibe, bu arada makroalgler iizerine de
¢okmektedir. Analiz esnasinda makroalgler iizerine yapigsan bu partikiiller

de analiz edildiginden yiiksek konsantarsyonlarin elde edilmesine neden
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olmaktadir. Diger yandan dip akintilartyla kirli bolgelerden temiz bolgelere
taginan bu partikiiller referans bolgesindeki makroalgler iizerine de
yapigarak onlarin civa konsantrasyonlarini yiikseltebilir. Yesin ve ark.
(1994) gore yazin sakin hava kosullarinda kirleticilerin akintilar yardimiyla
kiyidan uzaklagmasi ¢ok zordur. Bu nedenle yazin kiy1 bolgelerinde kirletici

konsantrasyonlar1 daha yiiksektir.
5.2.4.2. BAKIR

Makroalglerde en yiiksek ortalama bakir degeri 73.07 pg g™t ile Temmuz
ayinda olgiilmiis, bunu 49.47 pg g ile Ekim ay1 izlemigtir (Sekil 18b).
Aslinda bu iki yiiksek ortalama Ist.1' de 6lgiilen anormal yiiksek degerlerden
( 1061 ve 882 ng g') kaynaklanmaktadir. Daha once de belirtildigi gibi
Ist.1'in bulundugu Hopa bolgesi bakir madeni yéniinden zengin bir bolgedir
ve ayn1 zamanda Hopa limanindan bakir cevheri (Belki ozellikle Yaz ve
Sonbahar mevsimlerinde) yiiklenmektedir. Yukarida civa igin agiklandig
gibi bakir bakimindan zengin olan pargaciklar algler tizerine yapigmakta-
dirlar. Analiz esnasinda bu pargaciklar algler iizerinde kalmaktadir. Bryan &
Hummerston, (1973) Ingiltere' nin giiney kiyilarindan topladiklar1 makro-
alglerin bir kismimu suda yikamuglar, bir kismini da hem suda yikamiglar
hem de fir¢a ile temizlemislerdir. Sadece suda yikadiklari makroalglerde
olgtiikleri bakir degeri 2780 pg g™' (Kuru agirlik), hem yikayip hem de firga
ile temizledikleri igin elde ettikleri bakir degeri ise 2470 ug g! (Kuru
agurlik) dir. Dolayistyla bu aragtirmadan g¢ikarilabilecek sonug; (a) kirli
bolgelerden anormal yiitksek bakir konsantrasyonlarinin elde edilmesi
miimkiindiir, (b) makroalgler iizerine yapisan partikiil halindeki bakir1 ya da
bakir igeren pargaciklari temizlemek oldukg¢a zordur.

Nisan ayinda elde edilen ortalama bakir konsantrasyonlari diger

ornekleme zamanlarina gore ¢ok diisiik diizeyde kalmigtir. Bakir kirliliginin
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yogun oldugu Ist.1'den Nisan ayinda ornek almamamugtir. Diger aylarda bu
istasyonda olgiillen anormal yiiksek degerler ortalamaya katilmadig
takdirde, elde edilen ortalama degerler Nisan ay1 degerleriyle yaklagik ayni
diizeydedir.

Makroalglerde bakirin mevsimsel degisimi ornekleme istasyonla-
rinin bulundugu yere gore degistigi gibi (Oztiirk, 1994), alglerin metabolik
ozelliklerine, metallerin alinmaya hazir durumda olup olmadiklarina gore de
degismektedir (Ronnberg ve ark., 1990).

Referans istasyonlarindan elde edilen bakir degerleri kaynak

istasyonlara gore oldukga diigiik diizeyde kalmugtir.

5.2.4.3. KURSUN

Bakirdan farkli olarak makroalglerde en yiiksek kursun konsan-
trasyonu ortalamasi Nisan ayinda gozlenmigtir (Sekil 18c). Her ne kadar
sedimandaki kursun ile makroalglerdeki kursun arasinda siki bir 1iligki
oldugu belirtilmekte ise de ((Luoma ve ark., 1982), mevcut ¢aligmada bu
iliski gozlenememigtir. Oztiirk'iin (1994) Sinop yoresinde yaptigi arastir-
mada, makroalgdeki kursun konsantrasyonlari istasyonlara gore degismekle
birlikte Sonbahar ve Kis baslangicinda oldukga yiiksek degerler elde
etmistir. Nisan ayinda elde ettigi tim degerlerde de bir artig gozlenmigtir.
Forsberg ve ark. (1988) bir makroalgin kirlilik indikatorii olarak kullani-
Jabilmesi i¢in 6rnek alinmasinda nelere dikkat edilmesi gerektigini maddeler
halinde belirtmistir. Mevecut ¢aligmada bunlarn gok az bir kismina
uyulabilmigtir.

