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SAPANCA GOLUNUN SU VE SEDIMENTININ PESTISIT KiRLILiGi
ACISINDAN INCELENMESI

OZET

Sapanca golii Sapanca Havzasi iginde yer almakta olup, Sakarya Ili’nin biiyiik bir
Kesimi i¢in igme suyu kaynagi olarak kullanilmaktadir. Havzanin biiyiik bir kesiminde
¢ok uzun wyillardir yogun sekilde tarimsal faaliyetler yiiriitiilmektedir. Tarim
arazilerinde {irlinlerin zararlilardan korunmasi amaciyla uzun yillardir pestisit
mevcuttur. Otuz yili askin siire once kullanimi yasaklanan/sinirlandirilan pestisit
tirlerinden organoklorlu pestisitlerin, tarihsel kullanimmin giiniimiizde hala gol
tizerinde etkisinin varliginin arastirtlmasi bu tez ¢alismasinin ¢ikis noktasi olmustur.
Sapanca goliinde mevcut olan organoklorlu pestisit kirliliginin tespiti amactyla; gol
suyundan, gol sedimentinden, golii besleyen derelerden, golii besleyen kuyulardan,
yagmur suyundan ve gol cevresinden alinan toprak numunelerinde organoklorlu
pestisit analizleri yapilmistir.

Sapanca goliinden alinan su numunelerinde 20 farkli organoklorlu tiirti aragtirilmis
olup a,y, p ve 8 HCH izomerleri, Heptaklor, Aldrin, Endosiilfan I, 11, Dieldrin, Endrin,
Endrin Aldehit ve Endrin Keton olmak {izere toplamda 13 tiir tespit edilmistir. Tespit
edilen tiirler arasinda en yiiksek konsantrasyon p-HCH’ye ait olup, gélde mevcut
toplam organoklorlu pestisitlerin %51’ini olusturmaktadir. B-HCH ortalama olarak en
yiiksek degeri Ekim 2017°de 0,51 pg/L olarak gbézlemlenmistir. Elde edilen verilere
gore Sapanca Golii ‘Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yonetmelik’e ve
‘Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii
Yonetmelik’i sinir degerlerince incelendiginde gol suyunun organoklorlu pestisit
kirliligi ac¢isindan bazi aylarda sinir degerler tizerinde kontaminasyona maruz kaldigi
goriilmiistiir. Istasyon bazli degerlendirmelerde OKP kontaminasyonunun yiiksek
oldugu istasyonlarin hali hazirda tarim arazisi olarak kullanilan ya da ge¢miste tarim
arazisi olan bolgelere yakin oldugu goriilmustiir.

Sulara karisan pestisitler suda ¢oziniirliiklerinin diisiik oldugu i¢in askida kati
maddelere, planktonlara ve ¢lirime artiklarina tutunarak sedimentte birikmektedir.
Uzun yillar boyunca sedimentte biriken pestisitler ya da bozunma iiriinleri sedimentten
gecisle igme suyu kaynaklarimi tekrar tekrar kirletebilir bu nedenle goldeki pestisit
kontaminasyonun tespiti goldeki pestisit kontaminasyonunun belirlenmesi igin
incelenen 6nemli ortamlardan biri de goliin dip sedimentidir. Mevsimsel olarak
yapilan analiz sonuclarina gére Sapanca Goli dip sedimentinde a, y, B ve & HCH
izomerleri, Heptaklor, Aldrin, Endosiilfan I, I, Dieldrin, p,p’ DDT, p,p’ DDE, p,p’
DDT, Endosiilfan Siilfat, Endrin Aldehit ve Endrin Keton tiirleri tespit edilmistir. Gol
dip sedimentinde saptanan organoklorlu pestisitlerin % 26’sin1 B-HCH olustururken,
% 36,3’ii Endosiilfan II’ye aittir. Olgiilen en yiiksek konsantrasyonlar kis mevsiminde
20,5 pg/kg Endosiilfan 11 ve yine kis mevsiminde 10,86 pg/kg B-HCH’dir.

Gole pestisit girisine sebep olan en 6nemli kaynaklardan bir digeri de golii besleyen
derelerdir. Sapanca Golii’ne giris yapan ve g6lden su tasiyan derelerde tez siiresince
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aylik organoklorlu pestisitlerin tayini yapilmistir. Analizi yapilan 20 tiir organoklorlu
pestisitin 11’1 derelerde gozlemlenmistir. Derelerin su kalitesi agisindan OKP
degerlendirildiginde, toplam pestisit a¢isindan en yiiksek miktarda OKP istanbul
derede bulunmustur. Istanbul Dere tarim arazileri, orman arazileri ve yerlesim alanlari
arasindan gecerek Sapanca GoOlii'ne ulasmaktadir. Mevsimsel degerlendirmelerde
derelerde pestisit yogunlugu ilkbahar ve yaz mevsiminde en yiiksek seviyeye ulastigi
gorilmistir. Bu mevsimler Sapanca Bolgesi’nin aldigr yagis miktarmin arttig
donemlerdir. Pestisitler derelere yagmurlarin artisina bagl olarak yiizeysel akisla,
atmosferik taginimla ve topraktan sizma seklinde ulastig1 tespit edilmistir. Derelerin
gole tasidig kirlilik yiikii acisindan inceleme yapildiginda ise, Sapanca Golii'ne en
yiiksek miktarda OKP kirliligi tasiyan derenin yiiksek debisine bagli olarak Balikhane
deresi oldugu goriilmiistiir. Ortalama OKP agisindan bakildiginda ise en yiiksek
kirliligi gole tasiyan dere Balikhane Deresi’dir. Diger yandan, gblden ¢ikis yapan Cark
Deresi de ortalamada Balikhane Deresi’nden sonra 2. sirada en yiiksek kirletici ytikiine
sahiptir. OKP tiirleri a¢isindan bakildiginda ise tiim derelerde en baskin OKP tiir olan
B-HCH, Sapanca Golii’nii besleyen derelerin tiimiiniin toplaminda géle en yiiksek
miktarda taginan OKP tiirtidiir.

Yer alt1 sular1 golleri besleyen su kaynaklarindan bir digeridir ve kontamine olmalari
durumunda da bu kirliligi géllere ulastirmalarina sebep olmaktadir. Sapanca Golii
tabaninin jeolojik yapist nedeniyle yeralti sulart golii besleyen en 6nemli kaynaklardan
biridir. Bu nedenle Sapanca Golii’niin pestisit kirliligi arastirilirken civar kuyularda da
organoklorlu pestisit arastirmalart yapilmistir. Organoklorlu pestisit analiz sonuglarina
gbre Sapanca Golii’ne yakin 14 kuyuda a, v, p ve 6 HCH izomerleri, Endosiilfan I, II,
Endrin, Endrin Aldehit ve Endrin Keton olmak tizere 9 farkli tiir’e rastlanmistir. Bu
tirlerden Endrin ve B-HCH g6l ve derelerde de oldugu gibi en yiiksek
konsantrasyonlarda Ol¢iilen organoklorlu pestisit tiirleri olmuslardir. Toplam
organoklorlu pestisit kontaminasyonunun %22'si B-HCH iken, % 75 Endrin’dir.

Sapanca Golii'ne olas1 pestisit tasinma yollarinin tamaminin belirlenmesi amaciyla
atmosferik taginimi1 temsilen gél ¢evresinde belirlenen 10 farkli noktadan aylik olarak
yagmur suyu numuneleri toplanmigtir. Organoklorlu pestisit analiz sonuglarina gore a,
Y, p ve 8 HCH izomerleri, Heptaklor, Aldrin, Endosiilfan I, II, Endrin, Endrin Aldehit
ve Endrin Keton olmak tizere 11 farkli tiir yagmur suyu numunelerinde tespit
edilmistir. Belirlenen en yiiksek konsantrasyondaki pestisit tiirii diger ortamlara da
benzer sekilde HCH izomerleridir. Yagmur sularinda 6lgiilen toplam organoklorlu
pestisitlerin % 63 y-HCH iken %30°u B-HCH’ye aittir.

Yiizeysel akisla ve topraktan sizma tarimsal alanlardan yiizeysel sulara temel pestisit
taginim yollarindan diger ikisidir. Sapanca Golii ¢evresinde gole yakin kisimlarda su
numunesi alma noktalarinin paralelinde belirlenen 10 farkli noktadan, mevsimsel
olarak toprak numuneleri alinarak organoklorlu pestisit analizleri yapilmistir. Yapilan
analizler neticesinde toprakta a,y, ve 6 HCH, Heptaklor, Aldrin, p,p’ DDE, p.,p’
DDD, Endosiilfan II, Endrin Aldehit ve Endrin Keton olmak tizere 11 farkli tiir
organoklorlu pestisit tespit edilmistir. Toprakta belirlenen tiirler arasinda en ytiksek
konsantrasyona sahip olan organoklorlu insektisit tiirii golde de oldugu gibi yaz
mevsimi diginda B-HCH’dir. Toprakta belirlenen toplam organoklorlu pestisitlerin %
53’iinti B-HCH olusturmaktadir. p,p’ DDT nin ayrigma iirlinlerinden olan p,p’ DDE
ise toprakta yiiksek konsantrasyonda Olgiilen tiirlerden olarak karsimiza g¢ikarken
toplam organoklorlu pestisitlerin % 19’unu temsil etmektedir.
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Sapanca Golii’nde mevcut organoklorlu pestisit kontaminasyonunun tespiti amactyla
yapilan bu ¢aligmada elde edilen sonuglara gére Sapanca Golii’nde organoklorlu
pesitisit kontaminasyonunun varligi gorilmiistiir. Sakarya Ili’nin igme suyu
kaynaklarindan olan Sapanca Goli’nde yer alan pestisitlerin bugiin ve gelecekte halk
sagligini ve gevreyi tehdit etmesini engellemek igin ivedi sekilde dnlemler alinmasi
gerekmektedir. Tarimla ugrasan halkin bu bilinglendirilmesi bu konuda yapilabilecek
onemli eylemlerin basindadir.
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INVESTIGATION OF THE LAKE OF SAPANCA WATER AND SEDIMENT
IN TERMS OF PESTICIDE POLLUTION

SUMMARY

Sapanca Lake is located within the Sapanca Basin and is a drinking water source for a
large part of Sakarya Province. In large part of the basin, intensive agricultural
activities have been carried out for many years. Pesticides have been available for
many years to protect crops from pests in agricultural lands. The starting point of this
thesis study is to investigate the historical usage of organochlorine pesticides, one of
the pesticide types that were banned/limited more than thirty years ago and still affect
the lake today. In order to determine the organochlorine pesticide pollution in Sapanca
Lake, Organochlorine pesticide analyzes were carried out on soil samples taken from
lake water, lake sediment, streams feeding the lake, wells feeding the lake, rain water
and soil samples around the lake.

In the water samples taken from Sapanca lake, 20 different organochlorine species
were investigated, and total of 13 species were detected, including a, v, p and 6 HCH
isomers, Heptachlor, Aldrin, Endosulfan I, 11, Dieldrin, Endrin, Endrin Aldehit and,
Endrin Ketone. Among the detected species, the highest concentration belongs to -
HCH, constituting 51% of the total organochlorine pesticides in the lake. The average
highest value of B-HCH was observed in October 2017 as 0,51 pg/L. According to the
data obtained, when Sapanca Lake was examined by the “Regulation on Water
Intended for Human Consumption” and the “Regulation on the Control of Pollution
Caused by Hazardous Substances in the Water and its Environment”, it has been
observed that the lake water was exposed to contamination above the limit values in
some months in terms of organochlorine pesticides. In the station-based evaluations,
it was observed that the stations with high OCP contamination were close to areas
currently used as agricultural land or agricultural land in the past.

Since pesticides mixed with water have low solubility in water, they absorbed to
suspended solids, plankton and decay residues and accumulate in the sediment.
Pesticides or degradation products accumulated in the sediment for many years can
contaminate drinking water sources repeatedly by passing through the sediment.
Therefore, one of the critical environments examined for the detection of pesticide
contamination in the lake is the bottom sediment of the lake. According to the seasonal
analysis results, o, v, B and, 6 HCH isomers in Sapanca Lake bottom sediment,
Heptachlor, Aldrin, Endosulfan I, I, Dieldrin, p,p' DDT, p,p' DDE, p,p' DDT,
Endosulfan Sulfate, Endrin Aldehyde and Endrin Ketone types were determined.
While B-HCH constitutes 26% of the organochlorine pesticides detected in the lake
bottom sediment, 36.3% belongs to Endosulfan Il. The highest concentrations
measured were 20.5 pg/kg Endosulfan II in winter and 10.86 pg/kg B-HCH in winter.

One of the most important sources that cause pesticide ingress into the lake is the
streams feeding the lake. During the thesis, monthly organochlorine pesticides were
determined in the streams entering Sapanca Lake and carrying water from the lake. Of
the 20 analyzed organochlorine pesticides, 11 were observed in streams. When OCP
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was evaluated in terms of water quality of the streams, the highest amount of OCP in
terms of total pesticide was found in Istanbul Stream. Istanbul Stream reaches Sapanca
Lake by passing through agricultural lands, forest lands and residential areas. In the
seasonal evaluations, it was observed that the pesticide concentration in the streams
reached the highest level in spring and summer. These seasons are the periods when
the amount of precipitation in Sapanca Region increases. It has been determined that
pesticides reach the streams by surface flow, atmospheric convection and infiltration
from the soil due to the increase in rain. When examining the pollution load carried by
the streams to the lake, it was seen that the highest amount of OCP pollution to Sapanca
Lake was the Balikhane Stream due to its high flow rate. In terms of average OCP, the
stream that carries the highest pollution to the lake is Balikhane Stream. On the other
hand, Cark Stream, which comes from the lake, has the second highest pollutant load
after Balikhane Creek on average. Regarding OCP species, f-HCH, the most dominant
OCP species in all streams, is the highest amount of OCP transported to the lake in all
streams feeding Sapanca Lake.

Groundwater is another source of water that feeds the lakes, and if they are
contaminated, they cause this pollution to reach the lakes. Due to the geological
structure of the Sapanca Lake Bed, groundwater is one of the most important sources
feeding the lake. For this reason, while the pesticide pollution of Sapanca Lake was
investigated, organochlorine pesticide researches were also carried out in the
surrounding wells. According to the results of organochlorine pesticide analysis, 9
different species, namely a, v, p and 8 HCH isomers, Endosulfan I, II, Endrin, Endrin
Aldehit and, Endrin Ketone were found in 14 wells close to Sapanca Lake.

In order to determine all possible pesticide transport routes to Sapanca lake, monthly
rainwater samples were collected from 10 different points determined around the lake
to represent atmospheric transport. According to the results of organochlorine
pesticide analysis, a, v, p and, 6 HCH isomers were detected in 11 different rainwater
samples, including Heptachlor, Aldrin, Endosulfan I, I, Endrin, Endrin Aldehyde and
Endrin Ketone. The pesticide type with the highest concentration determined was HCH
isomers, similar to other media. Of the total organochlorine pesticides measured in
rainwater, 63% belong to y-HCH, while 30% belong to f-HCH.

Runoff and leaching from the soil are the other two main routes of pesticide transport
from agricultural areas to surface waters. Organochlorine pesticide analyses were
carried out by taking seasonal soil samples from 10 different points determined in
parallel with the water sampling points near Sapanca lake. As a result of the analysis,
11 different types of organochlorine pesticides were detected in the soil, namely a.,y,f3
and 6 HCH, Heptachlor, Aldrin, p,p' DDE, p,p' DDD, Endosulfan II, Endrin A. and
Endrin Ketone. The type of organochlorine insecticide with the highest concentration
among the species determined in the soil is B-HCH, except in summer season, as in the
lake. B-HCH constitutes 53% of the total organochlorine pesticides determined in the
soil. P,p' DDE, which is one of the decomposition products of p,p' DDT, is one of the
species measured in high concentration in the soil and represents 19% of the total
organochlorine pesticides.

According to the results obtained in this study, which was carried out to determine the
current organochlorine pesticide contamination in Sapanca Lake, the presence of
organochlorine pesticide contamination was observed in Sapanca Lake. It is necessary
to take urgent measures to prevent pesticides in Sapanca Lake, one of the drinking
water resources of Sakarya Province, from threatening public health and the
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environment today and in the future. Raising awareness of the people engaged in
agriculture is one of the essential actions that can be taken in this regard.
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1. GIRIS

Niifus artisi, asir1 tiiketim aligkanliklar1 ve daralan tarim arazileri nedeniyle her gegen
giin gida ihtiyaci cogalmaktadir. Bu durum var olan tarim arazilerinde en yiiksek verim
ve en diislik kayipla {iriin yetistirme geregini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica, sanayi ve
tarimdaki gelisme, iilkelerin 6nemli kalkinma gostergelerindendir. Bitkileri ve bitkisel
iriinleri yabani otlar da dahil olmak tizere zararli organizmalardan korumanin en

onemli yollarindan biri tarim ilaglarinin kullanimidir (Silva ve ark., 2012).

Pestisitler bitkilere zarar verebilecek bocekler, hayvanlar, mikroorganizmalar, yabani
otlar ve diger tlim organizmalarin yok edilmesi ya da etki mekanizmasinin bozulmasini

saglayan biyolojik aktif kimyasallara verilen genel addir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Kolay uygulanmasi ve etki siiresinin kisa olmasi gibi sebepler zararlilarla miicadelede
tarim ilaglarmin kullaniminin yayginlasmasina neden olmustur. Ancak toprak ve su
ekosisteminin biyotik bilesenlerinde bozulmaya yol agarak ekolojik dengesizlige
neden olan pestisitler, insanlar tarafindan yiiksek miktarda ve bilingli olarak ¢evreye
salinan tek kimyasal grubudur (Srivastava ve ark., 2020). Pestisitler; insektisit,
fungusit ve herbisitleri de i¢ine alan olduk¢a genis bir kimyasal gruptur ve hedef
aldiklar1 organizma tiirii, kimyasal ve fiziksel Ozelliklerine bagli olacak sekilde
simiflandirilmaktadir(Altikat ve ark., 2009). Tiim diinyada yogun kullanima bagh
olarak pestisitler ve yan iriinleri suyu, havay: ve toprag: kirletmekte ve dolayisiyla

hem ¢evreyi hem de insan sagligini tehdit etmektedirler.

Dogada var olan pestisit tiirlerinden organoklorlu pestisit (OKP) tiirleri biyolojik
birikim yoluyla insan viicudunda yogunlasabilir. Besin zincirinin iist siralarinda yer
alan insanda tehlikeli boyutlara ulasabilmektedir. Bu tip kimyasallar yagda
coziinebildiklerinden insan viicudunda yaglarda depo edilip kolayca dokulara
ulasabilirler (Ogbeide ve ark., 2015). Hava (Garcia-Garcia ve ark., 2015), su, sediment
(Ogbeide ve ark., 2015), meyve ve sebze (Yu ve ark., 2016) ve yiyecek tiriinler (Popp
ve ark., 2013) iizerindeki pestisit kalintilarinin insan sagligi iizerindeki negatif etkileri
ile iligkili bir¢cok ¢alisma yapilmigtir. Yapilan caligmalar pestisit maruziyetinin bazi

kanser tiirlerine sebep oldugunu ortaya koymustur (Dich ve ark., 1997; Pedroso ve



ark., 2022). Tarim arazilerine uygulanan pestisitler ¢esitli yollarla tasinmakta ve igme
suyu kaynaklaria ulagmaktadir. Tarimsal alanlara uygulanan pestisitlerin hareketleri

Sekil 1.1.”de goriildiigii gibidir.
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Sekil 1.1. Pestisitlerin tarim arazilerindeki hareketleri (Tang ve ark., 2012)

Tarimsal alanlarda kullanilan pestisitler yiizeysel akis, yeralti sularina sizma,
spreyleme, buharlasma ve yagis yollarini kullanarak yiizeysel sulara ulagmaktadir.
Yiizeysel sulara wulagan pestisitler zamanla c¢okerek sediment yapilarinda
birikmektedir. Bu da ¢evre kirliligi ve o ekosistemde yasayan canlilar1 etkilemektedir.
GOl ve nehir suyu, gol dip sedimenti ve baliklar iizerinde bir¢ok arastirma yapilmis
olup bazi pestisit tiirlerinin sinir degerler {izerinde olduklari tespit edilmistir (Altikat

ve ark., 2009).

Sapanca Golii Havzasi igerisinde bulunan Sapanca golii Marmara Bolgesi’nin
dogusunda Izmit ve Sakarya Illeri sinirlar1 igerisindedir. Sapanca Golii Havzasi’nin
biiyiik bir kism1 Sakarya Ili icerisinde yer almaktadir. Gol etrafinda oldukca yogun
sekilde tarimsal faaliyetler yliriitiilmektedir. Gol suyu igilebilir nitelikte olup Sakarya
Sehrinin biiyiik bir kisminda igme suyu kaynagi olarak kullanilmaktadir. Igme suyu
kaynag1 olarak kullanilmasi nedeniyle g6l suyunun igerdigi kirlilik insan sagligi icinde

onem kazanmaktadir (Uzun ve ark., 2014; Kagmaz ve ark., 2021).

Bu tez kapsaminda Sapanca Golii’nde mevcut olan organoklorlu pestisit kirliliginin

belirlenmesi amaciyla; g6l suyundan, gol sedimentinden, golii besleyen derelerden,



golii besleyen kuyulardan, yagmur suyundan ve gol g¢evresinden alinan toprak

numunelerinde organoklorlu pestisit analizleri yapilmistir.

1.1. Kaynak Arastirmasi

1.1.1. Kaher organik Kirleticiler

Kalic1 organik kirleticiler (KOK) uzun yillar boyunca bozunmadan kalabilen, canli yag
dokusunda birikerek toksik Ozellik gosteren, su, hava ve toprak arasindaki taginim
mekanizmalarini kullanarak uzun mesafeler kat edebilen ve ¢evre ve insan sagligi igin
tehlikeli bir kimyasal grubudur (Holoubek ve ark., 2014). Bu kirleticiler kimyasal
yapilar1 nedeniyle atmosferik tasinim yoluyla kullanildig1 ya da iiretildigi bolgelerin
disindaki bolgelerde de maruziyete sebep olmalar1 nedeniyle kiiresel 6l¢ekte tehlikeli

maddeler sinifina girmektedir (Acara ve ark., 2008).

KOK’larin yagda ¢oziintirliikleri suda ¢oziiniirliliigiinden ¢ok daha fazladir. Gidalar,
igcme suyu ve atmosferde bulunan KOK’lar insan viicuduna girdiginde yag dokusunda
birikerek toksik etki gostermektedir. Hatta anne siitii araciligi ile anneden ¢ocuga
gectigine dair kanitlar bulunmaktadir (Aerts ve ark., 2019; Agus ve ark., 2022; Hassan
ve ark., 2022).

Kalic1 organik kirleticilerin ¢evre ve insan sagligina zararlarindan korunmak amaciyla,
kiiresel olgekte kullanilmasini yasaklayan ve sinirlayan 179 ilkenin taraf oldugu
Stockholm Soézlesmesi 17 Mayis 2004 tarihinde yiiriirliige girmistir. Tiirkiye
Cumhuriyeti sdzlesmeyi 2001 yilinda imzalamis ve 12 Ocak 2010 tarihinden itibaren
taraf olmustur. Aldrin, Endrin, Dieldrin, Klordan, Heptaklor, Endosulfan, HCH’ler ve
DDT/DDE Stockholm Sézlesmesi ile yasaklanan/ kullanimi sinirlanan organoklorlu
pestisitlerdir(T.C. Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2022). Bu
maddelerin LogKow degerleri (oktanol su ayrilim katsayisi) 3,5 “un tizerinde olmasi
dolayisiyla hidrofobiktirler ve yarilanma Omiirleri uzundur ve bu nedenle kalici

organik kirleticiler sinifinda yer almaktadirlar (Mattina ve ark., 1999).
1.1.2. Pestisitlerin tanimu, tarihi ve simiflandirilmasi

Kelime anlami hasereleri yok etmek veya kontrol altina almak olan pestisit terimi; bu
amagla kullanilan bdcek oldiiriiciiler, yabani ot dldiiriiciiler ve mantar 6ldiiriiciiler gibi

kompleks bir grup kimyasala verilen genel addir (Hassaan ve EI Nemr, 2020).



Haserelerle miicadelede kimyasallar yiizyillardir kullanilmaktadir. Yeni motorlu
araclarin gelisimi ve {iretimi ile tarimsal {iriinler ve tohumlar diinya ¢apinda alinip
satilmaya baglamistir. Bu kiiresel tasinim ayni zamanda zararlilarinda diinya ¢apinda
yayilimina yol agmistir. 1300’1l yillarda haserelerin yaydigi bir veba tiirii nedeniyle
sadece Avrupa’da 50 milyon insan Slmiistiir ve diinya ¢apinda sinekler, fareler gibi
haserelerle yayilan bu hastalik tiim diinyada yaklagik 75-200 milyon 6liimden sorumlu
tutulmustur. Yine 1800’li yillarda diinyada kahve iiretimini sekteye ugratirken,
Irlanda bolgesinde patates iiretiminin yapilamamasi ise aclik krizlerini ortaya
¢ikarmigtir. O donemde diinya ¢apinda yasanan bunun gibi birgok 6rnek olmustur

(Matthews, 2018).

Insanoglu tarim yapmaya basladig1 giinden bu yana haserelerle miicadelede bircok
madde kullanmistir. Tarih Oncesi ¢aglarda kiikiirt, odun kiilii, arsenik siilfiirii gibi
kimyasallar ile zararlilarla miicadele etmislerdir. Milattan sonraki erken donemde ise
arsenik, soda ve zeytinyagi sonrasinda ise pirettum, rotenone, derris ve tiitiin yapragi
bitki sagligi i¢in kullanilan maddelerdir. Nikotin 1700’11 yillarda ilk organik insektisit
olarak karsimiza ¢ikmis onu 1800°li yillarda gaz yagi, keriseb ve turpentine takip
etmistir. Yine 1800’lerin sonunda yaprak yiyen bocekleri ve giiveleri arsenigin bakir
tuzu ile uzaklastirmaya calismislardir. 1873 yilinda DDT; laboratuvar ortaminda
tiretilmis, 1939 yilinda bocek 6ldiiriicti olarak kullanilmistir. I1. Diinya savasinda da
tifiis ve sitma hastaliklarinin kontrolii i¢in kullanilmistir. 1940°ta HCH’nin bdcek
oldiiriicii etkisi kullanilmaya baslanmis olup, organofosforlu pestisitlerin iiretimi
gerceklestirilmistir. Bu kimyasallar1 fenoksi asetik asit, dikarboksimit, karbaril ve
malation takip etmis ardindan karbamatli pestisitler ortaya cikmistir. 1976 yili
sonrasinda organoklorlu pestisitlerin sanildigi kadar masum olmadig1 ortaya ¢ikip

diinya ¢apinda birgok yerde yasaklanmistir (Matthews, 2018).

Pestisitler etki ettigi organizma tiiriine, etken maddesine ve kaliciligina gore

siiflandirilmaktadir. Tablo 1.1.” de pestisitlerin siniflar1 goriilmektedir.



Tablo 1.1. Pestisitlerin Siniflandirilmasi (US EPA, 2015).
Etki Ettigi Organizmaya gore  Etken Maddesine gore ~ Kaliciligina gore

Algisit (algler) Organoklorlu Diisiik: Birkag giin-12
Auvisit (kuslar) Organofosforlu hafta

Bakterisit(bakteri) Organostilfiirli Orta: 1-18 ay

Fungusit (mantarlar) Karbamatlar Kalic1 olanlar(persistent):
Herbisit (yabani ot) Klorofenoksi asitleri 20 yil kadar (DDT, aldrin,
Insektisit(bdcek tiirleri) Pretiroid tiirevleri dieldrin gibi)

Opvisit (zararli yumurtalar) Triazinler Siirekli kalicilar

Larvisit (zararl1 larvalarini) Neonikotinoidler (permanent): Civa, kursun,
Adultisit (eriskin zararlilar) Azotlu pestisitler arsenik gibi

Akarisit (akarlarr) Biyopestisitler

Molluskisit (stimiiklii bocek Inorganik pestisitler

salyangoz)

Nematisit (nematodlar)
Rodentisit (kemirgenler)
Viriisit (viriisler)

1.1.3. Organoklorlu pestisitler

Organoklorlu pestisitler karbon(organik), hidrojen ve klor igeren bdcek oOldiiriiciiler
olarak nitelendirilmektedir. Ayrica literatiirde klorlu hidrokarbonlar, klorlu
insektisitler, klorlu organikler ve klorlu sentetikler gibi bir¢ok farkli isimle
bilinmektedirler (Ware ve Whitacre, 2004). Bazi1 organoklorlu pestisitlerin kimyasal

yapilart Tablo 1.2.”de verildigi gibidir.



Tablo 1.2.0rganoklorlu Pestisitlerin Kimyasal Yapilari(ASTDR, 2023)
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Organoklorlu tarim ilaglar1 ekosistemde biyolojik birikim yoluyla varligini
siirdiirmektedir bu nedenle diinya ¢apinda yasaklanmistir. Organoklorlu pestisitleri
takiben 70’11 yillarda onlara gére daha diisiik kaliciliga sahip olan organofosforlu tarim
ilaglart kullanilmistir. Ancak bu grupta yer alan pestisitler de akut toksik etkileri
sebebiyle yine bir ¢evresel sorun haline gelmistir. Pestisitler ve yan iirlinlerinin ¢evre
ve insan sagligina verdigi zararin Oniine gegilebilmesi amaciyla gelismis iilkelerde

pestisitlerin kullanimi kontrollii olarak gergeklestirilmektedir (Zhang ve ark., 2018).

Tarim ilaglarmin biiyiik bir kismi sahip olduklar1 kimyasal yap1 nedeniyle suda ve
toprakta uzun stire kalirlar. Organoklorlu pestisitler genel olarak suda ¢oziiniirliikleri
diisiik hidrofobik maddelerdir. Cogunlugunun log Kow (Oktanol-su dagilim katsayisi)
ve log Koc (Organik-Karbon Ayrilim Katsayis1) degerleri 3,5 ila 6 degerleri araliginda
olmalar1 nedeniyle yagda coziiniirlikkleri yiiksektir ve buna bagli olarak biyolojik
birikimleri fazladir. Yani canli organizmalarda birikimleri yiiksek olup besin zinciri

boyunca bu sekilde ilerleyebilirler (Xu ve ark., 2013; Helou ve ark., 2019).

Bu tez calismasinda arastirilan organoklorlu pestisitlerin fizikokimyasal 6zellikleri

Tablo 1.3.’de gosterilmistir.

Tablo 1.3. Organoklorlu Pestisitlerin Fizikokimyasal Ozellikleri (Toxicology, 1982;
Lewis ve ark., 2016; ASTDR, 2023)

Pestisit Ad1 Molekiil Molekiiler = Suda Log  Log Kqe Henry
Formulii Agirhk Coziiniirlik = Kow | (cm¥g) Sabiti
(g/mol) (mg/L) (atm-
m3/mol)
a-HCH CsHeCls 290,83 2,00 3,8 3,57 6,86x10°¢
v-HCH(Lindan) CeHsClg 290,83 6,8 3,72 3,57 3,5x10°6
B-HCH CsHeCls 290,83 0,24 3,78 3,57 4,5x107
6-HCH CeHsClg 290,83 10 4,14 38 2,1x107
Heptaklor CioHsCly 373,32 0,05 6,10 4,34 2,94x10*
Aldrin Ci12HsCle 364,91 0,2 6,5 4,69 3,2 x10%
Heptaklor Epoksit = C10HsCl:O | 389,4 0,275 54 4,37 3,2x10°°
B
Endosiilfan I CoHeClsO3sS | 406,9 0,15 3,83 3,55 1x10-5
p,p'-DDE C14HsCa 318,03 0,12 6,51 4,7 2,1x108
Dieldrin C12HsCl6O 380,9 1,57x10 52 4,07 6,81x108
Endrin C12HgCIcO | 380,9 0,24 498 4 5,41x107
p,p'-DDD C1aH10C4 320,05 0,090 6,02 5,18 4x10®
Endosulfan 11 CoHsClgOsS | 406,9 0,06 362 41 1,91x10°%
p,p-DDT C14HoCs 354,49 0,024 6,91 5,18 8,3x106
Endrin Aldehit C12HgCIcO | 380,9 0,024 4,7 5,6 3,7x10°8



Endosiilfan CoHsClgO4sS = 422,92 6,4 3,66 3,69 2,61x10°
Sulfate
Endrin keton C.2HgCI,O  380,9 - 499 495 2,02x108

1.1.3.1. Heksaklorosikloheksanlar (HCH’ler)

Organoklorlu pestisit tiirlerindendir. Bilinen sekiz farkli izomeri olmakla birlikte
yaygin olan izomerleri a, vy, B ve 6-HCH formlaridir. En yaygin ve en toksik olani y-
HCH(Lindane) formudur. HCH’ler meyve, sebze ve agaglar1 boceklere karsi korumak
icin kullanilir. Ayrica hayvan bariaklarinda uyuz, bas biti tedavi ve kontrolii i¢in
kullanilmaktadir. Beyaz kati1 bir maddedir (Chen, 2005). a, v, B ve 6-HCH izomerleri
EPA oncelikli kirleticiler listesinde yer almaktadirlar (EPA, 2014). Ulkemizde 1985
yilinda kullanimi yasaklanmis olup, Stockholm s6zlesmesi ile yasaklanan/kullanimi
siirlandirilan kimyasallardandir (Acara ve ark., 2008). HCH’ler alerjik dermatit ve

ortoerjik dermatite neden olurken muhtemel kanserojenler sinifinda yer almaktadirlar

(Moretto, 2004) .
1.1.3.2. Heptaklor ve heptaklor epoksit

Heptaklor kalici organik kirleticilerden biri olup klorlu bir disiklopentadien
insektisittir (Reed ve Koshlukova, 2014). Heptaklor epoksit, heptaklorun oksidasyon
triinidir ve heptaklordan daha kararhdir (Bidleman ve ark., 1998). Heptaklor
epoksitin ¢evrede bulunma olasilig1 heptaklordan daha yiiksektir ve suda ¢oziiniirligii
daha yiiksektir (Jakobi ve ark., 2015). Heptaklor teknik olarak yaklasik %22 oraninda
trans klordan igermektedir Uguculugu yiiksek bir inseksitsit tiirli olmasi nedeniyle
hava numunelerinde mevcut olabilir. Termitleri, toprak boceklerini ve ev hagerelerini
oldiirmek igin kullanilan genis spektrumlu bir insektisittir (Xiao ve ark., 2011).
Yaklagtk 30 yil  kadar kullanmilmis olup 1979  yilinda  kullanimi
yasaklanmig/sinirlandirilmigtir (Zhang ve ark., 2018).

1.1.3.3. Aldrin ve dieldrin

Aldrin 1948 yilinda iiretilen toprak zararlilarini (termitler, ¢ekirgeler, solucanlar vb.)
6ldiirmek amaciya dogrudan topraga uygulanan siklodien bir insektisit tiirtidiir (Zitko,
2003). Aldrin biyotik ve abiyotik epoksidasyon yoluyla tim pestisitlerin en
kalicilarindan bir form olan dieldrine doniisebilir (Deck ve ark., 2015). Dieldrin

endrinin sterioizomeridir. Suda ¢0ziiniirligi diisik ve ugucudur. Biyobirikim



potansiyeli yiiksektir ve memeliler i¢in toksiktir.Kuslar, suda yasayan omurgasizlar ve
algler icin orta derecede toksik olup; bal arilar1 ve baliklar igin toksik oldugu
distiniilmektedir (Lewis ve ark., 2016). Dieldrin sigir ve koyunlarin parazitleri ve
kumaslar1 giivelerden korumak igin kullanilmistir (Zitko, 2003; Deck ve ark., 2015).
Aldrin ve Dieldrin organoklorlu pestisitlerinin her ikisi de Stockholm sézlesmesinde

yer almakta ve 1970 li yillarda yasaklanmislardir.

1.1.3.4. Endrin, endrin aldehit ve endrin ketone

Endrin; kati, beyaz, neredeyse kokusuz bir maddedir. Bocekleri, kemirgenleri ve
kuslar1 kontrol etmek i¢in kullanilan alifatik klorlu bir pestisit tiiriidiir. Pamuk, musir,
seker kamist, piring, tahillar, siis bitkileri ve diger iiriinler gibi tarla lirlinlerinde yaygin
olarak kullanilmistir. Ayrica ekili alanlar disinda ¢ekirgeler ve tarla farelerini kontrol
etmek amaciyla da kullanimi yapilmistir (US EPA, 1995). Endrinin topraktaki
yarilanma omrii 12 yildir. Endrin keton ve endrin aldehit ticari tiriinler degil endrin

pestisitinin par¢alanma tiriinleri olarak ortaya ¢ikmaktadir (EPA, 2017).

1.1.3.5. DDT (diklorodifeniltrikloroetan), DDE ve DDD

Diklorodifeniltrikloroetanin kisaltmasi olan DDT organik halojenli bilesikler ailesine
ait bir organoklorlu pestisittir. Sinir sistemi tizerinde bozucu etki gostererek bocekleri
zehirleyen oldukga toksik bir insektisit tiiriidiir. Ilk olarak 1874 yilinda iiretilmesine
ragmen bocek Oldiiriicii ozelligi 1939°da kesfedilmistir. Diinya savasinda ve
sonrasinda hastalik tasiyici bit, pire ve sivrisineklere karsi etkili oldugu bulunmustur
(Burr, 2014). Ayrica patates bocegi ve gilivelere karsida yaygin olarak kullanilmustir.
DDT suda neredeyse hi¢ ¢oziinmez, yag dokusunda birikir ve atmosferde uzun
mesafeler taginabilir. Bu nedenlerle Stockholm Sozlesmesi ile yasaklanan kalici
organik Kkirleticiler listesinde yer almaktadir (Cheremisinoff ve Rosenfeld, 2011) .
DDT, DDE ve DDD, ¢evrede dogal olarak bulunmayan sentetik kimyasallardir. Ticari
smif DDT metabolitleri olan ve benzer kimyasal o6zelliklere sahip
diklorodifenildikloroetilen (DDE) ve diklorodifenildikloroetan (DDD) bilesiklerini
icerir. DDT spreyleme ile topraga uygulanmasindan ve halihazirda topraga
uygulanmis olanlarin buharlagmasi ile atmosfere ulagir. DDT nérotoksik bir pestisit

tirtidiir. EPA, DDT, DDE ve DDD’yi olas1 kanserojenler sinifina dahil etmistir.



Kullanimi1 1978 yilinda sinirlandirilmis olup, 1985 yilinda yasaklanmistir (Zitko,
2003; Xiao ve ark., 2011; Zhang ve ark., 2018).

1.1.3.6. Endosiilfan I, endosiilfan Il ve endosiilfan siilfat

Endosiilfan organoklorlu pestisitler ailesine ait siklodien bir insektisit/mitisittir.
Renksiz-kahverengi kristalimsi bir katidir, sivi formiilasyonlarda da bulunur.
Endosiilfan, endosiilfan siilfat ve endosiilfan diole metabolize olabilen endosulfan I ve
endosiilfan 11 izomerleri olarak bulunur (Chopra ve Mahfouz, 1977). Endosiilfan’in
yapist %70 endosiilfan I, %30 endosiilfan 1l izomerlerini igermektedir (Singh ve ark.,
2014). 1950’lerden sonra yaprak bitleri, beyaz sinekler, patates bocekler, lahana
solucanlar1 gibi birgok tarim =zararlilarim1 engellemek amaciyla yogun sekilde
kullanilmaya baglamistir (Lopez ve ark., 2012). Kalicilig1 ve yasayan organizmalara
zararlar1 nedeniyle siirdiiriilebilir sekilde risk yonetimi yapilamayacagi i¢in Stockholm
sozlesmesi ile kullanimi sinirlandirilan/yasaklanan kimyasallardandir (Beasley, 2020).
Bir¢ok organoklorlu pestisite oranla yagda kaliciligi daha disiiktiir. Endosiilfan ve
izomerleri norotoksisiteye sahiptir ve akut toksisiteye sahip endokrin bozuculardir

(Lopez ve ark., 2012; Berntssen ve ark., 2017).

1.2. Tiirkiye’deki Durum

Simgek Uygun ve Albek tarafindan 2022 yilinda yaymlanan iki ayr1 ¢alisma ile
Eskisehir Borabey goleti organokloro pestisitler agisindan modellenmis ve sonuglarin
ekotoksikolojik agidan risk analizi yapilmistir. Calismada goletten su ve sediment
numuneleri alinirken havza alanindan toprak Ornekleri alinarak organokloropestisit
analizi  yapilmustir. Su, sediment ve topraktaki organoklorlu pestisit
konsantrasyonlarini sirasiyla 0,5-13,8 ng/L, 0,03-1,02 ug/kg ve 0,54-52 pg/kg
araliginda oldugunu tespit etmislerdir. Ekotoksik agidan yaptiklar1 degerlendirme de
ise DDT ve HCH’ler i¢in risk katsayilarinin 1’in altinda olmasi nedeniyle kabul
edilebilir seviyede oldugu sonucunda varmislardir (Simsek Uygun ve Albek, 2022b,
20223).

Antalya’nin Kumluca bdlgesinde yapilan bir ¢calismada toprak ve hava numunelerinde
PCB (poliklorlu bifenil) ve OKP analizleri yapilmistir. >OKP ve YPCB
konsantrasyonlar1 hava numunelerinde 32,6-741 pg/m® ve 2764 pg/m? seviyelerinde

olgiiliirken toprak numunelerinde 28,1 ng/g kuru agirlik ve 0,302 ng/g kuru agirlik
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olarak belirlenmistir. Calismada en sik rastlanan OCP tiirleri DDT metabolitleri ve

endosiilfan izomerleridir (Can-Giiven ve ark., 2022).

2017-2018 yillar arasinda Kirmir Cayinda (Ankara, Tiirkiye) yapilan bir ¢aligmada
mevsimsel olarak su ve sediment numunelerinde poliaromatik hidrokarbon (16 tiir),
organoklorlu pestisit (9 tiir) ve polibromlu difenil eter (6 tiir) tiirleri arastirilmistir.
OCEP tiirlerinden Y DDE 1768,92 ng/kg konsantrasyonla sediment 6rneklerinde tespit
edilen tek tiirdiir. Diger yandan su numunelerinde 15,68 pug/ml ve sedimentte 1216,19
ng/kg toplam PAH tespit etmislerdir. Arastirilmasi yapilan diger tiim kirletici tiirleri
belirlenebilen miktarin altinda kalmistir (Gungormus ve ark., 2021).

Istanbul Kiigiikcekmece Lagiinii'nde Aydin ve arkadaslarinca 2018 yilinda DDT ve
HCH pestisitlerinin zamansal girdisini ve degisimi aragtirmak ve ekotoksik risklerini
belirlemesi amaciyla bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu calismada 3 farkli noktadan
sediment karot numunesi alinarak analiz edilmistir yillara bagli DDT ve HCH
konsantrasyonlar1 Slgiilmiistiir. Sediment karot numunesinin zamanlama (**'Cs ve
210pb) islemi Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) Istanbul Cekmece Niikleer
Aragtirma ve Egitim Merkezi Radyoaktivite Olgiim ve Analiz Laboratuvarlari’nda
yapilmigtir. Elde edilen sonuglara gore sediment karot numunesinde > HCH i¢in 0,4
ile 469,4 ng/g kuru agirlik ve > DDT i¢in 0,5 ile 72,0 ng/g kuru agirlik araliklarinda
Olclilmistiir. 1963 ve 1972 tarihli sediment numunelerinde en sik HCH’ye
rastlanirken, 1945 civarinda DDT maksimum diizeyde 6l¢iilmistiir (Aydin ve ark.,
2019).

Adiyaman ve Sanliurfa sinirlari iginde yer alan Atatiirk Baraj Goli’nde organoklorlu
pestisit Olglimleri yapilmistir. Bu ¢alismada Atatiirk Baraj Goli’nde belirlenen 6
noktadan su, sediment ve balik karacigeri drnekleri toplanarak dieldrin, p,p’-DDE
p,p’-DDD, o,p’-DDD, o,p’-DDT ve p,p’-DDT miktarlart analiz edilmistir. Su
numunelerinde OKP tespit edilmemisken, sediment 6rneklerinde baliklardan daha
yiikksek oranda OKP bulunmustur. Calisma sonucunda Atatiirk Baraj Goli su,
sediment ve baliklarinda OKP kalint1 miktarlarinin kabul edilebilir maksimum sinir
degerlerin {izerinde oldugu ve diizenli olarak izlenmesi gerektigi sonucuna varilmigtir

(Ugkun, 2017).

Trakya bolgesi, Ergene havzasinda bulunan 6 baraj goliinde bolgenin tarimsal kaynakli

pestisit kirliligini belirlemek icin yapilan c¢aligmada 178 farkli pestisit tiirii

11



arastirilmistir. Olgiim periyodu olarak 2018 yili yagish sezon secilmistir. Calisma
sonucunda suda 3, sedimentte 18 farkli tiir pestisit kontaminasyonuna rastlanmaistir.
Suda tespit edilen en baskin pestisit tiirleri carbendazim ve forchlorfenuron-706 iken

sedimentte propikonazol ve prokloraz olarak belirlenmistir (Tokatli, 2020).

1.3. Diinyadaki Durum

Cin Qilu Goli'nde yapilan bir ¢alismada tespit edilen organoklorlu pestisitlerin
mekansal ve zamansal degisimleri incelenerek ekolojik riskleri degerlendirilmistir. 25
farkli OKP tiirli analiz edilmis 14 i tespit edilmis. Gole giris yapan nehirlerde kig
mevsimi disinda her mevsimde OKP mevcut oldugunu goriilmiis. 4,4 DDD, y-HCH,
trans klordan ve cis klordan en sik goriilen tiirler olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada,
uzun yillar 6nce yasaklanmis olmasina ragmen OKP’lerin hala yiizeysel sularda

mevcut oldugu ve suda yasayan ekosistem i¢in risk olusturdugu sonucuna varilmistir

(Chen ve ark., 2022).

[ran’da yapilan bir calismada, Marun nehrinde ve Behbahan sehri aritilmis igme
suyunda pestisit arastirmasi yapilmistir. Sonuglara gére nehir suyunda nispeten yiiksek
oranda 0,87-3,227 pg/L araliginda organofosforlu pestisit kalintis1 goriilmiisken,
organoklorlu pestisitlerin daha az konsatrasyonlarda oldugu gézlemlenmistir. Nehir
suyunda oldukga yiiksek oranda Alaklor pestisitine rastlamiglardir. Diger yandan igme
suyunda yaptiklar1 aragtirmada pestisit konsantrasyonunun kabul edilebilir diizeyde
oldugu sonucuna ulasmislardir. Yapilan risk degerlendirmesi sonuglarina gore kanser
riski acisindan tehlike katsayisi 1°in altinda ¢ikarken aldrin i¢in 0,2 civarinda oldugu

hesaplanmistir (Rezaei Kalantary ve ark., 2022).

Pakistan’in Charsadda bolgesinde yiizeysel sularda 20 farkli organoklorlu pestisitim
olgiimleri Ismail ve arkadaslar tarafindan 2021 yilinda yapilmistir. Su numunelerin
ekstraksiyonu kati faz mikro ekstraksiyon yontemiyle yapilmis ve GC-ECD ile analiz
edilmistir. 20 organoklorlu pestisitin de belirlenen konsantrasyonlar1 izin verilen
maksimum kontaminasyon seviyelerinden daha diisiik oldugu bulunmustur. Toplanan
yiizey suyu Orneklerinin yaklasik %50'sinin, sirastyla maksimum konsantrasyonlari
sirasiyla 0,023, 0,108, 0,014 ve 0,013 ug L-1 olan y-HCH, heptaklor, aldrin ve dieldrin
pestisitleri ile kontamine oldugu bulunmustur. Yetiskinler ve ¢ocuklar i¢in, ¢esitli
pestisitlerle kontaminasyon nedeniyle sudan kaynaklanan kanser riski O ile 33,29 x

10°® arasinda degismektedir. Kanserojen olmayan risk Charsadda Bélgesi icin
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Heptaklor > Aldrin > Dieldrin > y-HCH seklinde bulunmustur. Ancak, a-HCH, (-
HCH, Heptaklor Epoksit, Klordan, Endrin, 4,4-DDD, Endrin Keton, 4,4'-DDT,
Endosulfan Siilfat ve Metoksiklor ise yiizey suyu numunelerinin higbirinde tespit

edilmemistir (Ismail ve ark., 2021).

Meksika Yucatan'da 28 evden alinan numunelerle 7 farkli belediyenin igme suyunun
organoklorlu pestisit ve bazi fizikokimyasal parametreler incelenmistir. Toplanan su
ornekleri GC-ECD ile analiz edilmistir ve Lindan (0,01896 ppm), Heptaklor (0,09741
ppm), Endosulfan (0,05796 ppm), DDT (0,00519 ppm) ve Endrin (0,00125 ppm)
konsantrasyonlar1 Ol¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore sularda mevcut
organoklorlu pestisit miktarlarinin uluslararasi siirlarin {izerinde oldugu ve insan
tilketimine uygun hale getirmek i¢in yeterli alt yap1 ¢alismalarinin yapilasi gerektigi

soncuna varmislardir (Ashesh ve ark., 2022).

Emoya ve arkadaslarinin 2022 yilinda yaptigi ¢alismada Nijerya Gine Korfez’i ve
Nijer Deltasi’nda; konut, ticari, tarimsal ve ana karayolu i¢inde yer alan kentsel,
banliyd ve kirsal yagmur suyu rezervuarlarinda farkli derinliklerden alinan toprak
numunelerinde 20 farkli organoklorlu pestisitin tayinini yapmislardir. Havzalardaki
ortalama X200KP konsantrasyonu ve izomer kompozisyon modeli sirasiyla kentsel>
banliyd > kirsal ve Y HCH'ler > Y Klordan > Y Drinler (Aldrin, Dieldrin, Endrin,
Endrin-Aldehit, Endrin-Keton) > > Endosiilfan > Y} DDT'ler seklindedir. Yapilan risk
degerlendirmesi sonuglarina gore bebeklerin yetiskinlerden yedi kat daha biiyiik risk
altinda oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica toplam kanser riski kabul edilebilir kanser
riskinden yiiksek iken ekolojik risk drneklerin %56'sinda 6nemli bir biyolojik etki

gostermistir (Emoyan ve ark., 2021).

Misir'in Belbis Bolgesi’nde, El-Sharqia'da uzun siireli pestisit uygulama ge¢misi olan
tarim alanlarindan toplanan bes yeralt1 suyu 6rneginde organoklorlu pestisit (OKP)
kalintilarinin ve agir metallerin varlig1 izlenmistir. Toplanan su numuneleri kat1 faz
ekstraksiyon yontemi ile ekstrakte edilip, kiitle spektrometrisi (GC-MS) ile analiz
edismistir. Sonuglara gore, Hassan Bieh Koyii yeralt1 suyunda kaydedilen 0,65 pg/L
p,p'-DDT disinda, yeralt1 sularindaki OKP konsantrasyonlarinin yasal sinirlar i¢inde

oldugunu ortaya koymuslardir (Gouda ve ark., 2022).

Kuzey Kutup Bolgesi Ny-Alesund’dan alinan toprak oOrneklerinde organoklorlu

pestisitlerin dagilim o6zellikleri, kaynaklar1 ve risk seviyeleri incelenmistir. Bu
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calismayla elde edilen sonuglara gore, Ny-Alesund Bélgesi’nin yiizey topragmda 0,59
ng-g-1 ile 3,87 ng-g-1 arasinda degisen oranda OKP bulundugu ve ortalama
konsantrasyonun 2,22 ng-g-1 oldugunu gosterilmistir. Veriler analiz edildiginde,
calisma alanindaki OKP'lerin tarihsel kalintilardan kaynaklandigi ve topraktaki
Heksaklorosikloheksanlar ile Diklorodifeniltrikloroetanlarin tiirdesleri arasinda
cevresel faktorlerden dolayr belirli bir derecede doniisim meydana geldigini
gosterilmistir. Yapilan ekolojik risk degerlendirmesi ise, ¢alisma alaninin diistik bir
ekolojik risk seviyesine sahip oldugunu ancak Kuzey Kutup ortaminin hassasiyeti
diisiiniildiigiinde var olan OKP’lerin ihmal edilemeyecegi sonuglarini elde etmislerdir

(Zheng ve ark., 2022).

Prajapati ve arkadaslar1 Kanada'nin Giliney Saskatchewan Nehri su, sediment ve
baliklarda pestisitler (organoklorlu, organofosforlu ve herbisitler) ve bazi eser
metallerin konsantrasyonlarini incelemislerdir. 1970 yilinda yasaklanan organoklorlu
pestisitlerden Lindan ve Metoksiklor kalintilarina sediment ve balik 6rneklerinde
rastlamiglardir. Diger yandan Malathion ve Parathion disinda organofosfatl
pestisitlere numune alinan tiim alanlarda ve zamanlarda ¢ok az rastlanirken
Neonikotinoidler tiim o6rneklerde saptanmamiglardir. Aksine 2,4-D ve Dikamba,
herbisitlerine her iki 6rnekleme yil1 i¢in su numunelerindeki tiim lokasyonlarda tutarl
bir sekilde tespit etmislerdir. Agir metallere bakildiginda ise Cu ve Zn'nin baz1 yerlerde
sedimentte siir degerlerin tizerinde oldugu belirlenmistir. Civa konsantrasyonlari ise
tim numunelerin %18’inde sinir degerlerin {lizerinde gézlenmistir (Prajapati ve ark.,
2022).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Alaninin Tanitin

Sapanca Golii Havzasi, Tiirkiye’nin yedi bolgesi i¢inde en yliksek niifusa sahip olan
Marmara Bolgesinin dogusunda yer almaktadir. Havzanin %58,7’si ve su kiitlesinin
%79 u Sakarya ili smirlar icerisindedir (Kagmaz ve Doker, 2021). Sapanca golii D
30’ 15° K 40’ 42° koordinatlarina sahiptir ve Dogu Marmara Bolgesi’nde yer alan
uzun ekseni (dogu-bat1 ekseni) 17 km, kuzey giiney yoniinde bulunan kisa ekseni ise
5,44 km olan mekik seklinde yapisi ile tektonik bir tatl su goliidiir (Giirbiiz ve Giirer,
2008). Adapazar1 Ovasi ile Izmit Kérfezi olugunun birlestigi uzun bir ¢ukurun dogu
kesiminde yer almaktadir. GOl yilizeyinin denizden yiiksekligi 31 m iken en derin kismi1
61m’dir. Tiirkiye’nin uluslararasi 6neme sahip sulak alanlarindan kabul edilmis dogal
sit alanidir. Sapanca gélii Sakarya Ili’nin en 5nemli igme suyu kaynagidir. 2018 yilinda
Sakarya il genelinde kullanilan igme suyunun %601 Sapanca goliinden temin

edilmistir(Sakarya Cevre Sehircilik i1 Miidiirliigii, 2019).
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2.1.1. Bolgenin iklimi

Sakarya Ili'nde yagisli, 1iman ve rutubetli bir iklim hakimdir. Kis mevsimleri bol
yagish ve 1lik iken yazlar sicak ve nemlidir (Sakarya Cevre Sehircilik 11 Miidiirliigii,
2019). T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, Meteoroloji Genel
Midiirliigi'nden 2017 ve 2018 yillarina ait aylik ortalama/maksimum/minimum
sicaklik, aylik toplam/maksimum yagis, ortalama/maksimum riizgar hizi, riizgar
diyagrami ve aylik toplam yiizey buharlagsmasi verileri alinmigtir. Numune alma

doneminde 6lgiilen aylik ortalama sicaklik verileri Tablo 2.1.’de verildigi gibidir.