Nisan ayindaki yitksek deger Fatsa Et-Balik Kurumu'nun bulundugu
yerden alinan orneklerde olgiilen yiiksek degerden kaynaklanmaktadir.
Aslinda buradaki kirlenmenin yerel degil, baska bolgelerden tasindig
diiginiilmektedir. Batida bulunan Yesilirmak ve Kizilirmak'in Nisan ve

Mayis aylarinda artan debileri nedeniyle ($ekil 19) denize ulasan ve kursun
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igeren pargaciklarin kiyr akintilari ile doguya (ist.10'a) dogru gelmesi biyik
olasiliktir. Nisan ay1 genellikle Karadeniz'in en durgun oldugu aydir. Bu da
pargaciklarin ¢6kme hizini ve dolayisiyla miktarini arttirabilir. Ciinkii deniz
suyundaki kurgunun bityiik bir kismi partikiil halindeki maddelerle birle-
serek hizl bir sekilde dibe gokmektedir (Roth & Hornung, 1977; Oregon &
Fukai, 1981).

Temmuz ayindaki yiiksek deger ise [st.8'de olgiilen yiiksek deger-
lerden dolayidir. Bu istasyon, ist.10'un dogusunda bulunmaktadir. Bu da
kirleticilerin batidan doguya dogru geldigini diisiindiirmektedir.

Referans istasyonlarinda olgiilen kursun konsantrasyonlar: kaynak

istasyonlara gore oldukge diigitk diizeyde bulunmustur.
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6. KARSILASILAN GUCLUKLER

Caligma siiresince 6rnek alimlarinda bazi giigliiklerle kargilagilmugtir;
Boliim 2.2'de de belirtildigi gibi ornekler belirlenen istasyonlardan Tarim
ve Koyisleri Bakanligi, Trabzon Su Uriinleri Arastirma Enstitiisii elemanlar
tarafindan alinmustir. Kig ve Ilkbahar aylarinda denizden ve ozellikle
Yesilirmak ve Kizilirmak nhirleri ile bunlarin denize dokiildiigii bolgelerden
srneklerin alinmasinda baz giigliiklerle karsilagilmigtir.

Yine ortamda bulunmalar iklim kosullarina ve mevsime bagh olan
midye ve makroalg ornekleri bazi drnekleme zamanlarinda bazi istasyon-
lardan alinamamustir.

Kaynak ve referans istasyonlarmin sayisi toplam 14'tir. Kaynak
istasyonlarinda iig, referans istasyonlarinda iki noktadan ornek almmugtir.
Her noktadan alinan 6rnek gesidi ise dorttiir. Buna gore her ornekleme
déneminde 400 ile 600 ornek asiitte eritlerek analiz edilmistir. Tiim bunlar
zaman agisindan bazi sikintilara ve gecikmelere sebep olmugtur.

Tiim bu giigliklere kargin alinan 6rneklerden elde edilen sonuglar
degerlendirilerek Orta ve Dogu Karadeniz'de civa, bakir ve kursunun en
¢ok hangi kaynaklardan ne oranda denize ulastig1 saptanmugtir.

Buna gore Bati Karadeniz'de civa , bakir ve kursun kirliligi bazi
bolgelerde oldukga yiiksek diizeydedir. Ancak Insan gidasi olarak kullanilan
balik ve midyelerde bu metallerin miktari heniiz uluslararas kabul edilebilir

limitlerin altindadir
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7. SONUCLAR

Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesinde Sekil 1'de gostyerilen 14
kaynak ve 4 referans istasyonundan dort ayr1 orneklekleme zamaninda
alman oreklerde civa, bakir ve kursun konsantrasyonlari olgiilerek bu
metallerin, senenin en gok hangi zamaninda ve hangi kaynaklardan geldigi
belirlenmistir. Buna gére Hopa Bakir [sletmeleri ile Siirmene-Yeniay Bakir
isletmelerinin atiklarindan ve bu atiklarin denize ulastign nokatalardan
aliman tiim orneklerde her ii¢ metal de gok yiiksek diizeylerde bulunmustur.
Ayrica Giresun yéresinde bulunan istasyonlarda kursun ve bakir, Kizilirmak
ve Yesilirmak yoresindeki istasyonlarda da civa, bakir ve kursun
konsantrasyonlari oldukga yiiksek bulunumustur.