Tablo 2.1. 2017-2018 yillar1 aylik ortalama sicaklik verileri (°C)

YAy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2017 - - - 121 17 221 244 246 21,8 14,7 11,4 10,3
2018 7 8,9 12 153 - - - - - - - -

Sapanca bolgesine ait aylik toplam yagis miktarlar1 Tablo 2.2.’de verildigi gibidir.
Tabloya gore numune alma déneminde 2017 yilinda maksimum yagis Ekim ayinda

alinirken, 2018 yilinda Mart ayinda alinmustir.

Tablo 2.2. Aylik Toplam Yagis (mm=kg+m?)
Yil/Ay 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12

2017 - - - 62,3 48,6 130,1 53,5 63,9 30,1 130,6 48,3 1224
2018 62,8 61,9 113,8 15,7 - - - - - - - -

Sakarya ili’ne ait verilerde 2017 yilina ait y1llik toplam buharlasma miktar1 773,3 mm
(maksimum temmuz ayinda 177,3 mm) iken 2018 yilinda toplam agik yiizey

buharlagmasi 846,2 mm’dir (maksimum agustos ayinda 174,6).

Sekil 2.2.” de goriildiigi tizere 2012-2021 yillar1 arasinda Sapanca’da hakim riizgar
yonii gliney giineybatidir. Diger yandan numunelerin alindigi 2017 ve 2018 yillarina
ait yillik ortalama riizgar hiz1 1,7 m/s’dir ve maksimum riizgar hizlar1 Aralik 2017 ve

Ocak 2018 aylarinda goriilmiistiir.
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Sekil 2.2. Sapanca bolgesine ait 2012-2021 yillarina ait riizgar diyagrami

2.1.2. Sapanca bélgesi niifusu

Sapanca Bolgesi yiizyillardir beseri ve ekonomik faaliyetlerin gerceklestigi bir
bolgedir. Ancak 1990’11 yillardan itibaren yogun niifus ve ekonomik faaliyetlerin
havzanin dogal yapisinin bozulmasinda etkili oldugu goriilmektedir. 1935 yilindan
2010 yilina kadar Sapanca niifusu 10 kat1 agkin biiyiirken (Kagmaz ve Doker, 2021),
2021 yilinda %15 daha biiyiiyerek 44000 civarmna ulasmustir (TUIK, 2022). Sekil 2.3
de bolge niifus yogunlugu haritas1 gériilmektedir. Sekle gore niifus yogunlugu turizm
sektoriiniinde oldukca gelistigi Sapanca merkezi ve Masukiye bolgesinde
goriilmektedir. Ozellikle yaz aylarinda turizm sektdriiniin etkisiyle bolgede niifus

artmaktadir.
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Sekil 2.3. Sapanca Golii Havzasi niifus yogunlugu haritasi (Kagmaz & Doker, 2021)
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2.1.3. Sapanca goliinii besleyen dereler

Sapanca goliinii besleyen dereler golii goliin kuzey ve giineyindeki daglardan
inmektedir. Istanbul, Kurtkdy, Mahmudiye, Yanik, Keci, Karacay, Balikhane,
Ciftepinar, Kanlitarla, Esme, Kuru, Maden, Masukiye, Sarp, Asagiderekdy, Altikurus,
Harmanlar, Aygir, Cehennem Dereleri Sapanca goliinii besleyen dereler olarak
siralanmaktadir. G6l sular1 dogu ucunda bulunan Cark Deresi araciligi ile Sakarya
Nehrine ulasmaktadir (Sakarya Cevre Sehircilik 11 Miidiirliigii, 2019). Gélden ¢ikis
yapan suyun debisi Cark regiilatorii araciligr ile dengelenmektedir. Istanbul,
Mahmudiye ve Kurtkdy dereleri goliin giiney kiyisindan golii besleyen en yiiksek
debili dereler iken kuzey kiyisinda Maden Deresi en yiiksek debili derelerdendir
(SASKI, 2022).

2.1.4. Tarimsal faaliyetler

Tarimsal iiretimde kalitenin arttirilmasi icin bitki zararlilari, yabani otlar ve mantarlar
ile miicadelede pestisitlerden yogun sekilde yararlanilmaktadir. Bu kimyasallarin
faydal1 6zelliklerin yanisira hem kendileri hem de parcalanma firtinleri toksik etkilere
sahip olabilmektedir. Pestisitlerin yogun ve bilingsiz kullanim1 dolayisiyla yiizeysel
sularda tarimsal kaynakli pestisit kirliligi ortaya ¢ikmaktadir. Sapanca golii etrafinda
da yogun sekilde tarim yapilmaktadir. Sekil 2.4.’te Sapanca Gélii ¢evresinde 1 km?’lik
alanda mevcut olan ekili-dikili tarimsal alanlar ve tarim dis1 kullanim alanlarin
yiizOlglimleri verilmistir. Yapilan ¢alismayla Sapanca Golii ¢cevresinde tarimsal olarak

kullanilan toplam alan 2691 hektar olarak belirlenmistir.

Sekil 2.4. Sapanca G6lii Cevresi Arazi Durum Haritasi

Tablo 2.3.’de Sapanca golii ¢evresinde mevcut tarim arazilerinde yetistirilen tiriin

tiirleri, yetistirilen alanlar ve ylizde olarak ifadeleri yer almaktadir. Bu hesaplamalar
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Tarim Bakanligi’'ndan destek talep eden ciftcilerin bagvurulari baz alinarak

yapilmustir.

Tablo 2.3. Sapanca Golii cevresinde 1km? alam kapsayan arazilerde Tarim
Bakanligi’nca destek alan araziler baz alinarak belirlenen iiriin tiirleri, dikili-
ekili alan miktarlar1 ve yiizdeleri

Uriin Ads Kayitli Uriin Orant Ekili dikili alanlarin
Parsel Sayilart % miktari (ha)

Misir 100 10,89 293,14
Stisbitkisi 130 14,16 381,09
Ceviz 85 9,26 249,17
Armut 63 6,86 184,68
Elma 15 1,63 43,97

Erik 170 18,52 498,35
Cayir otu 15 1,63 43,97
Sebze 70 7,63 205,20
Ayva 65 7,08 190,54
Kiraz 75 8,17 219,86
Bugday 30 3,27 87,94
Findik 100 10,89 293,15
TOPLAM 918 100 2691,1

Tablodan da goriilebilecegi gibi Sapanca golii cevresinde bircok fakli iiriin
yetistirilmektedir. Bu triinlerin yetistirilmesinde ihtiyaca bagli olarak cesitli pestisit
tirleri kullanilmaktadir. Tablo 2.4.‘te Sapanca golii ¢evresinde yetistirilen tirtinlere
bagl olarak kullanilan pestisitler ve bu pestisitlerin hektar bagina kullanim miktarlar
verilmistir. Yapilan hesaplamalarla 2018 yilinda Sapanca golii ¢evresinde kullanilan

toplam pestisit miktarlar1 da yine Tablo 3.4.’de belirtilmistir.
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Tablo 2.4. Sapanca Golii etrafinda yetistirilen tirinler i¢in kullanilan tarim ilaci tiirleri
ve hektar basina kullanim miktarlar

kg/L Kullanilan Toplam

Uriin Ad1 Pestisit Cinsi pestisit/hektar Birim Mlktar kg-
Litre
Mistr !—Ierbisit 1,00 L 293,15
Insektisit 0,50 L 146,57
Insektisit 1,50 L 571,64
Siisbitkisi  Fungusit 2,50 L 952,73
Akarisit 0,50 L 190,55
Ceviz Fungusit 0,90 kg 224,26
Insektisit 1,50 L 373,76
Fungusit 1,80 kg 332,43
Armut insektisit 1,00 L 184,68
Elma I':ungu.si.t 2,50 kg 109,93
Insektisit 1,50 kg 65,96
Erik Fungusit 1,00 kg 498,35
Insektisit 0,50 L 249,18
Cayir otu - 0,00 - 0,00
Fungusit 2,20 kg 451,45
Sebze Insektisit 1,80 kg 369,37
Herbisit 0,50 L 102,60
Ayva Fungusit 2,00 L 381,09
Insektisit 1,50 L 285.82
Kiraz Fungusit 1,50 L 329,79
Insektisit 0,80 L 175,89
Bugday Herbisij[ . 0,80 kg 70,36
Rodentisit 1,00 kg 87,94
Fungusit 2,00 kg 586,29
Findik insektisit 1,00 kg 293,15

Kullamlan Toplam Sivi [lag Miktar1  5190,17 L
Kullanilan Toplam Kati Ila¢ Miktar1  3089,48 kg

2.2. Numune Alma

Sapanca Golii'nde mevcut organoklorlu pestisit kirliligini tayin etmek amact ile gol
suyu, sedimenti, golii besleyen ve golden ¢ikis yapan dereler, yeralti sularini temsilen
g6l cevresindeki kuyular ve atmosferik girisimi belirlemek amaciyla yagmur suyu
numuneleri alimmistir. Numune alma istasyonlar1 goliin tamamini kapsayacak sekilde
secilmigtir. Bu istasyonlar ayn1 zamanda Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi’nin golii
stirekli izleme i¢in kullanmis oldugu numune alma noktalaridir. Sekil 2.5.‘de gélden

numune alma noktalar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Sapanca Golii ve Numune Alma Noktalar1 (Demirel, 2021)

Sapanca golii su ve sediment numuneleri Nisan 2017 ve Nisan 2018 tarihleri arasinda
alinmistir. GOl suyu numuneleri ayda bir alinmig olup sediment numuneleri mevsimsel
degisiklikleri gézlemlemek amaciyla ii¢ ayda bir alinmistir. Tablo 2.5.’de g6lden su

ve sediment numunelerinin alindig1 noktalara ait koordinatlar verilmistir.

Tablo 2.5. G6l suyu ve sedimentinin alindig1 noktalara ait koordinat bilgileri

Istasyon N. Koordinatlar Istasyon N. Koordinatlar

Gl 40.73092 30.32155 G6 40.70198 30.26565
G2 40.70288 30.30415 G7 40.72678 30.23153
G3 40.73791 30.28326 G8 40.71388 30.15457
G4 40.71903 30.27211 G9 40.70739 30.19988
G5 40.73336 30.29439 G10 40.71830 30.21775

G; Gol Istasyon Kodlar

Numune alinmasina iliskin islemler “TS 6291 Su Kalitesi- Numune Alma — Kisim 4
G0l ve Goletlerden Numune Alma Kurallari’na gore derinden numune alma cihaz
kullanilarak yapilmaktadir. G61 suyu numuneleri derinden su numunesi alma ekipmani
(Sekil 2.6.) kullanilarak numune alma noktasinin derinligine bagh olarak 3 farkli

derinlikten alinmuistir.
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Sekil 2.6. Derinden su numunesi alma cihazi

Go6l dip sedimentinden numune almak i¢in Dip Sedimentlerinden Numune Alma
Kilavuzu (TS EN ISO 5667-12: 2000) kullanilmigtir. G6l dip sedimenti numuneleri
kilavuza uygun olarak Sekil 2.7. *de goriildiigii sekilde sediment kepgesi kullanilarak

toplanmistir.

Sekil 2.7. Sediment Kepgesi

Sapanca Golii’ne baglantili tim derelerden Nisan 2017-Nisan 2018 tarihleri arasinda
aylik olarak TS ISO 5667-6 13.03.2008 Su Kalitesi- Numune Alma - Bolim 6 -
Nehirlerden ve Akarsulardan Numune Alma Kilavuzu esas alinarak numuneler
alimmistir. Numunelerin alindig1 dereler ve koordinatlar1 Tablo 2.6.”de ve Sekil 2.5.°de

verilmisgtir.
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Tablo 2.6. Numune alinan dereler ve koordinatlar

Dereler Koordinatlar ~ Dereler Koordinatlar
sarp (DY) o700 Masukive (D) 016016
Keci (D2) ggggéé? Balikhane (D8) gggggg
Istanbuldere (D3) ggggii: Esme (D9) :gg%g
Mahmudiye (D4) gg:;gggi Maden (D10) ;‘gjgiéﬁ
Kurtkéy (D5) ggzgg;g Asagiderekoy (D11) 28;2222
Yanik (D6) ggz;ﬁg Cark (D12) g8;§Z§§

D; Dere Istasyon Kodlar

Sapanca goliinii besleyen 15 adet kuyu bulunmaktadir. Yeralt1 sularindan numune
alma TS ISO 5667-11 kilavuzu kullanilarak alinan numuneler 6 aylik periyotlarda
alimmistir. Alinan numuneler ekstraksiyonda problem olugsmamasi agisindan 0,45 um
cam ylini filtrelerden siiziilerek analize engel olacak partikiillerden arindirilmis ve -

20 °C’de dondurularak analiz edilinceye kadar bekletilmistir.

Gol Havzasi’nda kullanilan pestisitlerin toprak iizerinden siiziilmesi yoluyla gole
karisabilmektedir. Bu nedenle gol etrafindan 10 farkli noktadan mevsimsel durumu
tespit amaci ile 3 ayda bir toprak numunesi alinip mevcut organoklorlu pestisitler tayin
edilmistir. Numuneler Sekil 2.5.’de gosterilen ve Tablo 2.7.’de koordinatlar1 verilen
noktalardan alinmistir. Mevcut tas, bitki vb. temizlendikten sonra 0-20 cm topragi
temsil edecek sekilde numuneler alinarak plastik posetlere konulmus ve analize

gotiirtilmiistiir.

Tablo 2.7. Yagmur /Toprak Numunesi alma noktalarina ait koordinatlar

st Yagmur/Toprak st Yagmur/Toprak
stasyon Koordinatlari stasyon Koordinatlari

H1/T1 40.69305 30.28305 H6/T6 40.70227 30.23129
H2/T2 40.71473 30.32499 H7/T7 40.72226 30.17313
H3/T3 40.69977 30.26485 HB8/T8 40.73127 30.23012
H4/T4 40.70227 30.23129 H9/T9 40.74196 30.27902
H5/T5 40.70227 30.23129 H10/T10 40.73751 30.29485

Y; Yagmur Suyu Istasyon Kodlart
T; Toprak Numunesi Istasyon Kodlar1
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Yagmur suyu numunelerinin toplanmasi yerden 1,5 m yiikseklikte kurulan stantlar
tizerinde bulunan 0,5m ¢apinda hunilere baglantili amber kaplar kullanilmistir (Tarrant
ve Tatton, 1968). Yagmur suyu numuneleri gélden numune alma noktalarina paraleldir
ve toprak numunesi alma noktalar1 ile aym yerlerdedir. 10 farkli noktadan ayda bir
olacak sekilde toplanmistir. Alinan numuneler 0,45 pm cam yilini filtrelerden

siiziilerek -20 °C’de dondurularak analiz edilinceye kadar bekletilmistir.

2.3. Analizler

2.3.1. Kullamlan arac-gerecler

Pestisit analizleri igin SHIMADZU marka QP 2010 GC/MS cihazi kullanilmistir. Gaz
kromotografisi kiitle spektrometresi cihazinda enjektor: split/splitless, dedektor: kiitle
spektrometrisi, otomatik drnekleyici AOC-20i’dir. Kat1 faz ekstraksiyonu numunelere
M&N marka 12°li vakum manifoltu ve KNF Marka, N 816.3 KT.45.18 model vakum
pompasi ile uygulanmistir. Ultrasonik ekstraksiyon ig¢in Blue Lab marka ultrasonik
banyo kullanilmistir. Numunelerin karigsmasi i¢in IKA marka KAS 4000i kontrol
model calkalayicilt inkiibatdr kullanilmistir. Numunelerin hacminin azaltilmasi ve
yogunlastirilmasi igcin NUVE marka EV018 Model vakumlu etiiv kullanilmistir.
Fizikokimyasal parametrelerin (Sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, pH ve iletkenlik) arazide

6l¢timleri HACH marka HQ4100 model ¢oklu parametre dlger ile yapilmistir.

2.3.2. Kullanilan kimyasallar

Su numunelerinin ekstraksiyonu i¢in kullanilan kimyasallar: n-Hekzan (Merck,
E85xtra Pure), Etil Asetat (Merck, Extra Pure), Dikloro Metan (Merck, Extra Pure),
Toluen (Merck, Extra Pure), Metanol (Merck, Extra Pure)’diir. Su numunelerinin
ekstraksiyonu CHROMABOND® CI18 ec / 6 ml / 500 mg kat1 faz ekstraksiyon
kartuslart ile yapilmistir. Desorbe edilmis numunelerinin susuzlastirilmasi igin
Sodyum Siilfat (susuz) (Merck, Extra Pure Food Grade), 0,45um cam ylinii filtre
(Whatman, 25mm) ve cam yiinii (Merck) kullanilarak kolonlar hazirlanmistir.
Analizlerden 6nce eluatin siiziilmesi i¢in Sartorius marka Siringa Filtresi 25 mm, 0,20
um. GC-MS kalibrasyonu i¢in Restek marka Organoklorlu Pestisit Karusimi AB#2
kalibrasyon standardi, Restek marka Tetrakloro-m-ksilen dis standart ve Restek marka

Pentakloronitrobenzen i¢ standart kullanilmistir.
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2.3.3. Fizikokimyasal parametrelerin dl¢iilmesi

Tez calismasi kapsaminda goldeki organoklorlu pestisit miktarina dogrudan etkisi
olabilecek pH, ¢oziinmiis oksijen (CO), iletkenlik (C), sicaklik (T) ve askida kati
madde (AKM) parametrelerinin Ol¢limleri yapilmistir. pH, ¢oziinmiis oksijen,
iletkenlik, sicaklik parametreleri anlik olarak gdlden numune alinirken tasinabilir
¢oklu ol¢iim cihaz1 ile olgiilmistiir. Askida katt madde analizleri Standart Metot
2540D’ye uygun olarak laboratuvarda olc¢iilmiistiir. Ayrica toprak ve sediment
numuneleri alindiktan sonra ortam sicakliginda kurutulmus ve kuruduktan sonra 2 mm
capli elekten gecirilerek analizleri yapilincaya kadar PE torbalarda saklanmustir.
Sediment ve toprak numunelerinin pH analizi igin 10 g numune 50 ml su ile karigtirilir
(Sekil 2.8.) ve 1 saat galkalanir. Ardindan 20-30 dk ¢okmesi beklendikten sonra pH
Olgtimleri yapilmigtir (Rayment ve ark., 2011).

Sekil 2.8. Toprak sediment numunelerinin pH 6l¢timii i¢in hazirlanmasi

2.3.4. Su numunelerinin ekstraksiyonu

Su numunelerinin (gol, dere, kuyu ve yagmur suyu numuneleri) ekstraksiyonu kati faz
ekstraksiyon yontemi (EPA, 1998) ile CHROMABOND® C18 ec / 6 ml / 500 mg kat1
faz ekstraksiyon kartuslar1 ile yapilmistir. Ekstraksiyon isleminden 6nce kati faz
ekstraksiyon kartuslarinin  tikanmasini  6nlemek amaciyla filtre edilmistir.
Ekstraksiyon islemi vakum manifoltu kullanilarak sirasiyla asagidaki sekilde

yiriitilmistiir.
Kat1 Faz Ekstraksiyon Kartusunun Sartlandirilmasi

Kolon sirasiyla dnce 12 ml etil asetat, ardindan 6 ml metanol ve son olarak 6 ml saf su

gecirilerek sartlandirilmistir.

— Numunenin Uygulanmasi
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Tiim su numuneleri maksimum 6 ml /dk hizla vakum manifoltu kullanilarak gegirilir.

Sekil 2.9.” da ¢oklu numunenin ekstraksiyonu goriilmektedir.

Sekil 2.9. Kati faz ekstraksiyon sisteminde numunenin kartustan gegcirilmesi
— Temizleme Asamasi

Adsorpsiyonun tamamlanmasindan sonra safsizliklarin giderilmesi i¢in kolondan 6

mL ultra saf su ge¢irilerek vakum altinda 15 dakika kurutulur.

— Eliisyon Asamasi

2 x 500 pL Etil asetat, 2 x 500 pL diklorometan ve 2 x 500 pL hekzan gecirilmistir.

Elde edilen eluat vakumlu etiivde 40 °C’ de azotlu ortamda ugurulmustur. Coziiciiniin
ucurulmasinin ardindan 200 pL hekzan-toluen (50/50, H/H) fazina alinarak GC-
MS’de analiz edilmistir.

2.3.5. Toprak-sediment numunelerinin ekstraksiyonu

20 g toprak tartilir, tizerine diklorometan: hekzan (50/50, H/H) karisimi eklenir. Agizi
sikica kapatilarak sizdirmazlig1 saglandiktan sonra 1 gece boyunca 40 °C’de 300 rpm
de karistirtlir. Karistirma isleminin ardindan 40 °C’de 20 dakika boyunca ultrasonik
ekstraksiyon islemine tabi tutulur (EPA, 2007). Tiim bu islemlerin ardindan siiziilen
numuneler 6nce 0,2 pL lik teflon filtreden gegirilip ardindan vakumlu etiivde 10 psi

negatif basingla 40 °C’de ugurularak 2 ml ‘ye hacmi azaltilir.

2.3.6. Silikajel ile temizleme islemi

Toprak ve sediment numuneleri ekstrakte edildikten sonra GC-MS analizinden 6nce
safsizliklarin giderilmesi i¢in temizleme islemi uygulanmasi gerekmektedir. Bu
amagla eliiasyonu yapilmis ve 2 ml’ye azaltilmig numuneye silikajel temizleme islemi
uygulanmistir. Silikajel kullanilmadan 6nce agz1 hafifge aliiminyum folyoyla kaplh

cam bir kapta 130 °C’de en az 16 saat aktive edilir. 500 m1’lik cam kavanozda % 3,3
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olacak sekilde saf su ile deaktive edilir ve dengelenmesi icin 6 saat beklenir.
Kullanilincaya kadar kapali cam bir kap icinde desikatérde muhafaza edilir. Ayrica
silikajel temizleme kolonu hazirlamak i¢in kullanilacak olan sodyum siilfat (Na;SO4)

olas1 girisimleri engellemek igin 400 °C ‘de 4 saat bekletilerek saflastirilir.

Silikajel kartuslar vakum manifoltuna yerlestirilir, 10 mm’lik kolonlara 6nce 25 mm
cam yiinii filtre kagidi, cam yiinii, 1 g silikajel, 2-3 cm Na>SOs konularak hazirlanir
(EPA, 1996). 10 mL hekzan kartustan gegirilerek kartus sartlandirilir. Numune

kolondan gegirilir ve ardindan pestisitlerin eluasyonu gerceklestirilir.
Eliisyon;

1.Fraksiyon 20 mL hekzan

2. Fraksiyon 10 mL hekzan

3. Fraksiyon 4 mL diklorometan(EPA, 1996)

Ortaya ¢ikan eluat, basingli etiivde 10 psi negatif basingla 40 °C’de ugurulur. En son
200 pL hekzan:toluen (50:50, H:H) karisimina alinarak GC-MS ‘de analiz edilir.

2.3.7. Gaz kromotografisi kiitle spektrometresi analizleri

Tez calismasi kapsaminda organoklorlu pestisit tayini islemleri GC-MS ile yapilmustir.
Yontem optimizasyonu i¢in ¢alisilan parametreler sicaklik programi, giris sicakligi,
enjeksiyon sicakligl, tasiyici gaz basinct ve tastyict gaz akis hizidir. Optimizasyon
calismalar1 sonucunda elde edilen analiz metodu ve kullanilan kolon 6zellikleri Tablo

2.8.°de goriildiigii gibidir.

Tablo 2.8. GC-MS Calisma Kosullar

Kolon Restek marka Rtx-CLPesticides2 (30 m, 0,32 mm ID, 0,25 um)
120 °C’den 200 °C’ye 45 °C/dk artigla ¢ikilir. 200°C ‘den 230
°C’ye 15 °C/dk artigla ardindan beklemeksizin 30 °C/dk hizla

Steakdik Program 330°C maksimum sicakliga ulasilip 2 dakika beklemenin ardindan
program sonlanir.
Ultra Saf Helyum

Tastyic1 Gaz Toplam akis 31,1 ml/dk
Kolon basinci 76,2 psi

Enjeksiyon Sicakligi  Splitless 220 °C

Enjeksiyon Hacmi 1 pl, Otomatik 6rnekleyici

Iyon Kaynagi Sicaklign 280 °C
Arayiiz Sicakligi 310°C
Toplam Analiz Siiresi 9 dk
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GC-MS programimin belirlenmesinin ardindan OKP analizlerin saglikli olarak
yiiriitiilmesi i¢in her bir madde i¢in ayr1 ayr1 kalibrasyon egrisi hazirlanmistir.
OKP’lerin kalibrasyon egrilerindeki korrelasyon sabitleri her bir madde i¢in 0,988’in
lizerindedir. Analizlerde i¢ standart olarak Pentakloronitrobenzen ve dis standart

olarak ise Tetrakloro-m-ksilen kullanilmustir.

Analizi yapilan tiim organoklorlu pestisit tiirleri, kiitle/yiik oranlar1 (m/z) ve bekleme

stirelerini i¢eren bilgiler Tablo 2.9.”da goriildiigi gibidir.

Tablo 2.9. Analizi yapilan OKP tiirleri, m/z orani ve bekleme siireleri

Pestisit Tiiri m/z Bekleme Siiresi
Tetrakloro-m-ksilen (DS) 207 2,793
Pentakloronitrobenzen (1S) 237 3,605
Alpha.-HCH 181 3,365
Gama-HCH 181 3,695
Beta-HCH 109 3,765
Delta-HCH 181 4,040
Heptaklor 100 4,120
Aldrin 66 4,410
Heptaklor Epoksit B 81 4,750
Trans-Klordan 373 5,045
Cis-Klordan 373 5,157
Endosiilfan I 241 5,207
p,p'-DDE 246 5,280
Dieldrin 79 5,417
Endrin 81 5,653
p,p'-DDD 235 5,703
Endosiilfan IT 195 5,807
p,p'-DDT 235 5,937
Endrin Aldehit 67 6,047
Endosulfan Siilfat 272 6,243
Methoksiklor 227 6,403
Endrin Ketone 67 6,623

2.4. Fugasite Oran1 Hesaplamalari

Sediment ve su arasindaki kirletici gecislerinin hangi yonlii oldugunun belirlenmesi

icin fugasite orani kullanilmaktadir.
Su ve sediment arasindaki fugasite oraninin(fsed/fsu) belirlenmesi igin
fsed./fsu = Csediment/(CquO,41OKXKowxpS) (2 1)

Burada;

28



fsed /f su; sediment ve sudaki Pa cinsinden fugasite degerlerinin orani.
Csed ; Sedimentte mevcut OKP konsantrasyonu(ng/g)

Csu  ; Sudaki OKP konsantrasyonu (ng/L)

OK  ; Organik karbon igerigi (%)

Kow ; Oktanol-su dagilim katsayisi

ps ; Sedimentin yogunlugudur (kg/L).

fsed/fsu degeri 1 ‘e esit ise su ve sediment denge halindedir. 1’den kiiciikse pestisitlerin
gecisi sudan sedimente net ¢cokelmeyi, 1’den biiyiik olmas1 durumunda da sedimentten

suya gegcisleri ifade etmektir (Mackay ve Paterson, 1981; Shen ve ark., 2017).

Organik karbon verisi olmadiginda organik madde miktar1 ve organik karbon

arasindaki iliski Denklem 2.2. ile hesaplanabilmektedir (Avnimelech ve ark., 2001).
OM=1,7x0OK. 2.2)

Burada;

OM ; Organik madde igerigi (%)

OK; Organik karbon igerigi (%)

2.5. Toplam Cokelme Akilarimin Hesabi

Hava kirliligi; atmosferde toz, duman, gaz, su buhar1 seklindeki kirleticilerin, insan ve
diger canlilara zarar verecek diizeye erismesidir. Havadaki toksik maddeler yagislarla
(1slak) ve ¢okelme (kuru) yollariyla yeryliziine ulagmaktadir. Toplam ¢dkelme

numunesi 1slak ve kuru ¢okelmenin bir arada gergeklesmesi durumuna denir (Ilhan ve

ark., 2006)

Kirletici maddelerin yeryiiziine 1slak ve kuru ¢okelmelerinin bir arada toplanarak tespit

edilmesinde kullanilan numuneye toplam (bulk) birikim numunesi denmektedir.

Bu ¢aligmada OKP’lerin toplam ¢okelme akilarinin hesabinda;

F=Ct/ (tx A) (2.3)
Burada;

F ; Toplam ¢okelme akis1 (ug/m?.giin).

Ct ; Her biri OKP tiiriinlin konsantrasyonu (pg/L)
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t ; Ornekleme siiresi (giin)

A ; Ornekleyicinin yiizey alani (m?)

2.6. istatistiksel Analiz

Sapanca goli su, sediment, toprak ve yagmur suyu numunelerinde 6l¢iimii yapilan
OKP konsantrasyonlart Microsoft Office 365 Excel programi kullanilarak analiz
edilmistir. GOl suyu, dip sedimenti ve toprak numunelerinin pestisit verisi ve bu
ortamlara ait fizikokimyasal veriler arasindaki iliski Pearson korelasyonu kullanilarak
degerlendirilmistir. Pearson katsayis1 degerlendirilirken degigskenler arasinda
hesaplanan katsay1 0-0,2 arasinda ise iligski yok ya da ¢ok zayif, 0,2-0,39 zayif diizeyde
iliski, 0,39-0,59 orta diizeyde iliski oldugunu temsil etmektedir. Katsayr 0,6-0,79
arasinda ise yiiksek diizeyde iliski olarak degerlendirilirken katsaymin > 0,8 olmasi
durumunda degiskenler arasinda ¢ok yiiksek diizeyde iliski vardir yorumu
yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda verilerin gorsellestirilmesi islemi i¢in de yine Excel

programinda 3D harita modiilii kullanilmagtir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Gol Suyunda Yapilan Fizikokimyasal Parametre Analizleri

3.1.1. Sicakhk

Gollerde dipten yiizeye dogru ilerledik¢e sicaklik farklarina bagli olarak termal
tabakalar olusmaktadir. Su sicakligr 4 °C iken su en yogun halini alirken bu sicakligin
altinda ve iistiinde daha diisiik yogunluklara sahiptir. 0-4 °C araliginda bu yogunluk
farki 0,13 g/L civarinda iken su sicakligi yiikseldik¢e bu yogunluk farki da artmaktadir.
Ornegin 24-25 °C arasindaki yogunluk farki 4-5 °C arasindakinin neredeyse 30 katidir
(Wetzel, 2001). Mevsimsel olarak degisen sicaklik farklari da g6liin karigimi tizerinde
oldukca biiyiik etkilere sahiptir. Kigin yiizey sicakliginin diismesi ve yogunlugunun
artmasi ile daha yogun olan su tabakasi asagiya dogru iner ve dipteki sularla yer
degistirerek diizenli bir dagilim gosterebilir. Diger yandan yaz aylarinda daha yogun
olan soguk sular dipte kalirken ylizeyde daha sicak ve yogunlugu az sular kalarak
termal tabakalasmay:r arttirir. Ilk bahar ve son bahar aylarinda ise sicaklik
degisimlerine bagli sirkiilasyonlar olusmaktadir. Géllerde su karigiminin artmasina ve
sicak degisimlerine bagl olarak ortaya ¢ikan kimyasal reaksiyonlarda artis ya da azalig
gostermektedir. Sudaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik aktivitelerin tamaminda

sicaklik en etkili parametrelerdendir (Chapman, 1996; Bertoni, 2011).

Numune alma doneminde Sapanca goliinden istasyonlarin derinligine bagli olarak
dip, orta ve ylizey olmak tiizere ii¢ farkli derinlikten sicaklik 6l¢timii yapilmistir. Aylik
bazda golde olgiilen ortalama sicaklik degerleri Sekil 3.1.’de verildigi gibidir. Grafik
incelendiginde temmuz ayinda ortalama gol su sicakliginin en yiiksek degere ¢iktig

ve ocak ayinda en diisiik degeri aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Sapanca Golii ortalama su sicakliklarmin aylara gore dagilimi (°C)

Olgiim yapilan istasyonlarin su derinligi istasyon yerine bagli olarak degismektedir.
1.istasyon ve 8. istasyon en s1g istasyonlar (3-8 m) iken 4. ve 10. istasyonlar en derin

(50-55m) numune alma noktalaridir. Diger istasyonlar ortalama 20-25 m derinlige
sahiptirler.

Tablo 3.1.°de Sapanca golii derinlige baglh Olgiilen su sicakligr degerleri
goriilmektedir. Tablo incelendiginde Ol¢iimlerin %50’sinden fazlasinda goliin dip
sicaklig1 ve yiizey sicaklig1 arasindaki fark en yiiksek temmuz ayinda (13-14°C), en
diisiik ocak ayinda (0,1-0,2 °C) ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir. Aylik bazda sicaklik
ortalamalar1 alindigina en diisiik su sicaklig1 Ocak 2018’de 10 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
Diger yandan ortalama olarak en yiiksek su sicakligit Temmuz 2017 ve Eyliil 2017°de
sirastyla 21,5 ve 21,7 °C olarak &lgiilmiistiir. Olgiilen maksimum sicaklik Temmuz

2017°de 5. istasyon yiizey sicakligi (29,8 °C) iken minimum 7 °C ile Nisan 2017°de 2.
istasyon dip sicakligidir.
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Tablo 3.1. Sapanca golii Nisan 2017-Nisan 2018 tarihleri arasinda derinlige baglh
sicaklik degerleri (°C)

IST. Nis.17 May.17 Haz.17 Tem.1l7 Eyl.17 Eki.l7 Oca.l8 Nis.18
1Y 12,3 18,1 22,3 27,3 26,0 15,2 9,9 27,3
1D 11,2 15,3 21,9 26,8 25,7 14,0 9,6 26,8
2Y 15,0 16,2 23,3 27,0 26,4 15,3 10,3 27,0
20 11,0 14,0 20,7 14,9 25,6 14,0 10,1 14,9
2D 7,0 11,8 11,6 13,2 23,2 11,6 10,1 13,2
3Y 14,0 17,0 23,1 27,6 26,3 14,8 10,1 -
30 12,1 16,1 22,1 25,9 26,0 13,0 10,0 -
3D 8,7 10,6 14,5 14,8 26,0 11,1 10,0 -
4Y 14,6 16,5 23,4 26,6 25,9 16,0 10,4 26,6
40 11,7 13,0 14,8 11,8 11,1 14,4 10,2 11,8
4D 94 10,9 11,3 12,5 11,9 13,1 10,2 12,5
5Y 13,2 17,3 23,0 29,8 26,1 15,6 9,8 -
50 10,4 15,1 11,4 27,0 23,1 13,9 9,9 -
5D 8,3 11,0 10,4 12,9 11,9 12,6 9,7 -
6Y 14,2 15,7 22,8 26,7 22,2 14,9 10,0 26,7
60 10,7 13,2 19,0 20,6 22,8 13,3 9,9 20,6
6D 8,8 10,2 20,7 13,6 22,7 13,1 9,6 13,6
Y 15,2 17,0 23,3 27,0 23,4 14,2 10,2 -
70 13,1 15,1 22,9 25,7 22,9 14,4 10,1 -
7D 10,2 11,3 21,0 17,4 14,3 14,3 10,2 -
8Y 13,1 16,5 23,9 - 23,2 14,6 10,2 -
8D 12,0 13,2 23,8 - 23,1 14,0 10,4 -
9Y 14,2 18,6 23,8 - 22,9 15,1 9,8 -
90 11,9 17,2 23,0 - 23,0 13,0 9,8 -
9D 10,1 15,3 15,9 - 16,1 12,1 9,7 -
10Y 13,7 17,0 23,3 - 23,1 14,4 10,3 -
100 10,2 14,8 17,5 - 17,2 13,0 10,0 -
10D 9,2 13,3 11,4 - 13,5 11,6 8,8 -

-; Numune alinamayan aylar1 ifade eder,
Y; Yiize Numunesi, O; Orta Derinlik Numunesi, D; Dip Numunesi

Sekil 3.2.” de Sapanca golii olgiim istasyonlart ve derinligine bagli degisimleri
gozlemlemek amaciyla maksimum, minimum, ortalama ve standart sapma degerleri
hesaplanarak grafikle gosterilmistir. Grafik incelendiginde tiim istasyonlarda

yiizeyden dibe dogru bir azalis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Gl suyu sicakliginin istasyonlara ve derinlige bagli minimum, maksimum,

ortalama ve standart sapma degerleri (°C) (Y; Yiize Numunesi, O; Orta Derinlik
Numunesi, D; Dip Numunesi)

3.1.2. Coziinmiis oksijen

Sudaki ¢6ziinmiis oksijen miktar1 suda var olmasi muhtemel pestisit kalintilarinin
parcalanma reaksiyonlarinda etkilidir. Diisiik oksijenli sularda pestisitlerin daha diisiik
ayrisma gosterdigi bilinmektedir (Vink ve van der Zee, 1997). Sudaki ¢6ziinmiis
oksijen miktar1 suyun sicakligina, suyun tuzluluk miktarina, havadaki oksijenin kismi
basincina, suyun pH’ina ve suda gergeklesen biyolojik reaksiyonlara baglidir (Bertoni,
2011). G0l yiizeyindeki ¢oziinmiis oksijen miktari golde gerceklesen fotosentez
miktari ile iligkili ve daha fazladir. Isik gecirgenliginin azalmasi ile derinlere inildikce

oksijen miktari azalir (Stefan ve Fang, 1994).

Tablo 3.2.de numune alma doneminde Sapanca Go6li numune alma noktalarindan
derinlige bagl olarak 6l¢iilen ¢oziinmiis oksijen degerleri verilmistir. Kis mevsiminde
sicaklik dolayisiyla tabakalasmanin da ortadan kalktigi ocak ayinda ¢6ziinmiis oksijen
degerleri de sicaklik degerleri gibi homojen dagilmistir. Atmosferik kosullara da baglh
olarak gol suyu ¢oziinmiis oksijene diger mevsimlere gére doygundur. Degerler tiim
istasyonlar i¢in ¢ok kii¢lik farklarla birbirine yakindir. G6l yiizeyindeki ¢ozlinmiis
oksijen miktar1 golde gergeklesen fotosentez miktar ile iligkili ve daha fazladir. Isik
gecirgenliginin azalmasi ile derinlere inildik¢e oksijen miktar1 azalir (Stefan ve Fang,
1994). Temmuz, Eylil ve Ekim aylarinda tabakalagsmaya bagl olarak azalma
egiliminde bir ¢ozlinmiis oksijen dagilimi gerceklesmistir. Burada en derin istasyonlar
olan 4. ve 10. istasyonlarda ¢oziinmiis oksijen yiizeyden dibe dogru azalma trendi
gosterirmistir. Diger istasyonlarda derinligin daha az olmas1 ve 151k gecgirgenligine

bagl fotosentez isleminin etkisiyle bazi1 noktalarda artis bile goriilmektedir. Goliin
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tamaminda tiim aylara ait ortalama maksimum deger Ocak 2018’de 7. istasyonun
yiizeyinde (10,55 mg/L) dlgiiliirken, en diisiik ¢6ziinmiis oksijen Ekim 2017°de 3,28

mg/L olarak gézlemlenmistir.

Tablo 3.2. Nisan 2017-Nisan 2018 doneminde Sapanca golii numune alma
noktalarindan derinlige bagli olarak 6l¢iilen ¢oziinmiis oksijen degerleri

IST. Nis.17 May.l7 Haz.l7 Tem.17 Eyl.17 Eki.l7 Oca.1l8 Nis.18

1Y 8,4 6,6 9,7 8,7 8,1 8,7 10,2 8,7
1D 8,2 6,8 9,7 9,5 8,0 8,5 10,2 9,5
2Y 8,0 7,6 9,2 8,2 8,2 8,3 10,4 8,2
20 8,3 8,3 9,9 9,5 8,2 8,1 10,3 9,5
2D 7,7 7,7 7,5 7,0 7,4 79 10,4 7,0
3Y 8,3 6,5 9,0 7,5 8,1 9,0 10,2 -
30 8,1 8,6 9,3 8,7 8,2 8,5 10,2 -
3D 7,8 6,8 8,3 8,6 8,8 8,2 10,0 -
4Y 8,1 8,3 91 8,4 7,3 8,7 9,6 8,4
40 7,8 6,2 8,7 7,0 5,7 8,2 9,7 7,0
4D 8,1 6,9 7,7 5,8 4,3 79 10,5 5,7
5Y 8,2 7,9 9,9 8,2 79 91 10,4 -
50 8,3 8,0 9,6 8,2 7,7 6,8 10,3 -
5D 8,0 7,4 9,9 7,5 6 3,3 10,2 -
6Y 8,7 7,5 9,2 8,6 7,7 8,8 10,2 8,6
60 8,5 7,8 9,7 10,1 7,8 8,7 10,1 10,1
6D 7,1 7,3 9,4 8,5 7,6 7,9 10,0 8,5
7Y 8,2 7,5 95 8,6 7,8 9,0 10,6 -
70 7,6 7,8 9,4 8,5 79 91 10,5 -
7D 7,8 8,1 9,8 9,3 6,5 91 10,4 -
8Y 8,4 8,2 9,9 - 7,9 8,6 10,5 -
8D 7,3 7,4 9,9 - 7,9 8,4 10,4 -
9Y 8,4 7,7 9,3 - 7,8 8,8 10,4 -
90 7,7 7,7 9,3 - 7,8 8,7 10,4 -
9D 7,1 7,6 95 - 7,7 79 10,4 -
10Y 8,4 8,0 9,2 - 79 9,0 10,4 -
100 7,2 6,4 10,1 - 79 9,3 10,4 -

10D 7,7 1,7 7,8 - 6,5 51 9,9 -
-; Numune alinamayan aylari ifade eder,
Y; Yiize Numunesi, O; Orta Derinlik Numunesi, D; Dip Numunesi

Sekil 3.3.’de Sapanca golii 6l¢iim istasyonlar1 ve derinligine bagl ¢oziinmiis oksijen
degisimleri gézlemlemek amaciyla maksimum, minimum, ortalama ve standart sapma
degerleri hesaplanarak grafikle gosterilmistir. Grafik incelendiginde 6zellikle 4. ve 10.
Istasyonlarda ortalama degerlerde yiizeyden dibe dogru azalis  seyri
gozlemlenmektedir. Goliin tamaminda ortalama maksimum ¢dzlinmiis oksijen degeri
Ocak 2018’de 10,55 mg/L iken minimum degerler 7,51 ve 7,56 mg/L olarak sirasiyla
Mayis ve Eyliil 2017°de tespit edilmistir.
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Sekil 3.3. Gol suyu ¢ozlinmiis oksijen miktarlarinin istasyonlara ve derinlige bagl

minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri (mg/L) (Y; Yiize
Numunesi, O; Orta Derinlik Numunesi, D; Dip Numunesi)

3.1.3. pH

Yiizeysel sularda pH olduk¢a 6nemli bir parametredir. Suda gerceklesen fiziksel,
kimyasal ve biyolojik tiim aktiviteler ortam pH ’sina baglidir. Ayn1 zamanda
ortamdaki pestisitlerin bozunmasi ile de yakindan iligkilidir. Baz1 pestisit tiirleri
alkalin pH’larda daha hizli bozunurken bazilar1 asidik pH’larda daha kisa siirede
ayrisir. Yizeysel sularda pH antropojenik etkiler ya da asit yagmurlar1 gibi dis
etmenlere bagl olarak degisebilmektedir (Chapman, 1996; Wetzel, 2001; Chapman
ve Cole, 2008).

Sapanca Golii’'nde 6l¢iilen aylik ortalama pH degerleri Sekil 3.4. de 6zetlenmistir.
Grafige gore goliin tiim aylarda ortalama pH 8,65 ila 8,1 araliginda dalgalanmaktadir.
Maksimum ortalama pH haziran ayinda 6l¢iilmiistiir. Buna gore Sapanca Golii’niin pH
acisindan Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligin EK 5 Su Kalite Parametreleri Tablosu

Sinif | e uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Sapanca Golii ortalama pH degerlerinin aylara gore dagilimi

36



Numune alma doneminde her bir istasyonda ii¢ farkli derinlikte de pH Olgiimii
yapilmigtir.  Yapilan Ol¢iim sonuglart  Tablo 3.3.°de listelenmistir. Veriler
incelendiginde genel olarak tiim pH’larin 8 civar1 oldugu goriilmektedir. En yiiksek
pH Haziran 2017°de 2. istasyon yiizeyde 8,9 iken, en diisiik Mayis ayinda 1. istasyonun

yiizey numunesinde 6l¢iilmiistiir.

Tablo 3.3. Sapanca goliinde numune alma déneminde derinlige bagli pH degerleri

IST. Nis.17 May.17 Haz.17 Tem.17 Eyl.17 Eki.17 Oca.18 Nis.18

1Y 8,1 7,4 8,6 8,8 8,5 8,7 79 8,8
1D 8,0 8,0 8,7 8,8 8,3 8,4 7,8 8,8
2Y 8,0 8,1 8,9 8,7 8,7 8,3 8,4 8,7
20 7,7 8,1 8,8 8,5 8,6 8,3 8,3 8,5
2D 8,2 8,1 8,2 8,3 8,3 7,7 8,1 8,3
3Y 8,0 7,6 8,8 8,7 8,8 8,1 79 -
30 8,3 8,4 8,8 8,8 8,7 8,4 79 -
3D 8,3 8,2 8,4 8,3 8,7 8,1 7,8 -
4Y 8,3 8,5 8,7 8,1 8,7 8,0 8,1 8,1
40 8,4 7,8 8,4 8,1 7,7 7,6 8,2 8,1
4D 7,7 8,0 8,3 8,0 7,8 7,8 8,3 8,0
5Y 8,2 8,2 8,8 8,7 8,8 8,5 7,8 -
50 8,2 8,3 8,2 8,8 8,6 8,7 79 -
5D 8,1 8,1 8,4 8,2 7,7 7,8 7,9 -
6Y 8,2 8,3 8,8 8,8 8,6 8,5 8,0 8,8
60 8,3 8,2 8,8 8,7 8,7 8,2 8,0 8,7
6D 8,1 8,3 8,7 8,3 8,5 8,2 7,6 8,3
7Y 8,4 8,3 8,7 8,8 8,8 8,5 8,1 -
70 7,8 8,3 8,8 8,7 8,6 8,4 8,1 -
7D 8,3 8,3 8,8 8,3 7,8 8,4 8,0 -

8Y 8,2 8,4 8,7 - 8,6 8,2 8,1 -
8D 8,4 8,3 8,8 - 8,6 8,0 8,2 -
9Y 7,5 8,2 8,8 - 8,5 8,3 8,1 -
90 8,2 8,1 8,8 - 8,5 7,9 8,7 -
9D 8,1 8,2 8,7 - 8,5 8,0 8,6 -
10Y 84 8,8 8,8 - 8,6 8,5 8,2 -
100 8.2 7,8 8,8 - 8,6 7,8 8,0 -
10D 79 8,1 8,3 - 79 7,7 7,6 -

-; Numune alinamayan aylari ifade eder,

Y; Yiize Numunesi, O; Orta Derinlik Numunesi, D; Dip Numunesi
Sekil 3.5. Go6l suyu pH’inin istasyonlara ve derinlige bagli maksimum, minimum,
ortalama ve standart sapma degerlerini gostermektedir. Grafik incelendiginde genel
olarak bakildiginda yil boyunca ylizeyden dibe dogru ilerlerken pH diisiis egilimi

gostermektedir.
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Sekil 3.5. Gol suyu pH'larinin istasyonlara ve derinlige bagli minimum, maksimum,

ortalama ve standart sapma degerleri (Y; Yiize Numunesi, O; Orta Derinlik Numunesi,
D; Dip Numunesi)

3.1.4. Tletkenlik
Suyun iletkenligi sudaki ¢ozlinmiis iyonlarin miktarini ifade etmektedir. Suyun iginde
yer alan serbest iyonlarin miktar arttik¢a iletkenlik de artis gostermektedir. Suyun

sicakligi ile iletkenlik birbiri ile iliskilidir (Sawyer ve ark., 2003)

Aylik ortalama degerlere bakildiginda en yiiksek ortalama deger 266 uS/cm haziran
ayinda ol¢iilmiis olsa da Temmuz, Eyliil, Ekim ve Nisan 2018’de de bu degere oldukga
yakindir. En diisiik aylik ortalama da Mayis 2017°de 216 pS/cm olarak hesaplanmistir
ancak Nisan 2017 ve Ocak 2018’de bu degere oldukga yakindir. Tablo 3.4.” de tiim
Olclimler 6zetlenmistir. Buna gore 6l¢timii yapilan en kiiglik deger Nisan 2017°de 8.
istasyon yiizey 6l¢timiinde 169 puS/cm iken en yiiksek Ekim 2018’de 10. istasyon dip

numunesinde 288 uS/cm olarak kaydedilmistir.
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Tablo 3.4. Sapanca golinde numune alma doneminde derinlige bagh iletkenlik
degerleri (uS/cm)

IST. Nis.17 May.17 Haz.1l7 Tem.17 Eyl1l7 Eki.l7 Oca.l8 Nis.18

1Y 205 228 263 256 250 243 230 256
1D 225 209 261 243 247 226 221 243
2Y 210 214 269 259 248 261 241 259
20 206 213 265 264 249 245 221 264
2D 213 215 270 272 257 258 226 272
3Y 225 226 266 259 254 273 224 -
30 220 196 265 251 248 256 231 -
3D 218 202 264 261 246 268 232 -
4Y 228 197 269 261 252 242 210 261
40 201 238 259 277 282 244 228 277
4D 216 224 268 271 276 236 233 271
5Y 231 213 268 258 250 256 226 -
50 200 215 278 252 263 278 241 -
5D 218 226 268 281 284 287 237 -
6Y 231 208 269 258 257 246 226 258
60 225 213 265 257 258 235 221 257
6D 230 213 270 267 254 225 235 267
7Y 223 220 262 258 264 264 231 -
70 211 219 264 264 263 264 232 -
7D 230 209 264 255 269 264 233 -

8Y 169 207 261 - 253 236 230 -
8D 236 220 261 - 253 245 228 -
9Y 223 221 266 - 253 251 228 -
90 218 221 265 - 253 236 232 -
9D 216 221 264 - 254 241 225 -
10Y 225 222 267 - 254 266 229 -
100 209 219 263 - 254 286 231 -
10D 241 218 265 - 270 288 236 -

-; Numune alinamayan aylar1 ifade eder,
Y; Yiize Numunesi, O; Orta Derinlik Numunesi, D; Dip Numunesi

Sekil 3.6.’da gol suyunda 6lgiilen iletkenlik parametresinin yillik bazda derinlige bagl
ortalama, maksimum, minimum ve standart sapma verileri grafiklendirilmistir. Buna
gore gol suyunda mevcut iletkenlik ortalama 243 pS/cm civarindadir. En yiiksek
maksimum degerler en derin istasyonlar olan 4 ve 10. istasyonlarda dip numunesinde
goriiliirken minimum ortalama deger 8 istasyon yiizeyde gozlemlenmistir. Buna gore
Sapanca Golii’niin iletkenlik degerleri numune alma donemindeki tiim aylarda Yertistii

Su Kalitesi Yonetmeligin EK 5 Su Kalite Parametreleri Tablosu Sinif I e uygundur.
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Sekil 3.6. Gol suyu iletkenlik parametresinin istasyonlara ve derinlige bagli minimum,

maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri(uS/cm) (Y; Yiize Numunesi, O;
Orta Derinlik Numunesi, D; Dip Numunesi)

3.1.5. Askida kati madde

Askida kat1 madde konsantrasyonu suyun bulanikligini ve 1s1k gegirgenligini etkileyen
bir parametredir. Sudaki organik, inorganik maddeler ve ¢6ziiniir bilesikler sudaki
askida kati madde miktarmi etkilemektedir (Chapman, 1996). Su ve askida kati
maddelerdeki pestisit kalintilarinin dagilimu ile ilgili olarak, oktanol/su (Kow) dagilim
katsayilarmin degerleri ile iliskilidir. GOl ortaminda pestisitlerin bir kismi suda bir
kismi1 da askida katt madde tizerinde tutunmus halde bulunurlar (Shen ve ark., 2017).
Nisan 2017-Nisan 2018 doneminde Sapanca Golii’'nde olgiilen askida katt madde
miktarlart Tablo 3.5’de verilmistir. Tabloya gore en yiiksek askida kati madde Eyliil
ayinda 12,8 mg/L ile 5. Istasyonda olgiiliirken en diisiik deger agustos ayinda 9.
Istasyonda 0,1 mg/L olarak dl¢iilmiistiir.