Bakir ve kursun kirliliginde bolgede bulunan madenlerin biyiik etkisi
verdir. Civa ise daha gok nehir, dere ve sel sulariyla Karadeniz'e ulagmak-
tadir. Ayrica bazi sanayi bolgelerinden de bir miktar civa denize Karig-
maktadir.

Toplam aski yiikteki metal konsantrasyonlari ile sedimandakiler
arasinda, yine sedimandaki metal konsantrasyonlari
ile midye ve makroalglerdeki metal diizeyleri arasinda baz istasyonlarda bir
iligki oldugu gozlenmistir. Bu iligki metallere, canlimin tiiriine ve ortam
kosullarina gore degismektedir.

Toplam ask1 yiikte civa, bakir ve kursun ile sedimandaki bakir ve
kursunun mevsimsel degisimi (artmasi ve azalmasi) ayni oldugu halde
sedimandaki civa farklilik gostermistir. Midye ve makroalglerde metallerin

mevsimsel degisimi arasinda ise bir benzerlik gozlenememistir.
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8. HARCAMALAR

Proje biitgesi ve yapilan harcamalarin dagilimi (TL)

Toplam
Kalemler odenek Harcanan Kalan

Personel 710.376.000 529.086.000 181.290.000
Teghizat 261.924.000 261.924.000 -

Sarf 432.636.000 388.898.000 43.738.000
Seyahat 119.033.000 84.033.000 35.000.000
Bilgi islem 40.000.000 24.676.000 15.324.000

Kirtasiye 53.000.000 33.375.000 19.625.000

Toplam 1.616.969.000 1.321.992.000 294.977.000
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Tablo 1. Ornekleme istasyonlarmin yerleri (*)

istasyon
No Kaynak istasyonlari
1 AB,C Hopa Karadeniz Bakir Isletmeleri
2 AB,C Trabzon-Stirmene Yeniay Bakir Isletmeleri
3 B,C Trabzo-Yomra Shell ve Petrol Ofisi Dolum Tesisleri
4 AB,C Trabzon Degirmendere Sanayi
5 B.C Trabzon Cimento Fabrikasi
6 AB,C Trabzon-Akgaabat Kalanima Deresi
7 AB,C  Giresun-Tirebolu Hursit Cay1
8 AB,C  Giresun SEKA Kagit Fabrikast (Aksu Derest)
9 AB,C Giresun-Bulancak Pazar Suyu
10 B,C Ordu-Fatsa Et-Balik Kurumu
11 AB,C Samsun-Carsamba Yesilirmak
12 AB,C Samsun-Bafra Kizilirmak
13 B.C Samsun-Alagam Siirsan
14 B,C Sinop Merkez Sanayii

Referans istasyonlari

Ry B,C
Ry B,C
R3 B,C
R4 B,C

Rize-Findikli
Giresun-Eynesil
Ordu-Unye

Sinop-Gerze

(*) A - Nebhir, dere ya da atik su

B : Kiyi

C : Agik deniz
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Tablo 2a. Ornekleme istasyonlarinda dlgiilen pH, ¢oziinmiis oksijen (D.0O.),