Tablo 3. 5. Numune alma doneminde Sapanca Golii’'nde 6lgiilen istasyonlara bagli
askida kat1 madde miktarlart (mg/L)

Nis. May. Hazl Tem. Agu. Eyl. Eki. Kas. Ara. Ocak

Ist 17 17 7 17 17 17 17 17 17 18
1 13 15 20 30 3,1 22 21 16 46 06
2 05 07 50 05 3,4 40 21 33 24 11
3 1 30 10 90 2,7 21 41 03 16 25
4 249 10 15 10 11 10 17 21 03 11
5 38 20 20 07 - 128 27 05 06 08
6 142 14 15 20 3,8 32 14 37 03 33
7 084 11 30 0.2 - 32 21 03 08 26
8 413 08 80 30 - 09 65 19 25 272
9 111 20 03 01 - 90 58 11 80 34
10 289 10 60 07 - 26 36 11 08 29

-; Numune alinamayan aylar1 ifade eder, Ist:Istasyon
Y; Yiize Numunesi, O; Orta Derinlik Numunesi, D; Dip Numunesi
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3.2. Toprak ve Sedimentte Yapilan Fizikokimyasal Parametre Analizleri

Toprak/su dagilma katsayis1  (Kg) pestisitlerin  toprakta adsorpsiyonunun
arastirtlmasinda kullanilan 6nemli katsayilardandir. K¢ katsayisi toprakta tutulan
pestisit konsantrasyonunun, topragin icerdigi sudaki pestisit konsantrasyonuna orani
seklinde hesaplanmaktadir (Weber ve ark., 2004). Daha yiiksek Kqg degerine sahip
topraklarda pestisitlerin alic1 ortama sizma potansiyelinin daha yiiksek oldugu
bilinmektedir. Farkli toprak yapilarinda Kq katsayisinin degeri de degismektedir.
Topragin kil igerigi, pH’s1 ve organik madde igerigi Kq katsayisini en ¢ok etkileyen
parametrelerdendir (Laura ve ark., 2013; Syafrudin ve ark., 2021).

Sapanca golii dip sedimentinden ve gdl numune alma noktalarina paralel olarak
belirlenen 10 farkli noktadan toprak numuneleri alinmis ve mevsimsel olarak pH ve
nem muhtevasi analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.6’ da 6zetlendigi
gibidir. Bu verilere gore sediment numunelerinde ortalama pH 7,94 iken toprak
numunelerinde ortalama pH 8,01 olarak hesaplanmistir. Sediment numunelerinde en
yiiksek pH yaz mevsiminde Olgiiliirken, en yiiksek ortalama pH sonbahar mevsiminde
gozlemlenmistir. Diger yandan toprak numunelerinde pH ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde daha yliksek seyrederken kisin nispeten daha diisiik 6l¢iilmiistiir. Nem
muhtevalarma bakildiginda topraktaki nem yiizdesi dort mevsimin ortalamasinda
%1,86 iken sediment nem muhtevast %2,37 olarak belirlenmistir. En yliksek nem
icerigi sediment i¢in sonbahar aylarinda gozlenmisken, en diisiik kis mevsimi olarak
belirlenmistir. Toprakta ise en yiliksek nem muhtevasi ilkbahar mevsiminde iken en

diisiik kis mevsimi olarak izlenmistir.
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Tablo 3.6. Toprak ve Sediment numunelerinin pH, nem (%) ve organik madde (%)

miktarlari
llkbahar 171y o) 17 Sonbahar 17 Kis 18
IST. Nem Nem Nem Nem
pH % pH % pH % pH %
T1 83 1,99 | 83 325 | 83 222 | 82 203
T2 81 272| 81 142 | 83 1 |79 07
T3 89 088| 83 145 | 81 164 | 82 031
T4 82 2 | 83 094 | 81 241 | 8 103
T5 83 19| 83 125 | 82 051 | 79 053
5 |T6 82 063| 81 224 | 79 29| 8 097
s |T7 83 157 | 8 557 | 71 547 | 7 233
5 |18 8 09| 8 21881 277| 76 125
s |19 8 107| 82 215 | 83 1,37 | 81 042
St | 8 478 83 314| 82 225| 8 08
s1 78 074 7.8 459 | 81 295 | 81 17
) 78 288| 79 149 | 79 386 | 7.8 086
s3 79 371| 8 132 | 8 424 | 79 057
sS4 78 308| 78 333 | 77 402 | 78 081
= |s5 78 354| 8 1,7 | 82 325| 8 06
% S6 79 058| 81 229 | 82 455 | 78 018
£ | 81 105| 83 325| 81 33 | 81 052
= |ss 78 21| 79 19 | 82 47 | 8 149
£ |s9 79 062| 8 239 | 82 46 | 8 017
2 |swo |76 372| 76 28 | 81 422 | 74 093

T; Toprak Istasyon Kodlari, S; Sediment Istasyon Kodlari

3.3. Pestisit Analiz Sonug¢lar

Bu tez kapsaminda Sapanca Golii’'nde mevcut olan organoklorlu pestisit kirliliginin
belirlenmesi amaciyla; gol suyundan, g6l sedimentinden, golii besleyen derelerden,
g6li besleyen kuyulardan, yagmur suyundan ve gol c¢evresinden toplanan toprak
numunelerinden organoklorlu pestisitlerin analizleri yapilmistir. Golde belirlenen
istasyonlarda farkli derinliklerden alinan su numunelerinde elde edilen sonuglar aylik
ortalama olarak Sekil 3.7.’de verilmistir. Buna gore Sapanca Golii’nde 13 farkli tiir
organoklorlu pestisit tespit edilmistir. Bu tiirler arasinda en yiiksek konsantrasyona
sahip olan1 daha ziyade bdcek Oldiiriicii olarak kullanilan heksaklorosikloheksan
izomerlerinden B-HCH ‘dir. Ortalama olarak en yiiksek degeri Ekim 2017°de 0,51

ng/L olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 3.7. Sapanca Goéliinde tespit edilen aylik ortalama olarak OKP tiirleri (ng/L)

Tablo 3.7.’de Yeristii Su Kalitesi Kontrolii Yonetmeliginde toplam HCH sinir degeri
4 pg/L olarak verildiginden B-HCH verisinin smir degerler icerisinde oldugu
sdylenebilir. Sakarya iI’inin biiyiik kesiminde Sapanca Gélii’niin igme suyu olarak
tiiketildigi bilgisine dayanarak ilgili diger yonetmeliklerde Tablo 3.7.” de verilmistir.
Buna gore Sapanca golii Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Y®dnetmelige ve
Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii
Yonetmeligine goére OKP kirliligi agisindan Ekim 2017°de sinir degerlerin tizerinde

seyretmektedir.
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Tablo 3.7. Yiizeysel Sularda ve Yeralt1 sularinda mevcut pestisitlerle ile ilgili
yonetmelikler ve sinir degerleri

Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda

Yonetmelik Sinir Deger (ug/L)
(07.03.2013- 28580 sayili Resmi Gazete)

Pestisitler 0,1

Toplam Pestisitler 0,5

Aldrin, dieldrin, heptaklor ve heptaklor

epoksit 0,01

Kalite Kriterleri

Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden I¢ yiizeysel sular

Oldugu Kirliligin Kontrolii Y6netmeligi Halig sulari

(01.04.2010- 27372 sayili Resmi Gazete) Halig sular1 disindaki i¢ kiy1 sulart
Bolgesel sular

I¢ yiizeysel sular: 100 ng/L

Heksaklorosikloheksan (HCH) Halig sular1 ve i¢ deniz sularinda: 20 ng/L
p-p' DDT: 10 pg/L
DDT Toplam DDT: 25 pg/L
Aldrin 10 ng/L
Dieldrin 10 ng/L
Endrin 5ng/L
Daha az tehlikeli maddeler
Endosulfan 0,2 ug/L
Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi
(10.08.2016-29797 sayili Resmi Gazete) hg/L
DDT 0,65
DDD 0,25
Aldrin 0,01
Dieldrin 0,93
Endrin 0,01
Endosiilfan 0,01
HCH 4
Heptaklor ve Heptaklor Epoksit 0,0003
Yeralt1 Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya
Kars1 Korunmasi Hakkinda Ydnetmelik
(07.04.2012-28257 sayili Resmi Gazete) pg/L
Tgili metabolitler, bozulma ve reaksiyon 0,1

tiriinlerini igeren pestisitlerdeki aktif maddeler 0,5 (toplam) @

(1) “Toplam” ilgili metabolitler, bozulma ve reaksiyon tiriinlerini igeren izleme usuliinde tespit
edilen ve hesaplanan her bir bitki koruma iirtiniiniin toplamidir.

Tablo 3.8.’de Sapanca goliinde belirlenen OKP tiirleri ve fizikokimyasal parametreler
arasinda Pearson korelasyon analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina gére OKP tiirleri

arasinda Endrin parcalanma iiriinlerinden Endrin Keton ve Endrin Aldehit arasinda
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cok yiiksek diizeyde (0,868) korelasyon hesaplanmistir. Diger yandan fizikokimyasal
parametreler genel olarak birbirleri ile iligkili olmakla birlikte, ¢oziinmiis oksijen ve
pH arasindaki iliskide ¢ok yiiksek diizeyli (0,858) olarak hesaplanmistir. Sicaklik-pH
(0,774), sicaklik-¢6ziinmiis oksijen (0,717) ve iletkenlik-¢oziinmiis oksijen (0,690)

arasinda da yiiksek diizeyli iligki saptanmustir.
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Tablo 3.8. Sapanca goliinde belirlenen OKP tiirleri ve fizikokimyasal parametreler arasindaki iliskinin Pearson korelasyonu ile belirlenmesi

Z’CH YH'CH ﬂ'CH i;CH Heptaklor Aldrin ESI  Dieldrin ES II i""d”” Er"d”” pH fn%/l_) T(°C) Eg/cm
a-HCH 1 0,014 0,207 -0,139 -0,233  -0,228 0,019 -0,110 -0,033 -0,151 -0,207 -0,059 0,193  -0,094 -0,084
y-HCH 1 0,378 0172 -0,137 0,298 -0,061 -0,197 0,008 0272 0,119 0,133 0205 0,158 -0,111
p-HCH 1 0,063 0,001 0,098 -0,130 -0,082 0,406 0,292 0115 -0,030 -0,018 -0,033 0,246
6-HCH 1 0,349 0,114 -0,341 -0,192 -0,002 0,018 -0,131 0,370 0442 0,539 -0,082
Heptaklor 1 0,223 0,248 0,081 -0,047 0,080 0,185 -0,245 -0,355  -0,301 0,158
Aldrin 1 -0,259 -0,205 -0,191 -0,190 -0,199 0,128 0,075 0,088 -0,111
ESI 1 0511 0076 0293 01199 0073 0121 0,140 -0,242
Dieldrin 1 0,064 0448 0523 -0,109 -0,148 0,060 0,033
ESI 1 0,460 07221 0,177 -0,014 0,266 0,101
Endrin A. 1 0,868 0,096 0,008 0,071 0,143
Endrin K. 1 0,029 -0,104 -0,046 0,183
pH 1 0,858  0,774" -0,545
CO (mg/L) 1 0,717° -0,690
T(°C) 1 -0,48
ft. (uS/cm) 1

* ;Yiiksek diizeyli korelasyon,
** . Cok yiiksek diizeyli korelasyon



Pestisit taginim mekanizmalari incelendiginde en 6nemli kaynaklardan bir digeri de
g0lil besleyen derelerdir. Numune alma doneminde Sapanca Golii’nii besleyen ve
gblden ¢ikis yapan derelerden ayda bir olmak iizere numuneler alinmistir. Analizi
yapilan 20 tiir OKP’nin sadece 11°1 derelerde gozlemlenmistir. Tiim derelerin aylik
OKP tiir ve ortalamalar1 Sekil 3.8.’de 0zetlenmistir. Sekle gore ortalama olarak en
yiiksek konsantrasyona sahip OKP tiirii Subat 2018’de B-HCH olup 0,85 pg/L’dir. Bu
deger Tablo 3.7 *de listelenmis Yeriistii Su Kalitesi Kontrolii Yonetmeligince verilen
4 ng/L sinir degerin altindadir. Diger yandan Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde
Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda belirlenen 0,1 pg/L
degerinin istiindedir. Derelerin tiimiiniin genel ortalamasinda B-HCH’ye en yakin
tiiriin ise 0,38 pg/L ile Endrin olduguda yine Sekil 3.8’den goriilmektedir. Bu durum

derelerdeki OKP tiirlerinin g6l tizerindeki etkisini de gostermektedir.
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Sekil 3.8. Nisan 2017-Nisan 2018 doneminde Sapanca goliinii besleyen derelerde
mevcut aylara gore ortalama OKP tiirleri (ug/L)

Tablo 3.9.°da Sapanca Goli’nii besleyen derelerin ve gélden ¢ikis yapan Cark
Deresi’nin Ocak 2016-Mayis 2017 arasinda Olgiilen debileri verilmistir. Derelerde
tespit edilen OKP miktarlarinin g6l iizerindeki etkilerinin tespitinde yalnizca suyun
pestisit konsantrasyonu yeterli degildir. Bu sebeple gole giris yapan kirletici ylikiiniin

belirlenmesi i¢in tablodaki debiler kullanilmistir.
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Tablo 3.9. Sapanca Goélii’nii besleyen ve golden ¢ikis yapan derelerin Ocak 2016-
Mayis 2017 Arasindaki Debileri (Demirel, 2021)

Dereler Debi (m®/dk)
D1-Sarp 357
D2-Kegi 462
D3-Istanbul dere 2625
D4-Mahmudiye 2660
D5-Kurtkdy 2377
D6-Yanik 3184
D7-Masukiye 2517
D8-Balikhane 6893
D9-Esme 474
D10-Maden 2052
D11-Asagiderekoy 355
D12-Cark 14735

D; Dere Istasyon Kodlar
Gole giris yapan su miktar1 da tagidig: kirleticinin etkisinin belirlenmesi i¢in 6nemli
parametrelerdendir. Bu kapsamda Sekil 3. 9°da derelerin tagidigi OKP kirlilik yiikleri
verilmektedir. Sekle gore gole giris yapan maksimum kirlilik Balikhane Deresi (D8)
tarafindan tagman yillik ortalama 535 pg/sn Endrin olarak tespit edilmistir. Olgiilen
tiim OKP kirliliginin ortalamasi a¢isindan bakildiginda en yiiksek kirliligi gole tasiyan
derenin yine 70 pg/sn kirlilik ile Balikhane Deresi oldugu goriilmiistiir. Golden ¢ikis
yapan Cark Deresi de ortalama 65 pg/sn OKP kirliliginin goélden ¢ikis yapmasini
saglamaktadir. Yine sekle gore OKP tiirleri agisindan tiim derelerde en baskin OKP
tiirii olan B-HCH, Sapanca Golii'nii besleyen derelerin tiimiiniin toplami ile gole en

yiiksek miktarda taginan OKP tiirtidiir.
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Sekil 3. 9. Sapanca goliinii besleyen dereler ve golden ¢ikis yapan Cark deresinde OKP
tiirlerinine gore kirlilik ytikii miktarlar: (png/sn)

Sapanca Golii goliin kuzey ve gilineyinde yer alan daglardan bosalan dereler ve yeralti
sular1 ile beslenmektedir. Sapanca Golii kirik fay hatlari ile karstik bosalim ve aliivyon
akifer sistemi olmak {izere temel olarak yer yeraltinda iki sistemden beslenmektedir.
Bu sistemler Sapanca Goéli igin en 6nemli beslenme mekanizmalaridir (Giindiiz,
2015). Bu nedenle Sapanca Golii’nii besleyen yeralti sularinda OKP tespiti bu ¢alisma
icin 6nem arz etmektedir. Tez kapsaminda yer alt1 sularin1 temsilen goliin ¢evresinde
bulunan ve Sakarya Biiyliksehir Belediyesi’nin de diizenli olarak numune aldig1 su
kuyularindan ilkbahar ve Yaz 2017 dénemlerinde numuneler alinmistir. Yapilan OKP
analizleri sonuclarina gore yer alti suyu orneklerinde a, v, B ve & HCH izomerleri,
Endosiilfan I, II, Endrin, Endrin Aldehit ve Endrin Keton olmak tizere 9 farkli tiir
OKP’e rastlanmistir. Sekil 3.10.’da yer alt1 suyu 6rneklerinde tespit edilen ortalama
OKP analiz sonuglar1 grafiklenmistir. Grafige gore en yiiksek miktarda rastlanan OKP
tiirii derelerde oldugu gibi ilkbaharda 0,43ug/L ortalama ile endrin iken yine benzer
sekilde yaz mevsiminde 0,12 pug/L ile B-HCH’dir. Tablo 3.7.’de Yeralt1 Sularinin
Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi Korunmas: Hakkinda Yonetmelik’te pestisitlerle
ilgili sinir degerler verilmistir. Buna gore Ilkbahar 2017°de toplam pestisit agisindan
Sapanca Goli'nii besleyen yer alt1 sularinda OKP kirliligi sinir degerler tizerindedir.
Diger yandan endrin her iki mevsimde de sinir deger iizerinde seyrederken, f-HCH

sadece yaz mevsiminde 0,1 pg/L’lik sinir deger lizerinde 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 3.10.Sapanca goliinii besleyen kuyularda bulunan ortalama OKP tiirleri (ng/L)

(ES I, Endosiilfan I, ES II; Endosiilfan II, Endrin A.; Endrin Aldehit, Endrin K. ; Endrin
Keton)

Tarimsal ilaglama sirasinda pestisitlerin bir kismi buharlasma yoluyla havaya
karigirlar. Riizgarlarin tasimasi ile bazen ¢ok uzun mesafelerde ilerleyebilen pestisitler,
kuru (gaz ve pargacik) ya da 1slak (yagmur, dolu, kar ve sis) ¢cokelme yollari ile tekrar
yer ylizeyine donmektedir (Glotfelty, 1978; Nations ve Hallberg, 1992; Majewski ve
ark., 2000). Tez ¢alismasi kapsaminda Sapanca golii ¢evresinde g6l numune alma
noktalarina paralel olarak belirlenen 10 farkli noktadan ¢okeleme miktarlarini temsilen
aylik yagmur suyu numuneleri alinmistir. Meteorolojik duruma bagli olarak toplanan
su miktarlar1 degismistir. Tablo 3.10.’da toplanan yagmur suyu miktarlari aylik olarak
verilmistir. Toplanan miktarlar Tablo 2.2.’deki aylik toplam yagis miktarlari ile
paralellik gostermektedir. OKP analiz sonuglari Tablo 3.10.’daki yagmur suyu

miktarlar1 kullamlarak pg/m?.giin biriminde verilmistir.
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Tablo 3.10. Numune alma doéneminde yagmur suyu numune alma noktalarindan
toplanan yagmur suyu miktarlari(ml)

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Yi0

Nisan 17 1850 990 1050 1050 740 750 1150 980 1050 850
Mayis 17 4400 850 970 880 1140 800 1610 1430 1000 920
Haziran 17 3500 2200 2200 2000 2000 2160 3780 3800 2500 2400
Temmuz 17 830 1700 2100 2100 1100 2200 2200 2290 2100 1680
Agustos 17 1300 2555 3780 1980 2100 1260 1945 1770 2020 2915

Eyliil 17 340 550 950 790 490 525 285 260 490 300
Ekim 17 3900 5300 4550 4700 4450 4050 4300 3450 4400 4450
Kasim 17 900 1500 1900 2000 2550 1650 2050 1700 1750 2000
Arahk 17 3940 4520 4220 3100 5200 4700 5300 4600 4750 4250
Ocak 18 1480 2520 2300 2800 3100 3000 3600 3350 2550 2600
Subat 18 1650 2500 2200 2550 2950 2250 2150 2100 2100 2550
Mart 18 2600 3600 3700 3600 3600 2500 3750 3150 3400 4300
Nisan 18 500 620 550 600 660 500 540 645 300 640

Yagmur sularinda yapilan OKP analizlerinin sonuglarina gore a, vy, p ve 6 HCH
izomerleri, Heptaklor, Aldrin, Endostilfan I, II, Endrin, Endrin Aldehit ve Endrin
Keton olmak tizere 11 farkli tiir OKP tespit edilmistir. Bu tiirler arasinda en yiiksek
konsantrasyona g6l suyu, dereler ve yer alt1 sularina benzer sekilde Ekim ayinda 0,79
ng/m?.giin ortalama ile p-HCH’dir. Diger yandan digerlerinden farkli olarak Ocak
2018’de ortalama 0,73 pg/m?gin y-HCH (Lindan) konsantrasyonu mevcuttur.
Sonuglar Sekil 3.10.°da verildigi gibidir. Grafikteki degerler aylik olarak tiim

istasyonlarin ortalamasi seklindedir.
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Sekil 3.11. Sapanca Go6lii’ne yagmur sulari ile tagian aylara bagli OKP kirlilik aki

degerleri (ug/m?.giin) (ES I; Endosiilfan I, ES IT; Endosiilfan II, Endrin A.; Endrin
Aldehit, Endrin K. ; Endrin Keton)

Pestisitlerin suda ¢oziiniirliikleri genel olarak az oldugu icin sulara karisan pestisit
kalintilar1; askida kati maddelere, sedimente, planktonlara ve ¢iirlime artiklarina
tutunarak birikir (Altikat ve ark., 2009). Sedimentte uzun yillar biriken pestisitler ya
da ayrigma tirlinleri sebebiyle suya yeni pestisit girisi olmasa da yillarca biriken pestisit
kalintilart sedimentten gecisle igme suyu kaynaklarini tekrar tekrar kirletebilir (Aydin
ve ark., 2019). Bu nedenle golde var olan pestisit kirliligini belirlemek i¢in incelenen
yerlerden bir digeri de goliin dip sedimentidir. Su numunesi alma noktalarinin dip
kismindan mevsimsel olarak yapilan OKP analizleri sonucunda Sapanca Goli dip
sedimentinde 15 farkli tiir bulunmustur. Sekil 3. 12.°de gorildigi gibi a, v, p ve 6
HCH izomerleri, Heptaklor, Aldrin, Endosiilfan I, I, Dieldrin, p,p’ DDT, p,p’ DDE,
p,p° DDT, Endosiilfan Siilfat, Endrin Aldehit ve Endrin Keton belirlenen OKP
tiirleridir. Bu tiirler arasinda en yiiksek konsantrasyonlar kis mevsiminde Endosiilfan
Il (20,5 pg/kg) ve B-HCH (10,86 pg/kg)’dir. En diisiik konsantrasyonda karsilasilan
OKCP tiirii ise p,p’ DDT’nin ayrisma iirtinlerinden olan p,p’ DDE’dir.
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Sekil 3. 12. Sapanca goli dip sedimentinde mevsimsel olarak Slgiilen OKP tiirleri
(ng/kg) (ES I; Endosiilfan I, ES II; Endosiilfan 11, ES S; Endosiilfan Siilfat, Endrin A.;
Endrin Aldehit, Endrin K. ; Endrin Keton)

Tablo 3.11.°de Sapanca goli dip sedimentinde belirlenen OKP tiirleri ve
fizikokimyasal parametreler arasinda Pearson korelasyon analizi yapilmigtir. Analiz
sonuglarina gore OKP tiirleri arasinda endrin pargalanma iiriinlerinden endrin keton ve
endrin aldehit arasinda ¢ok yiiksek diizeyde (0,818) korelasyon hesaplanmistir. HCH
izomerlerinden a ve 8 HCH arasinda da 0,794 korelasyon katsayisi ile ¢ok yiiksek
diizeyli iliski saptanmistir. a ve y HCH tiirleri (0,641) ve y ve 8 HCH (0,610) arasinda
ise yiiksek diizeyli korelasyon tespit edilmistir. Diger yandan yapilan hesaplara gore
fizikokimyasal parametrelerinden pH ‘in o, y, p HCH tiirleri (sirasiyla 0,63, 0,74, ve
0,68) ile yiiksek diizeyli korelasyonu vardir. % Nem parametresi de yine y ve B HCH
(0,67 ve 0,63) tiirleri ile yliksek korelasyona sahipken pH ile 0,81 katsayisi ile ¢ok
yiiksek diizeyli korelasyon igerisindedir. Bu yazilanlar disinda Pearson korelasyonuna
gore yiiksek ve ¢ok yiiksek oranli korelasyon tespit edilen tiirler de tabloda {istii ¢izili
halde verilmistir. Bu tiirler arasinda istatistiksel olarak korelasyon goriilse de kimyasal
olarak iligkili olduklarint séylemek miimkiin degildir. Ortaya ¢ikan korelasyonlarin
sebebi ayn1 donemde kullanilmak ya da kullanilan ilag i¢eriginde bir arada var olmak

gibi sebepler sayilabilir.
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Tablo 3.11. Sapanca golii dip sedimentinde belirlenen kirletici tiirleri ve fizikokimyasal parametreler arasindaki iliskinin Pearson korelasyonu ile

belirlenmesi

a-HCH y-HCH pB-HCH &-HCH Heptaklor Aldrin DDE Dieldrin p,p'-DDD ESIl p,p'-DDT Endrin A. ESS. EndrinK. pH Nem % OM %
a-HCH 1 0,641 0,460 0,794" -0,184 0,332 0,343 0751 -0,114 0,411 0748 -0,135 -0,204 -0,176 0,63 -0,49 -0,49
v-HCH 1 0,309 0,610" -0,136 -0,034 0;613 0,158 -0,182 0,170 0,469 0,133 -0,074 -0,262 0,74 -0,67" -0,56
p-HCH 1 0,141 0,033 0787 -0,025 0,376 -0,452 0,069 -0,037 -0,068 0,048 -0,187 0,68" -0,63" -0,46
8-HCH 1 -0,181 -0,143 0,382 0,393 -0,248 0,415 0;945 -0,119 -0,202 -0,206 0,44 -0,10 -0,50
Heptaklor 1 -0,023 -0,161 -0,114 0,564 0,287 -0,261 0,887 0,991 0,800 0,06 0,16 0,32
Aldrin 1 -0,169 0,540 -0,296 0,067 -0,273 -0,242 -0,051 -0,121 027 -0,39 -0,25
DDE 1 -0,252 -0,195  -0,289 0,310 -0,059 -0,178 -0,247 056 -0,34 -0,21
Dieldrin 1 0,127 0,592 0,425 -0,168 -0,143 -0,045 0,19 -0,25 -0,14
p,p'-DDD 1 0,134 -0,135 0,696 0,563 0,782 -0,20 0,07 0,54
ESII 1 0,453 0,171 0,286 0,000 -0,01 0,22 0,02
p.p'-DDT 1 -0,197 -0,288 -0,236 0,30 0,01 -0,34
Endrin A. 1 0,923 0,818™ 0,17 -0,09 0,22
ESS. 1 0,785 0,08 0,10 0,28
Endrin K. 1 -0,15 0,14 0,24
pH 1 -0,81**  -0,33
Nem % 1 0,38
OM % 1

*; Yiiksek diizeyli korelasyon,
**; Cok yiiksek diizeyli korelasyon

Ustii ¢izili ifadeler; Istatistiksel korelasyon gériilse de kimyasal olarak iliskisi olmayan maddeler
ES I; Endosiilfan I, ES II; Endosiilfan II, ES S; Endosiilfan Siilfat, Endrin A.; Endrin Aldehit, Endrin K.; Endrin Keton



Bitkilere uygulanan veya farkli yollardan topraga ulasan pestisitler fotokimyasal,
kimyasal ve biyolojik olarak bozunmaya ugramadigi siirece buharlagma, sizma ile yer
alt1 sularma ulasarak, yiizeyde siiziilme ve yagis gibi yollarla yiizeysel sulara ulagirlar.
Tarim ilaglarmin yarilanma siiresinin uzunluguna gore toprakta kalis ve yiizeysel
sulara ulagma ihtimalleri de artmaktadir. Tiim bu sebeplerden dolay1 pestisitlerin
yiizeysel sularda ve toprakta belli sinir degerlerin iistiine ¢itkmamasi gerekmektedir

(Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Tez ¢alismasi1 kapsaminda Sapanca golii cevresinde gole yakin kisimlarda su numunesi
alma noktalarinin paralelinde belirlenen 10 farkli noktadan, mevsimsel olarak toprak
numuneleri alinarak OKP analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda toprakta
a,y,p ve 6 HCH, Heptaklor, Aldrin, p,p” DDE, p,p’ DDD, Endosiilfan II, Endrin
Aldehit ve Endrin Keton olmak tizere 11 farkli tiir tespit edilmistir. Sekil 3.13’de
goriildiigii tizere en toprakta belirlenen tiirler arasinda en yiiksek konsantrasyona sahip
olan organoklorlu insektisit tiirii gélde de oldugu gibi yaz mevsimi disinda -HCH
(ilkbahar mevsiminde 12,48 pg/kg *dir). ikinci siray1 ise 5,52 pg/kg konsantrasyonla
sonbaharda p,p” DDE almuistir.
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Sekil 3.13. Sapanca golii ¢evresindeki toprak numunelerinde mevsimsel olarak dlgiilen
OKP tiirleri (ng/kg) (Endrin A.; Endrin Aldehit, Endrin K.; Endrin Keton)

55



Tablo 3.12.’e gore topragin yutulmasi ve deri temasi yoluyla emilim agisindan -HCH
siir degeri asmamaktadir. Kirleticilerin yer altt suyuna taginmasi ve suyun igilmesi

durumunda simir degerleri SF=10 ve SF=1 i¢in de sinir degerlerin iizerindedir.

Tablo 3.12. Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara
Dair Yonetmelik Jenerik Kirletici Listesinde Yer Alan OKP Tiirleri ve Sinir

Degerleri
Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Topragin Kirleticilerin yeralt1 suyuna
Noktasal Kaynakl1 Kirlenmis yutulmasi ve  tagimmasi ve yeralti suyunun
Sahalara Dair Yonetmelik 8 Haziran  deri temast icilmesi !

2010 Sali Tarih ve 27605 Sayili ~ Yoluylaemilim  (ug/kg firin kuru toprak)
Resmi Gazete)

(ng/kg firm

Kirletici kuru toprak) SF=10 SF=1
Aldrin 30 8 0,8
DDD 2000 900 90
DDE 1000 600 60
DDT 2000 900 90
Dieldrin 30 0,9 0,09
Endosiilfan 367000 97000 10000
Endrin 18000 100 10
a-HCH 80 0,7 0,07
B-HCH 300 3 0,3
y-HCH (Lindan) 500 100 10
Heptaklor 100 20 2
Heptaklorepoksit 50 0,8 0,08
Metoksiklor 306000 156000 16000

1 Akifere olan mesafenin 3m’den az olmast, akiferin gatlakli veya karstik olmast ya da kirlilik kaynagi alaninin 10
hektar veya daha biiyiik olmasi kosullarindan herhangi birinin gecerli olmasi halinde seyrelme faktorii SF “1” ; diger
durumlarda SF “10” olarak kabul edilmelidir.

Tablo 3.13.de Sapanca Golii gevresinden toplanan toprak numunelerinde belirlenen

OKP tiirleri ve fizikokimyasal parametreler arasinda yapilan korelasyon Pearson

korelasyon analizi sonuglar1 verilmistir. Analiz sonuglarina gére OKP tiirleri arasinda

a ve B HCH arasinda 0,626 korelasyon katsayisi ile yiiksek diizeyli iliski vardir. o ve

0 HCH 0,583’lik katsayr ile orta diizeyli korelasyon vardir. Fizikokimyasal

parametrelerden pH ve Endosiilfan arasinda yiiksek diizeyli (0,663) ,% nem ve Endrin

Aldehit arasinda ise orta diizeyli (0,522) korelasyon bulunmaktadir. y-HCH’de pH,

%nem ve % organik madde parametreleri ile sirasiyla 0,449, -0,642 ve -0,614

korelasyon sabitleri ile orta ve yiiksek derecede iligki igerisinde bulunmustur. Diger

yandan pH parametresi % nem ve % organik madde ile de ¢ok yiiksek ve yiiksek
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diizeyli korelasyona sahipken % nem ve % organik madde arasinda da ¢ok yiiksek

diizeyli iliski bulunmaktadir.

Bunlar disinda Pearson korelasyonuna gore yiiksek ve ¢ok yiiksek oranli korelasyon
tespit edilen tiirler de tabloda iistii ¢izili halde verilmistir. Bu tiirler arasinda
istatistiksel olarak korelasyon var olabilir ancak kimyasal olarak iligkili olduklari
sOylenemez. Yiiksek korelasyon sebebi ayni donemde kullanilmalar1 ya da ayni ilag

formiilasyonu icerisinde yer almalar1 gibi sebepler bulunabilir.
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Tablo 3.13. Sapanca golii ¢cevresindeki toprak numunelerinde yillik ortalama OKP miktarlarinin fizikokimyasal parametrelerle iliskisinin pearson

korelasyonu ile incelenmesi

0-HCH y-HCH B-HCH &-HCH Heptaklor Aldrin p,p'-DDE p,p'-DDD ESIlI Endrin A. Endrin K. pH Nem% OM %
a-HCH 1 0,063 0,626* 0,583* -0,345 0,080 0,083 0,098 -0,108 -0,136 0,519 -0,054  -0,243  -0,207
v-HCH 1 0,258 0,061 -0,010 -0,272 -0,217 -0,240 0,336 0,475 0,211 0,449 -0,642* -0,614*
B-HCH 1 -0,013 -0,023 -0,383 0,160 0,124 -0,056 0,238 0,182 -0,201  -0,045 0,196
6-HCH 1 -0,316 0,206 0,085 0,120 -0,155 -0,387 0,871 -0,058 -0,079  -0,359
Heptaklor 1 -0,180 0,201 0,187 0,401 0,005 -0,063 0,206 0,282 0,356
Aldrin 1 -0,035 0,060 -0,090 0,218 0,289 -0,045 -0,061 0,061
DDE 1 0,995™ 0,459 -0,207 0,148 0,304 0,207 0,107
p,p’-DDD 1 0,450 -0,193 0,190 0,299 0,202 0,109
ESII 1 -0,158 -0,065 0,663 -0,098 -0,423
Endrin A. 1 -0,096 0,146  -0,522 0,101
Endrin K. 1 -0,140 0,014 -0,131
pH 1 -0,692°  -0,668"
Nem % 1 0,699
OM % 1

*; Yiiksek diizeyli korelasyon,
**; Cok yiiksek diizeyli korelasyon

Ustii ¢izili ifadeler; Istatistiksel korelasyon goriilse de kimyasal olarak iliskisi olmayan maddeler
ES II; Endosiilfan II, Endrin A.; Endrin aldehit, Endrin K.; Endrin keton




3.3.1. Heksaklorosikloheksanlar (HCH’ler)

Heksaklorosikloheksanlar ~ Stockholm  sozlesmesi  ile  yasaklanan/kullanimi
sinirlandirilan kimyasallardan olup 1985 yilindan bu yana {ilkemizde de yasakl
kimyasallar listesinde yer almaktadir (Acara ve ark., 2008). Bu calisma kapsaminda
Nisan 2017-Nisan 2018 arasinda Sapanca Golii su, sedimentinde, etrafindaki
arazilerden alinan toprak numunelerinde, yer alt1 suyunu temsilen civardaki kuyularda

ve yagmur suyu numunelerinde HCH izomerlerinin varlig1 arastirilmistir.

3.3.1.1. Golde bulunan HCH konsantrasyonlari

Sapanca Golii’nde belirlenen on noktadan ti¢ farkli derinlikten alinan su numunelerine
aylik olarak OKP analizi yapilmistir. HCH izomerleri neredeyse alinan her numunede
tespit edilmistir. EK | Tablo A. 1°’de HCH Izomerlerinin numune istasyonlarinda

derinlige bagl 6l¢lim sonuglari verilmistir.

Tabloya bakildiginda o-HCH izomerinin numune alinan 9 ayin yalnizca 6’sinda tespit
edildigi goriilmektedir. Buna goére 2017 yili Nisan aymnda en yiiksek o-HCH
konsantrasyonu 1. istasyon ’da dip numunesinde 0,0042 pg/L olarak Slgiilmiistiir.
Mayis ayimnda 2. Istasyon orta 0,0004 pg/L, haziran’da 7. Istasyon yiizey 0,005 pg/L
ve temmuz ayinda 1. istasyon dip 0,005 pg/L, 5. istasyon dip 0,01 pg/L ve 6. istasyon
orta 0,008 ng/L’dir. Bunu takiben ekim ayinda en yiiksek konsantrasyona ulagmis olup
7. Istasyonda dip numunesinde 0,05 pg/L a-HCH o&lgiilmiistiir. Son olarak Aralik
2017°de 8.istasyon ylizey numunesinde 0,01 pg/L olarak Slgiilmiis ve belirtilmeyen
diger aylarda tespit edilememistir. y-HCH (Lindan) izomeri Ol¢lim sonuglar
incelendiginde en yliksek konsantrasyonlar: Nisan 2018°de 6. istasyon dip, orta ve
ylizey suyu numunelerinde sirasiyla 0,12, 0,14 ve 0,13 pg/L olarak olc¢lilmiistiir.
Olgiim yapilan tiim aylarda y-HCH izomeri tespit edilmistir. Maksimum
konsantrasyonlarin en sik goriildiigi istasyon Nisan 2017 (yiizey 0,02 pg/L ve dip 0,03
ng/L), Mayis (ylizey 0,012 pg/L) ve Haziran 2017 (0,013 pg/L yiizey ve 0,022 pg/L
dip) 1. istasyondur. 2017 Eylill ve Ekim aylarinda 3.istasyon orta derinlikten alinan
numunelerde sirasiyla 0,035 pg/L ve 0,1 pg/L ile en yiliksek konsantrasyonda y-HCH
Olclilmiistiir. Aralik 2017°de diger aylardan farkli olarak gdéliin ortasinda bulunan
(Sekil 2.5. Sapanca Golii ve Numune Alma Noktalar1 (Demirel, 2021)) en derin
istasyonlardan biri olan 4. istasyon ylizey suyu numunesinde en yiiksek y-HCH

konsantrasyonuna (0,03 pg/L) rastlanmistir. Son olarak Ocak 2018 ayinda ise 9.
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istasyon ylizey suyu numunesinde 0,14 pg/L y-HCH tespit edilmis olup bu hem o ayin
hem de Nisan 2017-Nisan 2018 arasinda tiim yilin en yiiksek konsantrasyonudur.

0-HCH konsantrasyonlar1 incelendiginde Nisan 2017°de en yiiksek konsantrasyon 7.
istasyon ylizey numunesinde 0,021 pg/L olarak ol¢lilmiistiir. Aymi sekilde Mayis
2017°de 7. istasyon dip numunesinde 0,008 ug/L ve 2017 Haziran’da ise 7. istasyon
yiizeyde 0,002 pg/L’dir. Temmuz ve ekim aylarinda yapilan 8-HCH 6l¢iimlerinde
maksimum degerler 6. istasyonda Ol¢iilmiistiir sirasiyla ylizey suyu numunesinde 0,12
ng/L ve orta derinlik numunesinde 0,01 pg/L. Eyliil 2017 (yilizey 0,01 pg/L) ve Aralik
2017 (orta 0,04 pg/L) aylarina bakildiginda en yiiksek konsantrasyonlar her ikisinde
de 2. istasyonda gozlemlenmistir. Son olarak Nisan 2018 ‘de 6lgiilen en yliksek deger
1. istasyon yiizey suyunda 0,03 pg/L iken gol suyunda Ocak 2018’de 6-HCH

kalintisina rastlanmamuistir.

Tablo A.1’1 B-HCH i¢in incelemeye devam edersek golde oOlgiilen en yiiksek
konsantrasyonlarin 6l¢iim donemi boyunca bu izomere ait oldugu goriilmektedir.
Nisan 2017°de 6l¢iilen maksimum B-HCH derisimler 7. istasyon dip, orta ve ylizey
noktalarinda 0,10, 0,11 ve 0,23 ng/L olacak sekilde ylizeyden dibe azalan sekilde
Olctilmiistiir. B-HCH 06l¢lim yapilan tiim aylarda tespit edilmistir ancak en yiiksek
konsantrasyonlart Ekim 2017’de 6. istasyon yiizey, orta ve dip numunelerinde
yiizeyden dibe dogru artan sekilde sirasiyla 1,06, 1,12 ve 2,83 pg/L olarak tespit
edilmistir. Aerobik ortamda B-HCH’nin pargalanmasi suda ¢oziiniirliigliniin diisiik
olmasi, mikrobiyal bozunmaya daha direncli olmasi ve kimyasal stabilitesinin daha
yiiksek olmasi gibi nedenler dolayisi ile kolay degildir (Abhilash ve Singh, 2008;
Onogbosele ve Scrimshaw, 2014). Ayn1 zamanda B-HCH teknik olarak HCH’nin
iceriginde de mevcuttur. Bunun yani sira a-HCH’nin ve y-HCH'nin de o-HCH
aracilifiyla daha kararli olan B-HCH’ye izomerizasyonu ile de olusmaktadir (Manz ve
ark., 2001). Bu durum B-HCH’nin numune alma dénemi boyunca digerlerinden

yiiksek olmasini agiklamaktadir.
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Sekil 3.14.’de golde oOl¢iilen tiim HCH izomerlerinin istasyonlara bagli yillik ortalama
degerleri, tiim golde 6l¢iilen HCH izomerlerinin genel ortalama degerleri, toplam
HCH miktarlar1 ve HCH’ye ait sinir degerler verilmistir. Sekle gore, HCH izomerleri
arasinda en yiikksek olanmi tim istasyonlar i¢in B-HCH’dir ve yil boyunca tiim
istasyonlarda gol ortalamasinin iizerindedir. Verilen sinir deger Tehlikeli Maddelerin
Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii Yoénetmeligi kapsamindadir
(Tablo 3.7.). Bu sinir degere gore f-HCH konsantrasyonunun yillik ortalamasi 2. ve 6.
istasyonlarda sinir degerler lizerindedir. Y 6netmeliklerde verilen HCH sinir degerleri
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degerleri de B-HCH ile paralel sekilde ytiksektir. Diger yandan, Yeriistii Su Kalitesi
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ug/L’dir. Bu kapsamda Ol¢iim sonuglari bu yonetmelikte gegen smir degerin
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Sekil 3.14. Golde bulunan HCH konsantrasyonlarinin istasyonlara bagli yillik
ortalama, tiim gol i¢in yillik ortalama, toplam HCH ve sinir degerleri. (G;
Gol Istasyon Kodlar1)

Sekil 3.14’te ise HCH izomerlerinin numune alma noktalarina gore dagilimi
goriilebilmektedir. Teknik olarak a-HCH (%55-80), y-HCH (%8-15), B-HCH (%5-
14), 6-HCH (%2-16) ve e-HCH (%3-5) olmak {izere 5 izomerin karigimidir (Willett
ve ark., 1998). HCH izomerlerinin oranlart HCH ve Lindan’in ¢evreye son desarji ve
gecmis desarjlart ile ilgili bilgi vermektedir. a-HCH/y-HCH oram1 >1 ise HCH
kullaniminin yada {iretim tesislerinden desarjinin ge¢miste oldugunu gosterirken,
1’den kiiciikk olmasi yakin zamanli girdiyi simgelemektedir (Krauthacker ve ark.,
2001). Bu agidan Sapanca goliit HCH izomerlerinin oranlari incelendiginde a-HCH/y-
HCH oranlari Ilkbahar 2017°de 0,05, Yaz 2017°de 0,11, Sonbahar 2017°de 0,12 ve
Kis 2018°de 0,03 olarak hesaplanmigtir. Bu sonuglara gore gole HCH girdisinin yakin

zamanlarda yapildigini ve belki hala kullanildig1 sonucunu vermektedir.

oy

G8 A et G0

G9

%
Gol istasyonlannda HCH
[ a-HeH

2%, [l B-HcH

[ s-HeH
W v-HcH

v 1t Coctt S

e Pancy

Sekil 3.15. Golde yiizeyinde istasyonlara bagh yillik ortalama HCH seviyelerinin
dagilim1 (G; Gol istasyon kodlari)

Sekil 2.4°’de Sapanca golii ¢evresindeki arazi durum haritas1 verilmistir. Sekiller
birlikte incelenirse HCH izomerlerinin en yiliksek oldugu noktalarin genel olarak
tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu noktalar oldugu goriilmektedir. 7. istasyon
civarinda dikili tarim arazileri yogunken, 2. istasyon civarinda hem ekili hem de dikili
tarrm yapilmaktadir. 2. Istasyon Arifiye Ilgesi’nde mevcut siis bitkisi satis1 yapan
firmalarin yogun oldugu biiyilkk arazilere de yakindir. Burada en yiiksek
konsantrasyonlar daha ¢ok tarim dis1 kullanimin oldugu ve Sekil 2.3” e gore niifusun
yogun oldugu bolgeye yakin olan 6. istasyonda gozlenmistir. 6. istasyon civarinda
yogunlukla tarim yapilmasa da Sarp, Keci, Istanbul ve Mahmudiye dereleri olmak

tizere 4 dere o noktaya yakin dokiilmektedir (Sekil 2.5.). Ayn1 zamanda Sekil 2.2."ye
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bakilirsa numune alma doneminde 6. ve 2. istasyonlar hakim riizgar yonii
dogrultusundadir. HCH izomerleri nispeten yiiksek ucuculuga sahiptir ve bu
Ozellikleri onlari uzun mesafeler tasinmalarina neden olmaktadir (Willett ve ark.,
1998). Bu agidan HCH izomerleri 6. istasyon civarina yukarida sayilan birgok yolla
tasinmis ve digerlerine gore daha yiliksek konsantrasyonlarda HCH izomeri

bulunmasina neden olmus olabilir.

3.3.1.2. Sediment 6rneklerinde mevcut HCH konsantrasyonlar

Calisma kapsaminda Sapanca Goli'nden 10 farkli noktadan toplanan sediment
orneklerinde mevsimsel olarak OKP 6l¢iimii yapilmistir. Yapilan dlglimlerin sonuglari
Tablo 3.13’te verilmistir. Tabloya gére a-HCH 2017 Ilkbaharinda en yiiksek 7.
istasyonda 2,25 pg/kg konsantrasyonuna sahipken en diisiik 1. istasyonda 0,33 pg/kg
degerini almistir. 4, 6 ve 10. istasyonlarda ise 6l¢lim limitlerinin altinda kalmigtir. Ayni
dénemde y-HCH 6. istasyonda 3,64 png/kg maksimum degerine sahipken en diisiik
konsantrasyonu 10. istasyonda 0,23 pg/kg’dir. 4. ve 10. Istasyonlarda yapilan
analizlerden 6l¢iim limitlerinin altinda oldugu i¢in sonu¢ alinamamistir. Yine 2017
[lkbahar i¢in B-HCH konsantrasyonlarini incelersek tiim izomerler arasinda en yiiksek
olanin digerlerinden daha kararli olan B-HCH oldugunu goriilebilir. Maksimum
degerini 1. istasyonda 27,47 ng/kg olarak alan f-HCH minimum degerini 8. istasyonda
(12,39 pg/kg) almustir. 2,3,4,6,7 ve 10. istasyonlarda ise bu mevsimde B-HCH tespit
edilememistir. 6-HCH’ye bakildiginda tiim izomerler arasinda en diisiik
konsantrasyonlarin bu izomerde oldugu sonucuna varilabilir. 2017 Yaz mevsiminde
yapilan 6l¢iimlerde tiim izomerlere rastlanmis olup en yiiksek konsantrasyonalar yine
B-HCH izomerinde gdzlemlenmistir. Izomerlere gére en yiiksek konsantrasyonlar
sOyledir a-HCH, 1. istasyon 1,65 ug/kg, y-HCH, 3. istasyon 1,18 pg/kg, B-HCH, 3.
Istasyon 18 pg/kg ve son olarak §-HCH, 2. istasyon 1,15 pg/kg. Sonbahar 2017°de de
B-HCH yine en yiksek miktarda karsilagilan izomerdir ve maksimum
konsantrasyonlar su sekildedir; a-HCH, 8. istasyon 6,19 pg/kg, y-HCH, 7. istasyon
11,89 ug/kg, B-HCH, 9. istasyon 42,92 pg/kg ve 8-HCH, 8. istasyon 9,97 pg/kg. Kis
mevsiminde de genel durum degismemis olup izomerlerin Ol¢giim sonuglarina gore
aldiklar1 maksimum degerler; a-HCH, 5. istasyon 0,86 ug/kg, y-HCH, 6. istasyon 6
ng/kg, B-HCH, 7. Istasyon 27,18 pg/kg ve 5-HCH, 8. istasyon 4,08 pug/kg’dir.
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Tablo 3.14. Nisan 2017-Nisan 2018 tarihleri arasinda sediment 6rneklerinde mevcut
HCH miktarlarinin istasyonlara bagli mevsimsel analiz sonuglar1 (ug/kg) (S;
Sediment Istasyon Kodlarr)

flkbahar 17 Yaz 17
Istasyonlar | a-HCH y-HCH B-HCH §-HCH | a-HCH y-HCH p-HCH &-HCH
S1 0,333 2,098 27,468 TE 1,652 0,111 15,072 TE
S2 2,063 3,566 TE TE 1,599 1,032 12,981 1,148
S3 1,532 0,440 TE TE TE 1,183 17,998 TE
S4 TE TE TE 0,500 TE 1,180 7,112 TE
S5 - - - - TE 0,600 3,600 TE
S6 TE 3,636 TE TE 0,479 0,637 TE TE
S7 2,250 2,330 TE TE 0,279 0,937 6,267 TE
S8 0,654 0,940 12,393 1,314 0,623 0,894 5,431 TE
S9 1,644 TE 14,381 TE 0,475 0,418 16,364 TE
S10 TE 0,231 TE TE TE 0,326 TE 0,174
Sonbahar 17 Kis 18

S1 0,205 1,294 TE 3,170 TE 2,902 13,817 2,269
S2 TE 1,567 TE 2,941 TE 0,318 TE 0,731
S3 TE 4,387 TE 1,708 - - - -
S4 TE 4,238 TE 3,259 0,079 0,701 6,001 TE
S5 TE TE 10,686 0,679 0,856 1,291 21,791 0,421
S6 1,409 6,380 40,312 0,724 0,163 5,999 3,735 2,716
S7 3,031 11,886 TE 8,292 TE 4,145 27,175 1,601
S8 6,187 9,335 TE 9,973 TE 1,868 20,551 4,083
S9 4,044 10,083 42,920 3,736 TE TE TE TE
S10 TE 0,135 1,248 0,179 TE 0,080 4,634 0,076

Gollerde dip sedimenti pestisitlerin birikiminin tespit edilebilecegi 6nemli bir
kaynaktir (Hu ve Tao, 2022). Sekil 3.16’de Nisan 2017-Nisan 2018 tarihleri arasinda
sediment istasyonlarina bagli HCH miktarlarinin yillik ortalamalari, ortalama HCH
konsantrasyonlart ve toplam HCH miktarlar1 verilmistir. Sekle goére HCH
izomerlerinin en yiiksek oldugu istasyon 9. istasyondur. B-HCH tiim istasyonlarda en
baskin tirdir ve toplam HCH, B-HCH konsantrasyonu ile paralel olarak
ilerlemektedir. Dip sedimentindeki pestisit analiz sonuglart yillar i¢inde g6liin maruz
kaldig1 pestisitler ile ilgili bilgi vermektedir (Aydin ve ark., 2019). Bu birikim kaynakli
suda yapilan analizlere kiyasla sedimentte bulunan HCH konsantrasyonlar1 oldukca
yiiksektir. Ancak sudan farkli olarak daha ¢ok HCH igeren istasyonlar birbirinden
farklidir. Suda HCH izomerlerinin yillik ortalamasinin toplamlart maksimum degerleri
2. ve 6. istasyonlarda olgiiliirken, sedimentte bu degerler 1. ve 9. istasyonlarda

gbzlenmistir.
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Sekil 3.16. Nisan 2017-Nisan 2018 tarihleri arasinda sediment istasyonlarina bagli
HCH miktarlarimin yillik ortalamalari, ortalama HCH ve toplam HCH
miktarlart (ng/kg) (S; Sediment istasyon kodlarr)

Sekil 3.16’da Sapanca golii dip sedimentinde mevcut HCH tiir ve miktarlarinin
istasyonlara gore, dagilimi ve Sapanca golii iizerindeki konumlart goriilmektedir.
Sekle gore HCH tiirleri 8,9,6 ve 1. istasyonlarda yiiksek goriilmektedir. Sapanca golii
havzast 1985 yilindan bu yana mevcut tarim alanlarinin yaklasik % 5’ini ve orman
arazilerinin  %2,5’unu  kaybetmistir. Bu kayip 0Ozellikle Salmanli Daglari’nin
eteklerinde Sapanca ve Masukiye Ilgelerinin iginde bulundugu bélgede niifusun
artmasi ile bu alanlarin yerlesim alanina doniismesi nedeniyle olmustur (Kagmaz ve
ark., 2021). Yani gegmiste 6zellikle 1985 yili 6ncesinde bu bolgede kullanilan HCH
insektisi kalintilar1 sedimentte gozlemlenebilmektedir. HCH izomerlerinin yliksek
oldugu istasyonlarda tam olarak bu bolgeden yiizeysel akisla Sapanca Goli’ne
bosaldigi noktalardadir. Ozellikle B-HCH’nin yiiksekligi bu durumu kanitlar
niteliktedir. Aym1 zamanda Yanik, Masukiye ve Kurtk0y dereleride 8 ve 9.
istasyonlarinin yakinina akmakta olup derelerle tasinimda HCH izomerlerindeki
artisin 6nemli unsurlarindandir. Diger yandan 1. istasyonda Sapanca Goli’niin tek
¢ikis noktasi olan Cark Deresi yakininda olup suyun akis yoniinde olmasi nedeniyle

de orada biriken sedimentte HCH kalintilarin1 agiklamaktadir.
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Sekil 3.17. Sapanca golii dip sedimentinde mevcut HCH miktarlarinin istasyonlara
bagli dagilimi (S; Sediment istasyon kodlar1) Sekil 3.15’in gol iizerinde
gorsellestirilmis halidir.