sicaklik (TOC), tuzluluk (S%o0) ve seki disk (Sk.D.) degerleri

NIiSAN TEMMUZ

D.O. Sk.D. D.O. Sk.D.
ist. pl  (mg/l) (1°C) S%o (m) pH (mg1) (T°C) S%o0 (m)
1A 7.6 8.3 15.3 1.0 0.1 80 87 18.0 1.0 02
1B 7.8 8.6 142 100 02 80 85 245 180 1.5
1C 8.1 9.2 138 120 07 81 60 247 180 20
2A 9.1 7.9 143 140 025 87 40 250 10 05
2B 8.2 8.2 138 160 035 87 50 245 160 05
2C 8.3 8.6 135 180 04 86 53 244 180 05
3B 8.6 9.5 114 180 3.5 82 - 254 170 40
3C 8.8 9.7 109 180 4.0 82 76 254 180 40
4A 8.2 9.6 9.9 60 015 78 78 200 50 0.75
4B 8.7 9.2 117 120 02 79 77 220 100 08
4C 8.4 9.4 113 160 045 81 76 230 140 075
5B 8.6 8.7 127 10.0 1.0 82 78 214 100 05
5C 8.8 8.9 11.6 170 085 82 76 214 100 05
6A 7.4 9.9 9.8 70 035 78 9.1 17.2 10 03
6B 7.9 9.7 104 100 0.6 78 88 194 40 06
6C 8.2 9.8 102 16.0 1.0 78 89 201 140 1.0
T1A 8.1 8.9 15.0 1.0 02 86 87 160 0.1 0.5
7B 8.0 8.7 15.4 80 05 87 84 170 02 05
7C 8.2 8.9 152 140 1.2 85 82 180 04 05
8A 7.8 8.9 10.7 20  0.15 82 86 160 02 04
8B 8.0 9.1 12.0 80 03 84 84 170 03 05
8C 8.2 9.3 11.8 120  0.65 86 86 170 02 05
9A 7.9 9.2 10.8 40 02 88 86 178 02 05
9B 8.2 9.0 119 140 03 88 87 177 02 05
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NIiSAN TEMMUZ

D.O. Sk.D. D.O. Sk.D.
Ist. pH (mg/l) (T°C) S%o0 (m) pH (mgl) (T°C) S%o0 (m)
9C 8.3 8.9 112 170 075 84 86 180 160 1.0
10B 82 8.6 151 180 20 83 50 222 180 20
10C 83 8.8 148 180 25 83 50 222 180 20
11A 74 8.9 12.8 10 025 82 87 187 02 05
11B 76 8.6 13.7 20 05 83 86 189 04 06
11C 8.1 8.7 133 8.0 1.0 g2 88 178 08 038
124 76 8.8 13.0 10 15 71 95 177 00 06
2B 80 8.6 13.8 20 25 89 80 180 00 06
12C 83 8.9 133 60 32 88 89 200 100 08
13B 79 8.9 137 180 15 85 70 218 170 05
13C 83 9.0 13.1 180 20 86 70 218 180 05
14B 83 8.7 108 200 1.0 72 78 190 180 1.0
14C 84 8.8 102 200 L5 76 7.8 190 180 1.5
Rig 82 9.6 128 180 3.0 82 96 258 180 35
Rjc 82 9.6 128 180 40 82 97 250 180 40
Rog 83 8.8 156 160  0.75 85 67 213 180 3.0
Ryc 82 8.2 172 180 50 85 66 212 180 35
Ryg 82 8.2 172 180 50 85 66 218 180 1.0
Ryc 83 8.6 168 180 55 84 69 210 180 1.5
Ryp 7.8 8.6 140 160 20 85 74 193 180 20
Ryc 8.1 8.8 138 180 25 85 72 194 180 20
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Tablo 2b. Ornekleme istasyonlarinda dlgiilen pH, ¢oziinmiis oksijen (D.O.),

sicaklik (TOC), tuzluluk (S%o) ve seki disk (Sk.D.) degerleri

NIiSAN TEMMUZ

D.O. Sk.D. D.O. Sk.D.
Ist. pH (mg/l) (1°C) S%o0 (m) pH (mgl) (1°C) S%o0 (m)
1A 719 3.9 18.0 40 0.1 76 14 104 1.0 025
1B 8.2 5.6 160 160 04 84 79 107 170 10
1C 8.3 6.2 158 170 038 83 80 120 170 1.5
2A 7.9 4.2 12.0 20 03 74 4.0 8.2 10 05
2B 7.6 7.8 140 150 04 71 50 96 160 0.6
5 73 8.3 155 170 05 78 53 95 180 08
3B 8.1 7.9 179 180 4.0 84 9.1 100 170 04
3C 8.4 8.0 178 180 4.0 85 96 99 180 20
4A 8.2 8.2 13.6 40 04 78 103 62 30 0.1
4B 8.3 8.3 17.2 90 08 80 99 70 130 0.1
4C 8.4 8.2 160  13.0 1.2 8.1 9.7 75 160 0.1
5B 8.4 8.2 174 180 1.35 85 87 99 140 07
5¢ 8.5 8.5 171 180 16 83 88 97 130 1.0
6A 8.7 9.6 13.8 20 035 8.4 108 52 10 02
6B 8.2 8.9 17.6 40 07 83 98 64 40 04
6C 8.3 9.2 174 130 14 82 97 68 150 055
71A 8.2 9.2 13.0 03 035 82 105 6.0 1.0 0.1
7B 8.6 8.8 15.0 04 07 84 9.7 67 30 02
7C 8.4 9.2 14.0 60 12 85 96 69 130 06
8A 8.0 9.2 13.0 01 04 76 108 8.2 10 015
8B 8.2 8.9 14.0 02 06 78 104 88 40 03
8C 8.3 9.2 13.0 04 08 82 98 89 140 07
9A 8.4 8.2 15.0 0.1 03 78 112 80 08  0.16
9B %) 8.4 14.0 01 04 79 108 82 120 03



Tablo 2b. (Devami)
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NiSAN TEMMUZ

D.O. Sk.D. D.O. Sk.D.
Ist. pH (mg/l) (1°C) S%o0  (m) pH (mgl) (T°C) S%o0 (m)
9C 8.2 9.2 132 150 08 80 9.1 109 150 0.7
10B 82 8.7 174 170 26 75 58 99 94 1.0
10C 84 8.9 153 180 28 78 6.2 92 170 20
11A 8.1 8.8 16.2 0.1 0.2 74 113 8.1 07 0.1
1B 8.0 8.9 15.8 03 05 7.9 104 87 50 03
11C 82 9.1 15.2 07 08 8.1 102 89 13.0 07
12A 638 9.8 16.5 0.2 1.5 63 125 8.3 08 0.5
12B 7.1 9.1 17.2 04 25 7.8 10.1 8.7 50 03
12€¢ 82 7.9 182 100 3.0 81 99 89 13.0 07
13B 86 8.1 174 180 1.6 83 88 94 170 015
13C 83 8.4 169 180 22 8.1 87 96 180 038
14B 87 8.5 170 180 238 82 938 89 160 02
14C 85 8.7 168 180 3.2 85 83 89 180 0.9
Rig 83 9.0 165 180 4.0 85 111 97 180 08
Ric 82 9.1 163 180 6.0 84 108 100 180 0.1
Ry 83 7.9 182  18.0 1.5 8.0 106 85 170 05
Ryc 84 8.3 178 180 26 82 108 82 180 1.5
Ryg 82 8.9 164 180 4.0 80 89 85 170 02
R3¢ 83 9.2 157 180 45 81 92 86 180 08
Ryp 89 8.2 178 180 2.2 83 88 98 160 20
Ryc 88 8.1 180 180 27 82 88 92 170 6.0
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Tablo 3. Toplam aski yiikte farkli 6rnekleme zamanlarinda
dlciilen metal konsantrasyonlarinn genel
ortalamasi (ug g1, yas agirhk)

Hg Cu Pb
1A 2.15+2.0 36580.67 +£29622.1 1948.50 +£2301.8
1B 956+11.4 14738.00+ 18304.8 1065.74 £ 1476.2
jLe 8.69+5.0 13627.69 £+ 6544.4 671.08 £916.7
2A 1.77+£23 1843.00+916.9 66.31 £82.0
2B 2.62+1.5 3973.75 £ 2569.9 59.72+110.3
2C 15.56 +£28.2 4305.83 £4731.0 127.48 £99.8
3B 1.22:4 0.7 548+3.0 2.91+2.5
3C 17.43 £32.1 229.75%+331.5 1035+ 6.4
4A 1.92+13 16.01 £9.9 96.66 + 141.7
4B 2.64+3.6 32.51x16.1 252.60+£3153
4C 1.46 1.4 123.204184.3 97.78 £ 1743
5B 2427 +46.8 38.77+24.4 1539+13.4
5C 1.85+1.3 8261 +111.0 781 +£5.1
6A 0.83+0.4 21.24+53 479+33
6B 285+1.0 74.17 £96.6 792+96
6C 403+£29 22.86+15.2 1021 £6.4
TA 0.65+02 645.68 +1042.2 7691 £68.2
7B 1.07+0.5 339.75+207.8 1192.00 + 1240.0
7C 1.42+0.6 220.75+75.2 216.50 +87.0
8A 2.13+14 738.11 £1176.7 15.15+19.4
gB 0.76 £ 0.4 542.80 +960.8 937+122
8C 090+0.1 787.86 +1238.9 7.50+93
9A 0.64+03 55.10£62.7 11.79+ 14.2
9B 0.56+04 2535+ 16.0 10.89 £5.8
9C 1.27+0.7 30.49+31.8 13.58+16.6
10B 3.40+3.7 117.76 £211.0 14.06+12.2
10C 1.78+0.4 11498 £218.8 235+14
11A 0.58+0.3 106.79+111.3 4.18+29
11B 16.06 +£27.0 41.82+555 6.73 6.4
11C 3598 +£36.4 11.59+15.1 225+0.1
12A 1.34+1.8 35.02+£29.1 6.47+3.0
12B 5.83 £8.6 79.33 £65.1 283+19
12C 0.55+03 87.65+933 3.70 £ 1.8
13B 0.87+0.8 45.60 £67.8 7.54+89
13C 229+1.4 49.14 £75.7 17.02+239
14B 2.14+2.1 496.89 +553.3 940+44
14C 6.36+10.8 1269.28 + 1756.3 797 +4.1
Ric 458 £8.5 3232+31.4 881 £5.7
Ry 0.73+09 75.00 £48.1 21.95+£10.6
Roe 0.99+0.7 2726 £39.7 6.36 +10.0
Ryp  1.04+07 14.64 +16.6 138+1.9
R3¢ 1.71 £2.1 88.47+120.8 5.64+5.6
Régp 279+1.3 51.00+283 6.37+6.5
Rsc 273 +£3.1 115.02 +£194.7 10.23 £8.5
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Tablo 4. Sedimanda farkli 6rnekleme zamanlarinda ol¢iilen
metal konsantrasyonlarmin genel ortalamasi