Su ve sediment siirekli olarak birbiriyle etkilesim halindedir. Dolayisiyla da i¢erdikleri

pestisit konsantrasyonuda birbirleri ile dogrudan iliskilidir. Sedimentte mevcut

organik karbon miktarina, su ve sedimentin pestisit konsantrasyonuna bagli olarak su-
sediment arasindaki pestisit gecisleri degismektedir. Bu gecisin yonii fugasite orant

(uguculuk kesri) yardimi ile belirlenmektedir (Esitlik 2.1.

fsed/fsu=Csed/(Csux0.410KxKowxps)). fsed/fsu <1 ise pestisit gegisi sudan

sedimente dogru, fsed/fsu >1 ise sedimentten suya dogru pestisit gegisi vardir
denilebilir (Mackay ve Paterson, 1981; Shen ve ark., 2017). Burada organik karbon
verisi elimizde olmadigindan Esitlik 4.2.(OM=1.7 xOK) kullanilmistir. Mevsimlere ve
istasyonlara gore yapilan fugasite degerleri o, vy, B -HCH i¢in < 1 ve 3-HCH ise >1
olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore a, y ve B-HCH i¢in yil boyunca tiim
istasyonlarda sudan sedimente gecis s6z konusu iken 6-HCH sedimentten suya gecis

yapmaktadir.

3.3.1.3. Derelerde bulunan HCH konsantrasyonlari

Calisma kapsaminda Sapanca Golii’nii besleyen 11 ve gblden su tastyan 1 olmak iizere
12 farkli derelerden numune alma donemi boyunca ayda bir numune alinmistir. OKP
analizleri neticesinde tiim derelerde HCH izomerlerine rastlanmistir. Analiz sonuglari
Tablo A. 2.°de verilmistir. Tabloya gore a-HCH en az rastlanan izomerdir ve genel
olarak o6l¢iim limitinin altinda kalmistir a-HCH izomeri en sik 2017 Mayis ayinda
goriilmiis olup en yiiksek derisimi Aralik 2017 ayinda Mahmudiye deresinde (D4) 0,02

ng/L seklinde olgiilmiistiir. y-HCH, derelerde en sik rastlanan izomerdir ve analiz
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yapitlan 11 aymm 7’sinde en yiiksek konsantrasyonlar1 Cark deresi (D12)’nde
Olciilmiistiir. Tim degerler igerisinde maksimum degerini a-HCH ‘ye benzer sekilde
aralik aymmda Mahmudiye Deresi’nde 0,23 ug/L olarak tespit edilmistir. Bu iki
izomerin oranindan su ortamma HCH girisinin ge¢misi lizerinde yorum
yapilabilmektedir. Aralik 2017°de Mahmudiye Deresi i¢in a-HCH/ y-HCH orani
0,08°dir. a-HCH/y-HCH<1 olmas1 ge¢mis zamanl desarjlar1 simgelemektedir. Tiim
dereler icin yillik ortalamalarda bu orani hesapladigimizda ise sonuglar 0-0,15 arasinda
degismekte olup Sapanca goliinii besleyen derelerde mevcut HCH kalintilariin

geemis zamanli kullanimlari igaret ettigi sonucuna varilmaktadir.

Diger yandan B-HCH’ye ait sonuglar incelendiginde en sik rastlanan tiir olmasa da en
yiiksek konsantrasyonlar bu izomerde goriilmiistiir. Izomerin maksimum
konsantrasyonunu haziran aymda Sarp Deresi (D1)’nde 2,9 ng/L olarak o6l¢iilmiistiir.
Bu deger Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii
yonetmeliginde gecen 100 ng/L HCH sinir degerinin oldukga tizerindedir. Ancak
Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’nde gecen 4 pg/L sinirinin da altindadir. Aralik 2017
ve Nisan 2018’de derelerde B-HCH kalintisina rastlanmamaistir. Son olarak 6-HCH
maksimum degerini Ocak 2018’de Maden deresinde (0,5 pg/L) almistir. Genel olarak
0-HCH aylara bagli en yliksek ortalama konsantrasyonunu Sapanca Golii’nden ¢ikis

yapan tek dere olan Cark Deresi’nde gozlemlenmistir.

Sekil 3.18’de Sapanca goliinii besleyen derelerde mevecut HCH miktarlarinin
istasyonlara bagli yillik ortalamalari, tiim izomerlerin istasyonlara bagli ortalamalari
ve toplam HCH miktarlar1 verilmistir. Sekle gore yillik ve istasyonlara bagl olarak en
yiiksek konsantrasyonda bulunan HCH izomeri tiim derelerde B-HCH’dir. Toplam
HCH miktarina bakildiginda da tiim istasyonlar icin B-HCH ile paralel sekilde
ilerlemistir. Tiim dereler arasinda toplamda en yiiksek HCH konsantrasyonu Sarp (D1)
ve Istanbul (D3) derelerinde goriilmektedir. Ancak burada Cark Deresi (D12) dikkate
degerdir ¢iinkii tiim tiirler ortalama HCH miktarlarina yakin sekildedir. Cark Deresi
golden su ¢ikisinin oldugu tek deredir ve bu 6zelligi ile goliin genel ortalamasini da
temsil ettigi sdylenebilir. Sapanca Golii etrafindaki derelerin su kalitesi HCH kirliligi
acisindan, Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii
Yonetmeligi ve Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Y&netmeliklerine gore
degerlendirildiginde, B-HCH ve paralel sekilde XHCH Balikhane deresi (D8) disindaki

tiim derelerde 0,1 pg/L sinir degerinin iistiinde seyretmektedir. Tiim dereler Yeriistii
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Su Kalitesi Yonetmeligi’nde gegen 4 pg/L sinirinin altinda HCH igermektedir. Bu
durumda tiim dereler HCH kirliligi agisindan dogrudan i¢gme suyu olarak kullanimlari

uygun olmasa da yer lstii su kalitesi yonetmeligince uygun sinirlarda olduklari

sOylenebilir.
0,5
0,5
E 04 === a-BHC
§ 0,4 === y-BHC
8 =03 .
- )
§ g 03 B-BHC
g 0,2 E== §-BHC
™~
- 0,2
= o ) E== Ortalama BHC
2 ) 1 A\
0’1 E s B B - = » - E B g é _ZBHC
00 -=F B3 58 B8 -2 58 -8 8 =8 8 53 F Sinir Deger

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12

Dereler

Sekil 3.18. Numune alma periyodunda Sapanca Golii’nii besleyen derelerde mevcut
HCH miktarlarinin dagilimi, ortalama HCH miktarlar1 ve toplam HCH
miktarlart (ug/L) (D; Dere istasyonlar)

Sekil 3.19°da  HCH izomerlerinin yillik ortalamalarinin  Sapanca iizerinde
konumlandirilmis hali verilmistir. Sekle gére Sarp, Kegi ve Istanbul dereleri en yiiksek
HCH miktarlarina sahipken Balikhane deresi en diigiikk konsantrasyona sahiptir.
Sasirtic1 sekilde yiiksek miktarda HCH igeren dereler yerlesim alanlari ve tarim
arazilerinden daha ziyade yerlesim yerleri ve tarim yapilmayan ormanlik arazilerden
gecerken Balikhane deresi ekili ve dikili tarim yapilan arazilerle gevrilidir (Sekil 2.4).
HCH izomerleri meyve, sebze ve agaclar1 boceklere karsi korumak igin
kullanilmasinin yani sira hayvan ve hayvan barmaklarinda uyuz, bas biti tedavi ve
kontrolii i¢in kullanilmistir(Chen, 2005). Bu bolgede yiiksek miktarda tespiti
boceklere karsi kullanimi da olmus olabilir. GOl 6zelinde biitlinciil bir yaklagimla
baktigimizda g6l istasyonlarindan 6 numarali istasyonda hem suda hem de sedimentte
mevcut HCH kontaminasyonunun derelerden etkilenmis olmasit ihtimaller

dahilindedir.
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Sekil 3.19. Sapanca goliinii besleyen dereler ve konuma bagli yillik ortalama HCH
miktarlarinin dagilimi

Burada derelerin debilerine dikkat cekmek gereklidir (Tablo 3. 9). Balikhane deresi
Sapanca goliine su tastyan en yiiksek debili dere iken Keg¢i ve Sarp dereleri en az suyu
tastyan derelerdendir (Demirel, 2021). Derelerdeki pestisit konsantrasyonunun yani
sira Sapanca Golii lizerindeki pestisit kirliligi tizerindeki etkileri de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Tiim dereler arasinda en yiiksek debi golden su tasiyan Cark
deresine aittir. Sekil 3.20°de derelerin gole tasidiklari su miktarina bagl olarak
hesaplanan yillik ortalama HCH kirlilik yiikleri verilmistir. Sekil 3.18 ve Sekil 3.20
birlikte incelenmelidir. Sekil 3.18’e gore Sarp ve Keg¢i dereleri HCH agisindan riskli
goriinmektedir. Ancak Sekil 3.20’ye bakildiginda debilerine bagli olarak Sapanca
Golii’ne tasidiklan kirlilik yiikii acisindan Istanbul Dere(D3), Yanik Deresi (D6) ve
Balikhane Deresi (D8) ¢ok daha fazla risk teskil etmektedir.
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Sekil 3.19. Sapanca goliinii besleyen derelerin gole tasidiklarn HCH kirlilik
yiikleri(pg/sn) (D; Dere istasyonlari)
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Diger yandan Cark deresi kendine en yakin debiye sahip Balikhane deresinden bile 2
kat fazla su tasimaktadir. Buna bagli olarak sahip oldugu HCH izomerlerinin
konsantrasyonlar1 diisiik olsa da goliin disina tasidigi HCH yiikii B-HCH disinda tiim

izomerlerde maksimum miktardadir.

3.3.1.4. Yeralt1 suyunda mevcut HCH konsantrasyonlari

OKP’ler yarilanma Omiirleri uzun olmasi sebebiyle kullanildigi topraklarda uzun yillar
kalabilir ve yasaklanmalarina ragmen giintimiizde bile toprakta varliklarini siirdiirerek
topraktan sizma yoluyla yeralti sularna karigabilirler. Tarim ilaglarmin yer alti
sularina karigmasi topragin ozellikleri, asir1 ilag kullanim1 ve bilingsiz/ asir1 sulama
gibi etkenlere baglidir (Atasoy, 2019). Sapanca Goélii’ne yakin noktalarda bulunan 14
kuyudan yer alt1 suyunu temsilen numune alma donemi igerisinde ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde su ornekleri alinip OKP analizleri yapilmigtir. Tablo Tablo 3.15.de
yapilan OKP analizlerinde HCH izomerlerine ait sonuglar listelenmistir. Tabloya gore
analizi yapilan HCH tiirlerinin tamami neredeyse tiim kuyularda mevcuttur. Numune
alinan tiim alanlarda oldugu gibi kuyularda da B-HCH baskin izomerdir. a-HCH/ y-
HCH oranlari incelendiginde genel olarak 1’in iistiinde degerler aldiklar1 goriilmiistiir.
Bu durumda buradaki kontaminasyonun tarihsel kaynakli oldugu sdylenebilir. 6
kuyuda a-HCH izomerine rastlanmamistir. Tiim izomerler i¢in Slgiilen en yiliksek

konsantrasyon 7. kuyuda 0,24 pg/L B-HCH dir.
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Tablo 3.15. Sapanca Golii'nii besleyen kuyularda mevcut HCH konsantrasyonlari

(ng/L)
istasyonlar  aHCH ~ 3-HCH  BHCH  aHCH  zmcm ~ Orielme
K1 0,002 0,001 0,05 TE 0,05 0,01
K2 0,001 0,001 0,08 0,001 0,08 0,02
K3 0,0002 0,002 0,02 0,001 0,02 0,005
K4 TE TE 0,03 TE 0,03 0,01
K5 TE 0,002 0,18 TE 0,18 0,05
K6 0,01 0,004 0,08 0,004 0,10 0,03
K7 0,01 0,001 0,24 0,003 0,25 0,06
K8 TE 0,001 0,05 0,0002 0,05 0,012
K9 TE 0,001 0,11 TE 0,11 0,03
K10 TE 0,002 0,17 0,0002 0,17 0,04
K11 0003 0,004 TE TE 0,01 0,002
K12 0,0003 TE 0,04 0,0002 0,04 0,01
K13 TE 0,001 0,11 TE 0,11 0,03
K14 0,002 0,002 0,09 0,001 0,11 0,03

K; Kuyu Istasyon Kodlari, TE; Tespit Edilemedi

“Yeralt1 Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Kars1 Korunmasi1 Hakkinda Y 6netmelik’
geregince tiim pestisit tiirleri i¢in 0,1 pg/L degeri asilamazken, toplam pestisit
konsantrasyonu 0,5 pug/L tizerine ¢gtkmamalidir. Sekil 3.20°de kuyularda mevcut HCH
miktarlari, toplam HCH ve ortalama HCH degerleri verilmistir. Buna gore en yiiksek
HCH kontaminasyonu 6 numarali kuyuda goriiliirken en diisiik kirlilik 3 numarali
kuyudadir. Sinir degerler lizerinden degerlendirilirse tiir bazinda 0,1 pg/L’lik siir
degeri 5,7,9,10 ve 13 numarali kuyulardaki HCH kontaminasyonu agmaktadir. Ancak
toplam pestisit acgisindan diger tiirlerden bagimsiz bakildiginda tiim kuyular smir
degerler igerisindedir. Tiim bu bilgiler 15181inda Sapanca golii civarindaki kuyularin
HCH kirliligine maruz kaldigi dogrudan kullaniminin riskli oldugu distiniilmektedir.
Sapanca golii lizerindeki etkisinin ortalama degerler iizerinden olabilecegi varsayimi
ile ortalama HCH miktarlar1 tiim kuyular ig¢in smir degerler altindadir. Bu sebeple
HCH agisindan kuyularin Sapanca golii icin ¢ok biiyiik bir etkiye sahip olmadig

sOylenebilir.
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Sekil 3.20. Sapanca Golii etrafindaki kuyularda mevcut HCH miktarlari, toplam HCH
ve ortalama HCH degerleri (ug/L).(K: Kuyu istasyonlar1)

3.3.1.5. Yagmur suyu numunelerinde mevcut HCH konsantrasyonlari

Numune alma donemi igerisinde alinan yagmur suyu Orneklerinde OKP analizleri
yapilmis tespit edilen HCH tiirlerinin Sapanca g6lii iizerindeki aki degerleri Tablo
A.3.’de goriildigi gibidir. Tabloya gore yagmur suyunda tespit edilen HCH
izomerlerinin en sik karsilasilan tiiriin y-HCH (Lindan) oldugu goriilmektedir. Y-
HCH ol¢iim yapilan 11 ayda neredeyse biitiin istasyonlarda tespit edilmistir.
Maksimum konsantrasyonlarini ise Ocak ve Subat 2018’de 8. istasyonda sirasiyla 1,24
ve 0,60 pg/m?.giin’diir. Su, sediment, dereler ve yeralt1 sularinda yapilan analizlerde
en baskin tiir B-HCH iken yagmur suyunda durum degismistir. Nisan, Agustos, Kasim
2017 ve Ocak, Mart, Nisan 2018°de yagmur suyu orneklerinde B-HCH ol¢tim
siirlarinin altinda kalmigtir. Diger aylarda en az 1 istasyonda B-HCH goriiliirken en
yiiksek konsantrasyonlar1 Ekim 2017°de (2,15 pg/m?.giin) 6lciilmiistiir. a-HCH
izomeri ise sadece Temmuz 2017°de 1. istasyonda 0,004 pg/m?.giin olarak
belirlenmistir. 6-HCH izomeri i¢in en yliksek konsantrasyon Eyliil 2017°de 9.
istasyonda 0,0009 pg/m?.giin ‘diir. Subat ve Nisan 2018’de de &-HCH biitiin

istasyonlarda 6l¢iim limitlerinin altindadir.

Sekil 3.21°de yagmur numunelerinde 6l¢iilen HCH konsantrasyonlarina bagl Sapanca
goli iizerindeki akilarinin yillik ortalamalari, istasyon bazli HCH izomerlerinin
ortalamasi, toplam HCH miktarlar1 ve HCH izomerlerinin istasyonlara bagli standart
sapma degerleri verilmistir. Diger ortamlarda B-HCH’nin toplam HCH miktarim
etkiledigi gibi yagmur suyunda da genel olarak y-HCH etkilidir. Grafik istasyonlar
bazinda incelendiginde toplam HCH pik noktasina 2. istasyonda ulagmaktadir. Burada

hem y-HCH hem de B-HCH’nin yiiksek olmasi toplan HCH miktarmi zirveye
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¢ikarmigtir. Onu takip eden 7. istasyonda da ayni durum séz konusudur. Yagmur
suyunda yogun sekilde HCH izomerlerinin 6zellikle de en toksik olan y izomerin ¢ok
olmast 6nem arz etmektedir. Pestisitler genel olarak ii¢ sekilde havaya karisir,
spreyleme uygulamasi sirasinda buharlasarak, topraktan buharlasma yoluyla ve
rlizgarla taginim yoluyla. Burada diger ortamlara bakmak gerekir su, sediment, dere ve
kuyularda daha ¢ok bozunmaya en dayanikli tiir olan B-HCH yogunlugu vardir. Ancak
yagmur sularinda kendi basina bir pestisit olan ve dogrudan kullanilabilen bir tiir olan
olarak y-HCH daha yogundur. Bu durum buharlasmadan ziyade riizgarlar taginim
yoluyla ve spreyleme sonucu bolgeye gelmis olmasi ihtimallerini diisiindiirmektedir.
Diger yandan toplam HCH nin en yiiksek ¢iktig1 2. istasyonla derelerde maksimum

toplam HCH 6l¢iilen Sarp Deresi konumsal olarak birbirine ¢ok yakindir.
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Sekil 3.21. Yagmur Suyu Orneklerindeki HCH Konsantrasyonlarma Bagh Ak1
Degerlerinin Istasyonlara Gére Dagilimi (ug/m2.giin)

Yagmur sularinda dlgiilen HCH konsantrasyonu. Sapanca Golii 6zelinde ve o bolgede
dikkate deger bir bilgidir. Zira havadan gelen toksik bir kimyasal bolgede ve golde

yasayan tiim canlilar i¢in tehlike arz etmektedir.

3.3.1.6. Toprak orneklerinin HCH acisindan degerlendirilmesi

Organoklorlu pestisitler grubundan olan HCH hidrofobik olmasi nedeni ile sudan
ziyade toprak ve sedimentte adsorbe olur ve bu ortamlarda daha kalicidir. Diisiik
polariteleri nedeniyle, HCH' ler toprak ve sedimentte tutunma egisimi igerisindedirler
(Willett ve ark., 1998).
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Sapanca golii etrafindan alinan toprak numunelerinde yapilan OKP analizlerinde elde
edilen HCH konsantrasyonlar1 Tablo 3.16.’da verilmistir. Tabloya gére HCH
izomerlerine ait en yiiksek konsantrasyonlar ilkbahar mevsiminde gériiliirken onu
takip eden Sonbahar mevsimindeki HCH miktarlaridir. Kis mevsiminde en diisiik
konsantrasyonlar goriilirken, Yaz mevsimi Kisa gore yiiksek ancak bahar
mevsimlerine gore diisik miktarda HCH igermektedir. HCH izomerlerinin
uygulandiklar1 tarim arazisinden uzaklagma hizlar1 a>y>6>>f seklinde goriilmektedir
(Willett ve ark., 1998). Toprakta da su, sediment, dereler ve kuyularda oldugu gibi en
yiiksek konsantrasyonlara sahip izomer f-HCH’dir. Maksimum konsantrasyonu 8.
istasyonda ilkbahar mevsiminde 17,34 pg/kg olarak 6l¢iilmiistiir. Onu takip eden a-
HCH Sonbahar 2017°de 1.istasyonda 1,06 pg/kg’lik en yiiksek konsantrasyonda tespit
edilmistir. Ilkbaharda y-HCH diger mevsimlere kiyasla olduk¢a yiiksek
konsantrasyonlarda (maksimum 2,22 pg/kg 2. istasyon) oOlglilmiistiir. 6-HCH ise
sadece Ilkbaharda tiim istasyonlarda gézlemlenmis ve 2.istasyonda 1,25 pug/kg olarak

belirlenmistir.

HCH izomerlerinin toprakta tutunma ve bozunmasinin yogunlugu fizikokimyasal
parametrelere (pH, redoks potansiyeli, %nem, %organik madde, sicaklik ve topragin
ozellikleri) ek olarak dagilma katsayis1 (Kq)’de 6nem arz etmektedir (Manz ve ark.,
2001; Connell, 2005). Tablo 3.6.’da numune alma doneminde alinan toprak
orneklerinde yapilan pH, % nem ve % organik madde degerleri verilmistir. Bu tablo
ve Tablo 3.13. birlikte incelendiginde parametrelerle iligkileri gozlemlenebilir.
Nitekim Tablo 3.13.’de yapilan korelasyon analizinde y-HCH ve fizikokimyasal

parametreler arasinda iligki gézlemlenmistir.

Topraktaki HCH kontaminasyonunun sebebinin yakin tarihli ya da ge¢mis kaynakl
olup olmadigin1 belirlemek i¢in yapilan hesaplardan o/y-HCH oranlarida
hesaplanmaistir. Sonuglara gore ilkbaharda 0,026 — 3,2 arasindadir ancak istasyon bazli
bakildiginda sadece 8. istasyonda 1’den biiylik ¢ikmistir. Bu durum kontaminasyonun
sadece 8. istasyonda yeni olmadigini digerlerinin tamaminda yeni bir desarjin s6z
konusu oldugunu gostermektedir. Diger yandan ilkbahar disindaki tiim mevsimlerde
neredeyse biitlin istasyonlar i¢in o/y-HCH 1’in {izerinde c¢ikmistir. Yani HCH
maruziyeti yeni degildir. Bu durumda kullanim1 yasak olan lindan’in kullaniminin

ilkbahar mevsiminde yapildig: diisiiniilebilir.
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Ulkemiz yonetmeliklerinde topraktaki pestisit kontaminasyon miktari ‘Toprak
Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair YO6netmelik’
kapsaminda smirlandirilmistir. Tablo 3.12. 'de verilen smir degerlere gére HCH
kontaminasyonunu yorumlarsak topragin deriyle temas1 veya yutulmasi gibi risklere
kars1 analizi yapilan bolgede HCH agisindan sinir degerler asilmamustir. Ancak yer altt
sularina karigmasi durumunda o izomeri sinir degerlerin iizerinde seyrederken, 3

izomeri akiferin yakinligina bagl olarak sinir degerler tistiine ¢ikmustir.

Tablo 3.16. Numune alma doneminde toprak Orneklerinde bulunan HCH tiir ve

miktarlar (ng/kg)
ilkbahar 17 Yaz 17
Istasyonla | - - B- 3- - ¥- B- 3-
r HCH HCH HCH HCH HCH HCH HCH HCH
T1 0,29 1,16 12,21 0,36 0,26 0,12 3,51 0,083
T2 0,73 2,22 16,13 1,25 0,11 TE TE TE
T3 0,18 1,22 13,35 0,24 1,05 0,24 TE TE
T4 0,13 0,43 521 0,034 0,017 0,21 TE TE
T5 0,16 1,14 11,86 0,075 TE 0,50 TE TE
T6 0,88 0,98 12,73 0,041 TE 0,18 TE TE
T7 0,34 1,08 14,12 0,22 TE 0,003 TE TE
T8 3,78 1,17 17,34 0,77 TE TE TE TE
T9 0,33 1,14 13,16 0,021 TE TE TE TE
T10 0,025 0,94 8,73 0,17 TE 0,51 TE TE
Sonbahar 17 Kis 17

T1 1,06 0,11 TE 0,11 TE TE 5,87 TE
T2 0,59 0,40 TE 0,15 0,65 0,049 2,48 TE
T3 TE TE TE TE TE 0,87 2,819 TE
T4 0,22 TE TE 0,45 TE 0,46 4,83 TE
T5 0,75 0,99 11,05 TE TE TE 1,49 TE
T6 0,615 0,078 TE 0,61 0,046 0,047 TE TE
T7 TE 0,068 5,65 TE 0,10 0,020 TE TE
T8 TE 0,16 10,27 TE 0,13 0,040 1,59 TE
T9 0,53 1,02 TE TE 0,25 0,016 8,73 TE
T10 TE 0,13 4,12 TE 0,32 0,004 2,93 TE

T; Toprak istasyon kodlari, TE; Tespit edilemedi

Sekil 3.22°de toprak numunelerinde istasyonlarina bagli HCH miktarlariin yillik

ortalamalari, ortalama HCH ve toplam HCH miktarlar1 verilmistir. Sekil
incelendiginde yillik ortalama bazinda tiim istasyonlarda oOlciilen B-HCH diger
izomerlerden oldukca yiiksektir ve toplam HCH’de bu izomerle paralel
seyretmektedir. T8 ve T9 konum itibari ile hali hazirda ekili tarim arazileri arasindadir.
TS5 ise dikili tarim yapilan bir bitki yetistiriciligi tesisinin yakinindadir. En diisiik

ortalamalara sahip olan T4 ise Sapanca kenarinda halka agik bir piknik sahasidir. T1
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su anda hali hazirda bir park arazisi olup ge¢miste tarim arazisi olarak kullanilmasi
muhtemel bir bolgede yer almaktadir. Tiim bu istasyonlarda parcalanmasi en zor
izomer olan B-HCH’nin en yiiksek konsantrasyonlarda ¢ikmasi da tarihsel kullanim ya

da tasinimla gelme olasiliklarin1 desteklemektedir.
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istasyonlar
E== o-HCH y-HCH B-HCH 8-HCH
=== Ortalama HCH === 3HCH e Standart Sapma

Sekil 3.22. Nisan 2017-Nisan 2018 tarihleri arasinda toprak numunelerinde
istasyonlarma bagli HCH miktarlarinin yillik ortalamalari, ortalama HCH,
toplam HCH miktarlar1 ve standart sapma degerleri (ug/kg)

3.3.1.7. HCH kirliliginin genel degerlendirmesi

Bu boliime kadar HCH kontaminasyonunun farkli ortamlardaki durumu incelenmistir.
Genel bir degerlendirme yapilabilmesi igin Sapanca goliine etki eden tiim ortamlardaki
HCH izomerlerinin konsantrasyonlarini mevsimsel olarak dagilimini gosteren Sekil
3.23 ve Sekil Sekil 3.24°teki grafikler ¢izilmistir. Sekil Sekil 3.23’e gore gol, dereler
ve kuyularda tiim mevsimlerde B-HCH en yiiksek konsantrasyonlara sahiptir. Bu
durum Sekil 3.24.’de gosterilen toprak ve sedimentte de ayni sekildedir Ancak yagmur
analizlerinde maksimum seviyeler y izomerinde goriilmiistiir. Golde sonbaharda
kirletici diizeyleri yiikselirken, derelerde ve yagmurda kis mevsiminde tepe noktasina
cikilmistir. Kuyular ise yaz mevsiminde en yiiksek noktada gozlemlenirken kis ve
sonbaharda numune alimamamasi nedeniyle mevsimsel degerlendirmede bir sonug

¢ikarmak dogru olmayacaktir.