(ng g7, yas agirhk)

Hg Cu Pb
1A 347+14 16531.75 £20410.7 563.13 £543.1
1B 353+1.38 17564.75 +£23104.6 505.63 +£423.2
1C 428+1.7 11969.25 +7363.1 565.50 £407.7
2A 0.87+0.7 5133.78 +4688.3 264.13 £192.8
2B 1.53+1.0 4909.07 £3767.9 293.63 +287.3
2C 0.60+0.3 8086.17 £10472.3 310.70 £341.5
3€ 0.10+0.1 1103.00 +875.4 930£09
4A 0.88+0.6 151.44 £165.8 55.72+45.2
4B 024+0.0 800.50 £ 17.7 19.00£5.5
4C 0.46 £0.5 223024 250.7 3489+32
5B 0.46 £0.6 495.00 + 146.9 36.33 £20.8
5C 0.40+04 643.50 £328.0 38.60 +26.2
6A 0.45+04 224.67+164.8 15.68+£5.2
6B 0.59+0.7 526.26 + 810.0 20.13 +14.7
6C 0.10+£0.3 4409+ 1.1 9.00+1.4
7A 0.69+0.3 8400.75 +£13743.7 617.75 £ 883.6
7B 0.42+0.1 1699.00 +£1015.9 147.60 £ 122.5
8A 0.90+0.9 104.88 £ 106.1 378.58 £ 681.6
8B 1.254 1.7 127.75 £83.9 10.05+3.5
8C 0.10£0.0 193.50 £ 122.3 16.50+0.7
9A 0:35%0:1 405.50 £497.9 109.38+116.8
9C 0.78+£0.7 719.50 £ 578.0 78.:65+ 76.9
10B 041+19 337.20+265.8 9.10+4.4
10C 0.50+0.2 709.00 £ 607.4 10.87:% 9.1
11A 318+ 1.8 361.33 £362.6 2298 £6.4
11B 202+22 528.12+357.0 38.74 £39.5
11C 029+1.9 == -
12A 215+19 356.56 +£591.9 11.32 £9.9
12B 400+0.6 16.00£1.6 6.43+0.4
12C 0.86+0.1 11.80+0.5 6.22+14
14B 0.40+0.5 042+£0.2 3.77+1.1
14C 0.05+0.0 0.08+£0.0 3.06+0.4
Rz 0.10%0.0 2944+ 4.6 147405
Ric 00800 495+26 173+03
Rsyg 037202 164.00 + 508.7 556+1.7
R3¢ 0.54+03 811.50+485.8 596+2.8
Rup 1.02+0.6 904.28 £1793.8 10.54+7.4
Rsc 0.60+0.6 11.38+7.2 1880+11.9
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TMﬂoS.NﬁdydmﬂeﬁwkhﬁnmkhnwzamaMannda
dlciilen metal konsantrasyonlarinin genel
ortalamasi (ug g7, yas agirhk)

Hg Cu Pb
1B 0.83+£0.0 305+3.6 023+0.1
1C 1.05+03 3694 +253 0.90+0.5
3B 0.07+0.1 1.02+0.7 0.08+0.1
3C 0.10£0.0 092+03 0.50+0.1
4C 0.08+0.0 1.84+0.1 0.20+0.1
5B 0.15+£0.0 1.11+£0.2 0.11+0.1
5C 049+0.2 13014 0.01+£0.0
6C 040+04 1.08+0.3 0.18+0.2
8B 024+0.1 1.64+02 026+0.1
9C 0.12+0.1 1.08 +£0.6 0.17+0.2
10B 0.12+0.0 1.17+£0.7 0.06+0.0
10C 021+£0.0 1.72+ 1.1 1.71 £3.1
13B 037+03 0.86+0.22 0.05+0.0
13C 0.07+0.0 0.62+0.2 0.05+0.0
14B 0.06+0.0 081 +04 1.71+1.9
14C 0.07+0.1 093+03 083413
Rip  011£00 0.93+0.3 0.07+0.0
Ric 0.08+0.0 1.05+£04 0.04+0.0
Ry 0.15+0.0 0.80+0.6 0.13+0.2
Roc 0.12+0.1 0.82+04 023+03
Ry 0.14+02 096+0.5 012+0.1
Riyc  0.06+0.1 0.63+0.1 0.27+0.1
Rup 0.12+0.1 091+04 024+03
Rac 0.05+£0.0 086+04 027+0.2




Tablo 6. Makroalglerde farkli 6rnekleme zamanlarinda
dlciilen metal konsantrasyonlarmin genel

ortalamas: (ug g7, yas agirhk)

Hg Cu Pb

1B 0.60+0.1 24,69 +0.7 -

1C 0.59+0.1 71433 +£4543 220+£03
3B 0.52+0.3 1.54+0.8 093+06
3C 033+03 1.62+0.5 0.76 £0.3
4B 0.06+0.0 1.73+0.6 1.02+0.8
4C 030+04 1.164+0.3 0.12+0.1
SB 0.18+0.1 304+1.8 1.13+£0.5
5C 0.66+0.7 1.63+03 036+0.2
6B 0.06 0.0 092+0.1 0.06+0.0
6C 0.18+0.1 133+£0.5 0.12+0.0
8A 0.19+0.1 3204£0.1 228+0.5
8B 0.16+0.2 415+38 3.57+49
8C 028+0.1 3.14+22 207+£25
9A 0.71+0.2 407+£02 0.14+0.1
9C 028 +0.1 1.06 0.5 0.56+0.6
10B 0.15+0.3 343+25 3.55+5.7
10C 0.18+0.1 282+1.7 337+5.0
11B 0.09+0.1 0.69+0.5 2.47+0.0
12A - 2.15+£0.6 0.89+04
12B 0.19+£0.1 533+3.5 190+ 14
12C 0.03+0.0 226+04 037+0.0
13B 027+03 0.73+03 0.09+0.1
13C 0.14+0.1 1.05+£0.6 1.40+ 1.5
14B 0.29+04 1.70£ 14 0.17+£0.2
14C 031+04 1.19+04 038+0.2
Rip  0.50+0.72 0.73+0.5 0.12+0.05
Ric 0.17+£0.12 1.15+1.1 0394+04
Rop 1.04 +1.47 0.77+0.1 033+0.11
Ryc  0.13+0.18 097+0.8 020+0.14
Rsp  0.07+0.07 089404 0.08 +0.0
Ryc  0.38+0.73 0.74 £0.4 033 +£0.34
R4p 0.90+1.08 145+ 1.0 026+0.2
Ry 0.20+0.29 2.13+2.0 021+0.16
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Tablo 7. Midyelerde ortalama civa konsantrasyonlarimin
diger bolgeler ve iilkelerle kargilagtirihimasu.

Hg konsantrasyonu

Referans

Bolge (ng g-1, yas agirhk)
Akdeniz 18 -35(")
Akdeniz 37 - 240(*)
Ege Denizi 4.0 - 920.0(%)
Marmara D. 140 - 170(*)
Adriyatik D. 23.0 - 55.0(%)
B. Karadeniz 0.01 -0.61

D. Karadeniz 6.0 - 170.0(**)

Mevcut galigma 0.05-1.05

Capelli, 1986
UNEP/FAO/WHO, 1987
Vasilikiotis, 1986
UNEP/FAO/WHO, 1987
Majori, 1991b

Unsal ve ark., 1993
Unsal & Besiktepe, 1994
Unsal ve ark., 1995

(*): ng kg™!
(**): ng g™
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Tablo 8. Midyelerde ortalama bakir konsantrasyonlarimim
diger bolgeler ve iilkelerle karsilastirilimas.

Cu konsantrasyonu

Bolge (ug g-1, yas agurlik) Referans

B. Karadeniz 6.74 - 10.08(*) Serbanescu ve ark., 1980
B. Karadeeniz 111-4.11 Unsal ve ark., 1993

Egin Korfezi 4.94-7.11(") Mimicos ve ark., 1991
(Saronikos K.)

Ist. Bogaz 6.3 -14.7(") Akdogan & Unsal, 1993
Sinop civari 0.42-0.47 Erdem & Oztiirk, 1991
Adriyatik 06 -1.54 Majori ve ark., 1991b
D. Karadeniz 0.04-13.33 Unsal & Besiktepe, 1994
Mevcut ¢alisma;

Istasyon 1 3.05-36.94 Unsal ve ark., 1995
Diger istl. 0.62-1.84 ! o

(*): Kuru agurlik olarak (Kuru agirhik yas agirhigin yaklagik
1/5 ile 1/8'1 arasinda degigmektedir)
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Tablo 9. Midyelerde ortalama kursun konsantrasyonlarimin
diger bolgeler ve iilkelerle kargilastirilimasi.

Cu konsantrasyonu

Bolge (ng g-1, yas agirlik) Referans

Kuzey Adriyatik 032-1.17 Majori ve ark., 1991

Orta Adriyatik 366 - 650(*) Gomiscek & Stegnar, 1986
B. Karadeniz 0.06-1.28 Unsal ve ark., 1993

B. Karadeniz AHDA () Serbanescu ve ark., 1980
Sinop 0.832-0.710 Erdem & Oztiirk, 1991

D. Karadeniz 0.03-1.28 Unsal ve ark., 1992
Mevcut galigma 0.01-1.71 Unsal ve ark., 1995

(*): ng kg™

(**): Aletin hassasiyet duzeyinin altinda
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Sekil 2. Toplam aski ylikte civa konsantrasyonlarinin
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Sekil 4. Midyelerde civa konsantrasyonlarinin
istasyonlara gore dedisimi

A: ¥Kiy:idan 25m. geriden nehir, dere ya da atik
sudan alinan ornekler
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9. Makroalglerde bakir konsantrasyonlarinin
istasyonlara gore dedisimi
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Midyelerde kursun konsantrasyonlarinin
istasyonlara gore dedisimi '
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Sekil 123 Makroalglerde kursun konsantrasyonlarinin
istasyonlara gore degisimi
A: Kividan 25m. geriden nehir, dere ya da atik
sudan alinan ornekler
B: Kiyirdan alinan oOrnekler )
C: Kiyidan 25m. uzaklikta denizden alinan ornekler
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Hg konsantr. (ppm. yag agurlik)

Ph konsantr. (ppm. yas agirlilk)
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Sekil 15. Toplam aski yiikte civa (a), bakir (b) ve kursun (c)
konsantrasyonlarinin aylara gore de@isimi.
K: Kaynak istasyonlar: R: Referans istasyonlar:

Nisan Temmuz Ekim Aralik
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R: Referans istasyonlari

Ekimm

Sedimanda civa (a), bakir (b) ve kursun (c)
konsantrasyonlarinin aylara gore dedisimi.

X: Kaynak istasyonlari

Nisan

Sekil 16.
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Sekil 17. Midyelerde civa (a), bakir (b) ve kursun (c)
konsantrasyonlarinin aylara gére deJisimi.

K: Kaynak istasyonlari

R: Referans istasyonlar:
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Sekil 18. Makroalglerde civa (a), bakir (b) ve kursun (c)
konsantrasyonlarinin aylara gore degisimi.
K: Kaynak istasyonlari R: Referans istasyonlari
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Sekil 19 Orta ve Dodu karadenize doktlen Kizihirmak
Yesithirmal ve bazi derelerinn ortalama debiler:
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