76



o
o

o
)

o
=~

E Sinir Deger

o
w

= ilkbahar 17

o
)

=Yaz 17

HCH Konsantrastonlari(ug/L)

&= Sonbahar 17

0,1
: & Kis 17
0 b
T T T T T T T T = T T =
§ v o o5 v v o5 v o o o T o
g T T T £ xxxx x & I
- T T )z ¥ £ T/ T £ . T T 2
Gol Dere Yagmur Kuyu

Ortamlara Bagli HCH Tiirleri

Sekil 3.23. Gol, Dere, Yagmur ve kuyu suyu numunelerinde mevsimlere bagli HCH
miktarlarinin karsilastirilmasi

Sekil 3.24’te sediment ve toprak numunelerinde o6lgiillen HCH izomerlerinin
mevsimlere gore dagilimi verilmistir. Sediment analizlerinde sonbahar ve kis
mevsimleri en yiiksek degerler gozlemlenirken ilkbahardan kigsa dogru artan bir trend

goriilmektedir. Ancak toprak numunelerinde ilkbaharda olciilen B-HCH oldukca

yiiksektir.
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Sekil 3.24. Sediment ve toprak numunelerinde mevsimlere bagli HCH miktarlarinin
karsilastirilmasi
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Bu veriler mevcut HCH kontaminasyonunun tiim ortamlar i¢in bir rezervuar gorevi
goren Sapanca goliinde de etkileri agikg¢a goriilmektedir. Bu kirliligin halihazirda sinir
degerleri agsmadig1 goriilmekte ancak kontrol edilmemesi durumunda igme suyu

kaynag1 olan bir gol i¢in tehlike arz edecegi diistiniilmektedir.

3.3.2. Aldrin, Dieldrin, Endrin, Endrin Aldehit ve Endrin Ketone analiz
sonuc¢lari

Aldrin, Dieldrin, Endrin, Endrin Aldehit ve Endrin Keton Sapanca Golii’'nde ve tiim
diger ortamlarda varligi arastirilan OKP tiirlerindendir. Aldrin, Dieldrin, Endrin
siklodien pestisitler grubundadirlar. Ortak ozellikleri suda ¢ok  diisiik
¢Oziiniirliiklerinin olmasi, yag tabakasinda ise c¢oziiniirlikkleri yiiksek olmasi ve
bozunmaya kars1 direngli olmalaridir. Bu 6zellikleri dolayisiyla ¢evrede dagilimlar: ve
kaliciliklan yiiksektir ve biyokiitlede birikim gosterirler. Log Kow degerleri Dieldrin
hari¢ biyobirikim araligindadir (5-7 arasinda). Ayni1 zamanda Kg degerleri ‘de
yiiksektir ve bu sebeple toprak ve sediment ilizerinde tutunmalarin1 saglamaktadir
(Zitko, 2003). Endrin, Aldrin ve Dieldrin ‘den ¢ok daha toksiktir (Syafrudin ve ark.,
2021).

3.3.2.1. Golde bulunan Aldrin, Dieldrin, Endrin, Endrin Aldehit ve Endrin
Keton miktarlarinin degerlendirilmesi

Sapanca Golii'nde yapilan Aldrin Dieldrin, Endrin, Endrin Aldehit ve Endrin Keton
analizleri Nisan 2017 ile Nisan 2018 arasinda her ay yapilmis olup tespit edildigi aylar
ve sonuglart Tablo 3.17°de listelenmistir. Tabloya gore Aldrin ve Dieldrin Nisan,
May1s, Haziran 2017°de ve Nisan 2018’de tespit edilememistir. Bunun yaninda Aldrin
kontaminasyonu ile Ekim 2017 de de karsilagilamamistir. Genel olarak goélde ¢ok
karsilagilmayan tiirlerden Aldrin’in maksimum konsantrasyonu Ocak 2018’de 1.
istasyon yiizeyde 0,029 ug/L olglilmistiir. Dieldrin, Aldrin’in par¢alanma tiriiniidiir
ve Aldrin’i daha az ugucu yapma girisimleri sonucunda ortaya ¢iktig1 6ne stirilmistiir
(Zitko, 2003). Dieldrin’de Aldrin gibi Sapanca G6lii’'nde sik karsilagilmayan tiirlerden
biri olup Ekim 2018’de 2. istasyon yiizey suyu numunesinde 1,34 pg/L gibi oldukc¢a
yiiksek bir konsantrasyona rastlanmistir. Aldrin ve Dieldrin maddelerinin her ikisi i¢in
‘Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii
Yonetmeligi® kapsamindaki sinir degeri 10 ng/L iken ‘Yeriisti Su Kalitesi
Yonetmeligi’'nde Aldrin i¢in 0,01 pg/L ve Dieldrin i¢in 0,93 pg/L’dir. Yillik ortalama
bazinda inceledigimizde Aldrin 0,0008 pg/L ve Dieldrin 0,0115 pg/L ‘dir ve bu deger
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‘Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii
Yonetmeligi’ne gore sinirlar lizerindeyken ‘Yertstii Su Kalitesi Yonetmeligi'ne gore

sinir degerler icerisindedir. Aldrin ise her iki yonetmelige uygun degerler almistir.

Y1l boyunca golde sadece Temmuz 2017°de 1.(dip 0,301, yiizey 0,281ug/L), 3. (orta
0,0981 pg/L) ve 4. (dip 0,222 ve orta 0,039 pg/L) istasyonlarda Endrin 6rnegine
rastlanmistir. Endrin’in ‘Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu
Kirliligin Kontrolii Yonetmeligi’ kapsamindaki sinir degeri 5 ng/L iken ‘Yeriistii Su
Kalitesi Yonetmeligi’nde bu deger 0,01 pg/L’dir. Temmuz 2017°de Sapanca Golii’nde
Olgiilen bu degerler, her iki yonetmelik i¢inde sinir degerler tizerindedir. Ancak
Endrin’in hizli bozunma 6zelligi ve suda diisiik ¢oziiniirliigii dolayisi ile diger aylarda
goriilmemistir. Ancak numune alma dénemi boyunca Endrin’in bozunma {iriinleri
Endrin Aldehit’e tiim aylarda, Endrin Keton’a ise Mayis 2017 disinda her ay
rastlanmistir. Endrin Aldehit’in yillik bazda genel ortalamasi 0,016 pg/L iken Endrin
Keton’un 0,031 pg/L’dir. Yonetmeliklerde bu iki madde yer almadigindan Endrin ile
ayni siir degerlerde oldugu kabuliinde bu maddeler her iki yonetmelik i¢inde sinir
degerler iizerindedirler (Tablo 3.7). Endrin Aldehit’in en yiiksek konsantrasyonu
Ekim 2018’de 2. istasyon dip ve yiizeyde sirasiyla 0,46 ve 0,50 ug/L seklinde
Ol¢iilmiistiir. Endrin Keton’un 6l¢iilen en yiiksek konsantrasyonu da Endrin Aldehitte

oldugu gibi Ekim 2018’da 2. istasyon yiizeyde 0,94 pg/L olarak tespit edilmistir.

Dieldrin, Endrin Aldehit ve Endrin Keton tiirlerinin tgliniin de maksimum
konsantrasyonlarinin EKim 2017°de 2. istasyonda oOlglilmiistiir. 2. istasyon tarim
arazileri ve turistik tesislerin oldugu kiyilara yakindir. Bu birikim tarimsal kaynakli ya
da orman arazisinde zararlilarla miicadele i¢in kullanilmis olabilecegi gibi turistik
tesislerden kaynakli da olabilir. Teknik Endrin %96,6 saftir ancak igerisinde eser
miktarda Aldrin, Dieldrin ve bazi safsizliklar mevcuttur. Endrin hizlica Endrin Aldehit
ve Endrin Keton’a ayrisir o yiizden ¢evrede kalmasi bulundugu alanin kosullar1 ile
baglantili oldugu gosterilmistir (Syafrudin ve ark., 2021). Atmosferik taginim ihtimali
icin yagmur suyu analiz sonuglarina bakildiginda ise yilin hi¢gbir dénemi herhangi bir

kalintrya rastlanmamustir.
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Tablo 3.17. Sapanca Gélii'nde istasyonlara ve derinlige bagl Aldrin, Dieldrin, Endrin Aldehit ve Endrin Keton konsantrasyonlar1 (ug/L)

iST Nisan 17 Mayis 17 Haziran 17 Temmuz 17 Eyliil 17

"|A DE EA EK | A DE EA. EK A DE EA. EK. A DE EA. EK. A DE EA. EK.
1-D |TE TE 0,052 0,011| TE TE TE TE TE TE 0,035 0,034 | TE TE TE TE TE TE TE TE
1-y |TE TE 0,022 TE | TE TE TE TE TE TE TE 0012 | TE TE 0,012 TE TE TE TE TE
2-D |TE TE 0,006 0,027| TE TE TE TE TE TE 0,055 0,028 | TE 0,117 TE TE TE TE TE TE
2-O0 |TE TE 0,042 0,040| TE TE TE TE TE TE TE 0032 | TE TE TE TE TE TE TE TE
22Y |TE TE TE TE | TE TE 0049 TE TE TE TE 0015 | TE TE 0,004 TE TE TE TE TE
3-D |[TE TE TE 0,033 TE TE 0,007 TE TE TE 0,010 0,010 - - - - TE TE TE TE
3-O0 |TE TE 0,022 0,028 | TE TE TE TE TE TE TE 0021 | TE TE TE TE TE TE TE TE
3-Y |TE TE 0,075 0,110| TE TE TE TE TE TE TE 0,015 - - - - TE TE TE TE
4-D |TE TE 0,131 0,049 | TE TE TE TE TE TE 0,003 0,020 | TE TE TE TE - - - -
4-0 |TE TE TE 0,031| TE TE TE TE TE TE 0,006 0,064 | TE TE TE TE - - - -
4y |TE TE 0,002 TE | TE TE TE TE TE TE 0,000 0,012 | TE TE TE TE TE TE TE 0,021
5D |TE TE TE 0,031| TE TE TE TE TE TE TE 0,018 | TE TE TE TE TE TE 0,038 TE
50 |TE TE TE 0,087| TE TE TE TE TE TE TE 0,018 - - - - TE TE 0,010 0,007
5y |TE TE 0,015 0,083| TE TE TE TE TE TE TE 0015 | TE TE 0,013 0,015 TE TE TE TE
6-D |TE TE 0,008 0019| TE TE TE TE TE TE 0,006 0,028 | 0,008 TE TE TE TE TE 0,026 0,038
6-O |TE TE 0,111 0,203| TE TE TE TE TE TE 0,016 0,060 | TE TE TE 0,010 | TE TE TE 0,003
6-Y |TE TE TE 0,056| TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE 0,020 TE - - - -
7-D |TE TE 0,009 0,078| TE TE TE TE TE TE 0,008 0,019 - - - - TE TE TE 0,002
7-O0 |TE TE 0,027 0,071| TE TE TE TE - - - - - - - - TE TE TE TE
7Y |TE TE TE TE | TE TE TE TE - - - - - - - - TE TE TE TE
8-D |[TE TE TE 0,168| TE TE TE TE TE TE TE TE - - - - TE TE TE TE
8-Y |TE TE 0,022 0,069| TE TE TE TE TE TE TE 0,010 - - - - TE TE TE 0,001
9-D |[TE TE TE TE | TE TE TE TE TE TE 0,005 0,019 - - - - TE TE TE 0,005
9-O0 |TE TE 0,034 0,058| TE TE TE TE TE TE TE 0,010 - - - - TE TE TE TE
9y |TE TE 0,014 TE - - - - TE TE TE 0,006 - - - - TE TE TE 0,004
10-D |TE TE TE TE - - - - TE TE TE TE - - - - - - - -
10-O0 |TE TE TE 0,006 - - - - TE TE 0,004 0,015 - - - - - - - -
10-Yy |TE TE TE TE - - - - TE TE TE 0,044 - - - - TE TE TE TE
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Tablo 3.17. Devam. Sapanca Gélii'nde istasyonlara ve derinlige bagli Aldrin, Dieldrin, Endrin Aldehit ve Endrin Keton konsantrasyonlari (ug/L)

iST. Ekim 17 Arahk 17 Ocak 18 Nisan 18

A DE EA. EK. A DE EA. EK. A DE EA. EK. A DE EA EK.
1-D - - - - TE TE TE TE | 0,029 TE TE TE | TE TE TE TE
1-Y - TE TE TE TE TE TE TE TE | TE TE TE TE

2-D TE TE 0,456 0,436 TE TE 0,048 0,085| TE TE TE TE TE TE TE TE
2-0 TE TE 0,072 0,158 TE TE 0,016 0,037| TE TE TE TE TE TE TE TE
2-Y TE 1,339 0,494 0,943 TE TE 0,008 0,027| TE TE TE TE TE TE TE TE
3-D - - - - TE TE TE TE TE TE TE TE - - - -
3-0 TE TE 0,010 0,049 TE TE TE TE | 0,011 TE TE TE - - - -
3-Y TE TE TE 0,045 TE TE TE TE TE TE TE TE - - - -
4-D TE 1,171 TE 0,178 TE TE 0,003 0,046| TE TE TE TE TE TE 0,046 TE
4-0 TE TE TE 0,042 TE TE 0,015 0,048| TE TE TE TE TE TE 0,092 TE
4-Y TE TE 0,026 0,060 TE TE TE 0,033| TE TE 0,068 0,180 | TE TE 0,021 TE
5-D TE 0,123 0,031 0,161 TE TE TE TE TE TE TE TE - - - -
5-0 TE TE 0,070 0,279 TE TE 0,003 0,037| 0,012 TE TE TE - - - -
5-Y - - - - TE TE TE 0,017| TE TE 0,031 0,054 - - - -
6-D TE TE 0,148 0461 | 0,006 TE 0,032 0,003| TE TE TE TE TE TE 0,057 TE
6-0O TE TE 0,456 0,355 TE TE 0,017 0,071| TE TE TE TE TE TE 0,0004 TE
6-Y TE TE TE TE 0,013 TE 0,020 0,003| TE TE TE TE TE TE 0,005 0,023
7-D TE TE TE 0,023 TE TE 0,012 0,024| TE TE TE TE - - - -
7-O TE TE TE 0,036 | 0,006 TE 0,011 0,025| TE TE TE TE - - - -
7-Y TE TE TE TE TE TE 0,018 0,017| TE TE TE TE - - - -
8-D TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE 0,015 - - - -
8-Y TE TE TE TE TE TE TE TE | 0,009 TE TE TE - - - -
9-D TE TE TE 0,001 TE TE 0,010 0,015| TE TE 0,086 0,170 - - - -
9-0 TE TE TE TE - - - - TE TE TE 0,023 - - - -
9-Y TE TE TE TE TE TE 0,010 0,025| 0,016 TE TE 0,024 - - - -
10-D - - - - TE TE 0,032 0,029| TE TE TE 0,021 - - - -
10-O TE TE TE TE 0,006 TE 0,081 0,059| TE TE TE 0,020 - - - -
10-Y TE TE TE TE 0,006 TE 0,038 0,055| TE TE TE TE - - - -
A: Aldrin , DE: Dieldrin, EA; Endrin Aldehit, EK; Endrin Keton, TE; Tespit Edilemedi




Sekil 3. 25.’de gol istasyonlarinda 6lgiilen Aldrin, Dieldrin, Endrin Aldehit ve Endrin
Keton konsantrasyonlarinin yillik ortalamalari istasyonlara bagl grafigi ve ‘Tehlikeli
Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore
sinir degerleri verilmistir. Sekle gore 1. istasyon disindaki tiim istasyonlarda Endrin
Keton sinir degerler lizerinde ol¢lilmiistiir. Endrin Aldehit ise 7 ve 8. istasyon disinda
sinir  degerler iizerindedir. Diger yandan Aldrin Sapanca goli icin tehdit
olusturabilecek siirlari higbir istasyonda gegmezken, Dieldrin 2. ve 4. istasyonlarda
yonetmelik degerinin iizerinde seyretmektedir. Istasyon konumlarma bagh
degerlendirme yapilirsa 2. istasyonda diger istasyonlardan farkli olarak Dieldrin,
Endrin A. ve Endrin K. maksimum seviyelerini gormiislerdir ancak yukarida
aciklandig1 gibi bu bolgeye yakin kiyilarda tarim arazisi mevcut degildir. Yiiksek
konsantrasyonlarin  Ol¢iildiigii  diger istasyon ise gOliin ortasinda en derin
noktalardandir. 5. istasyon Sakarya Ili igin igme suyu ¢ekilen bdlgeye yakin olan
istasyon iken 6. istasyonda Sapanca Ilgesi yerlesim bdlgelerine yakin kisimlardadir. O
noktaya yakin 2 derenin desarji s6z konusudur. Yiiksek konsantrasyonlardaki
bolgelerin tamami1 goliin dogu tarafinda yer alirken 5. istasyon hari¢ kuzey dogu
boliimiindedir. Goliin kuzey dogu kiyilarinda daha cok siis bitkisi ve aga¢ fidanlar
yetistirip satan tesisler mevcuttur. Bu durumda o tesislerden pestisit taginimi da bir
diger kontaminasyon ihtimali olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Goliin genelinde Endrin
K. kontaminasyonunun goriilmesi de tarihsel bir kullanimi isaret etmektedir. Clinkii
Endrin dogada parcalanirken 6nce Endrin A. sonrasinda Endrin K.’ya doniistigi

gosterilmistir (Zitko, 2003).
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Sekil 3. 25. Golde 6lgiilen istasyonlara bagli yillik ortalama Aldrin, Dieldrin, Endrin
Aldehit ve Endrin Keton konsantrasyonlari (ug/L) (G; G0l istasyon kodlari,
Endrin A.; Endrin Aldehit, Endrin K.; Endrin Keton)

3.3.2.2. Sediment orneklerinde mevcut Endrin, Endrin Aldehit ve Endrin Keton
konsantrasyonlari

Sapanca golii dip sedimentinde yapilan OKP analizleri neticesinde belirlenen Aldrin,
Dieldrin, Endrin A. ve Endrin K.’nin mevsimlere bagli konsantrasyonlar1 Tablo
3.18’de verilmistir. Tablo incelendiginde Kis 2018’de dip sedimentinde herhangi bir
istasyonda Aldrin gozlemlenmezken, Yaz 2017°de ise Dieldrin kalintisina
rastlanmamistir. Aldrin’in en yiiksek degeri Ilkbahar 2017°de 9. istasyonda 46,02
png/kg’dir ve Sonbahar 2017°de 1. ve 5. istasyonlarda tespit edilmistir. Yaz
mevsiminde ise yine ilkbaharda oldugu gibi 9. istasyonda 18,17 pg/kg Aldrin
bulunmaktadir. Dieldrin’de Aldrin’le paralel sekilde en sik Sonbahar 2017°de
gozlemlenirken Aldrin’e gore c¢ok daha diisiik miktarlarda kontaminasyonu
goriilmiistiir. Olgiilen en yiiksek Dieldrin Sonbahar 2017°de 9. istasyonda 1,65 pg/kg

olmakla birlikte genel olarak 6l¢iim limitlerinin altinda seyretmistir.

Numune alma periyodunda sediment 6rneklerinde Endrin ile karsilagilmazken, Endrin
A ve Endrin K. her mevsimde en az bir istasyonda goriilmiis olup Yaz 2017’de sadece
bir istasyonda karsilagilmigtir. Endrin A.’in Olgiilen en yiiksek konsantrasyonu
[lkbahar 2017°de 2. istasyonda 5,75 pug/kg olarak kaydedilirken, Su analizlerinde de
genel olarak maksimum degerlerin gézlemlendigi 2. istasyon gibi Endrin K.’nin da
maksimum degerini (Ilkbahar 2017°de 10,66 pug/kg) aldig1 3. istasyonda yine géliin
dogu kisminda yer almaktadir. Yaz doneminde Endrin A. ve Endrin K. sadece birer
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istasyonda goriilmiis olup ilkbahar ve sonbaharda bes ila alti istasyonda tespit
edilmiglerdir. Kig mevsiminde Endrin A. yine bes istasyonda goriiliirken Endrin K.

sadece iki istasyonda goriilmiistiir.

Tablo 3.18. Numune alma déneminde sediment 6rneklerinde 6lgiilen Aldrin,
Dieldrin,Endrin Aldehit ve Endrin Keton miktarlar (ug/kg)

Mevsim Pestisit T. S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

Aldrin TE TE TE TE - TE TE TE 46,02 TE

ilkb. 17 Dield_rin TE TE TE TE - TE TE 1,35 TE TE
Endrin A. 332 575 358 TE - 087 214 313 TE TE

Endrin K. 6,32 652 10,66 TE - TE TE TE TE 2,30

Aldrin TE TE TE TE TE TE TE TE 1817 TE

vaz 17 Dield_rin TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE

Endrin A. TE TE 0,21 TE TE TE TE TE TE TE

Endrin K. TE TE TE TE TE TE TE TE TE 0,13

Aldrin 2345 TE TE TE 8,59 TE TE TE TE TE

Sonb. 17 Dield_rin TE 082 037 TE TE 0041 TE TE 1645 TE
Endrin A. 11,82 3,14 1888 214 024 1199 TE TE TE TE

Endrin K. 598 531 0,52 TE 0,009 1215 TE TE TE TE

Aldrin TE TE - TE TE TE TE TE TE TE

Kis 18 Dield.rin TE TE - 0,032 0049 TE TE TE TE TE

Endrin A. 1,21 1,18 - 0,48 0,90 TE 460 TE TE TE

Endrin K. TE 0,052 - TE TE TE TE 0,26 TE TE

TE; Tespit Edilemedi, Endrin A.; Endrin Aldehit, Endrin K; Endrin Keton

Sekil 3.26°de Sapanca Golii dip sedimentinde istasyona bagli olarak Aldrin, Dieldrin,
Endrin A. ve Endrin K. konsantrasyonlarmin yillik ortalamalarimin dagilimi
goriilmektedir. Burada 9. istasyonda Aldrin’in yiiksekligi dikkate degerdir ki bu
istasyon tarim arazilerine yakin bir bolgededir. Goliin gegmisten giiniimiize maruz
kaldig: kirleticilerin sediment analizleri ile belirlenmesi miimkiin oldugundan burada
da Aldrin kullaniminin ge¢misle baglantili oldugu disiiniilebilir. Nitekim golde
yapilan su analizlerinde de Aldrin kis mevsiminde goriilmistiir. Golde sicaklik
tabakalarinin nispeten az oldugu kis mevsiminde sedimentten olas1 gecislerle suya
taginmis olmasi Aldrin’in suda gériinmesini agiklayabilir. 9. istasyonun yani sira 1.
istasyon ve 5. istasyonda Aldrin’in gézlemlendigi istasyonlardir. 1. istasyon goliin su
¢ikisinin oldugu Cark Deresi’ne yakindir ve akintilarla kontaminasyonun o bolgeye

taginmasi olasi sonuglardandir.

Aldrin’in su ve sediment arasindaki gecis yoniiniin belirlenmesi i¢in Esitlik 2.1.’e gore
fugasite katsayis1 (fsed/fsu) hesaplanmistir. Yapilan hesaba gore Aldrin’in gol ve
sedimentteki yillik ortalama konsantrasyonlart kullanildiginda fugasite degeri 1’den
biiyiik ¢ikmistir. Dolayisiyla su ve sediment arasindaki gegisin yonii sedimentten suya

dogru oldugu sdylenebilir.
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Dieldrin ise 8 ve 9. istasyonlarda karsilasilan bir tiirdiir ki bu da ge¢mis kaynakli
birikmeler sonucu tespit edilmistir diye diisiiniilebilir. Dieldrinin fugasite katsayisi
(Esitlik 2.1.) 1,28 olarak hesaplanmistir. Bu durum bize Dieldrin igin sedimentten suya

dogru gegis halinde oldugu sonucunu vermektedir.

Grafigi Endrin A ve Endrin K. i¢in incelersek Endrin A.’nin 9 ve 10. istasyonlarda
goriilmedigini yillik ortalama degerlerde en yiiksek seviyeyi 3. istasyonda aldigim
gordiigl tespit edilmistir. Su analizlerinde biitiin istasyonlarda karsilasilan Endrin A.
sedimentte 9. ve 10. istasyonlarda yoktur. 1. istasyondaki baskinligi Aldrin’de de
oldugu gibi suyun akis yonii nedeniyle yiiksektir.

Endrin A.’nin fugasite degerleri 9 ve 10. istasyonlarda hesaplanamazken diger
istasyonlarda tiim mevsimler i¢in genel olarak 1’in iizerindedir ki bu bize sedimentten

suya gegisi gosterir.

Endrin K. ise digerlerinden farkli olarak 7 ve 9. istasyonda hi¢ goriilmemistir ve
onunda en yiiksek ortalama degeri 3. istasyonda gozlemlenmektedir. Fugasite
degerlerine bakilinca Ilkbahar ve Yaz 2017 ‘de hesaplamanin yapildig1 tiim istasyonlar
icin 1°den biiyiik deger almistir ancak Sonbaharda 5. ve Kis mevsiminde 2. istasyonda
1 degerinin altinda kalmistir. Diger yandan iki mevsimde de geri kalan tiim
istasyonlarda 1’in iistiindedir ve Endrin K. i¢in su ve sediment arasinda kismen ¢ift

yonlii bir gecisin oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.26. Sapanca golii dip sedimentinde Olgiilen istasyonlara bagli yillik ortalama
Aldrin, Dieldrin,Endrin Aldehit ve Endrin Keton miktarlart (pg/kg)
(S; Sediment istasyon kodlari, Endrin A.; Endrin Aldehit, Endrin K.; Endrin
Keton, EndrinX; Aldrin, Dieldrin, Endrin, Endrin Aldehit ve Endrin Keton)
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3.3.2.3. Derelerde bulunan aldrin,dieldrin,endrin, endrin aldehit ve endrin
keton konsantrasyonlar:

Nisan 2017-Nisan 2018 doneminde Sapanca goliinii besleyen derelerde yapilan
Aldrin, Dieldrin, Endrin, Endrin Aldehit ve Endrin Keton 6lgiimlerinde yil boyunca
Dieldrin 6rnegine rastlanmamustir. Tablo 3.19 ’de derelerde tespit edilen Aldrin,
Endrin, Endrin A.,ve Endrin K. konsantrasyonlar1 verilmistir. Tablo incelendiginde
sadece ocak ayinda Esme (D9), Asagiderekdy (D11) ve Cark (D12) derelerinde Aldrin
kontaminasyonu tespit edildigi goriilmektedir. Endrin ve metabolitleri agisindan
bakildiginda ise bu ii¢ maddenin herhangi birinin tespit edilmedigi Agustos 2017,
Aralik 2017 ve Nisan 2018 tabloya eklenmemistir. Nisan, Haziran ve Eyliil 2017°de
Endrin A. ve Endrin K. kontaminasyonu goriilmemistir. Ekim 2017 ve Subat 2017°de
Endrin A.’ya rastlanmazken, Temmuz 2017 ve Ocak 2018’de derelerde Endrin K.

kontaminasyonu tespit edilmemistir.

Diger yandan Haziran 2017°de sadece Maden Deresi’nde (D10)0,079 pg/L, Eyliil
2017°de Masukiye Deresi (D7) 2,86 pug/L ve Ocak 2018’de de Esme Deresi’nde (D9)
0,67 pg/L Endrin tespit edilmistir. Endrin’in dlgiilen en diisiik konsantrasyonu Haziran
2017°de Maden Deresi’nde (D10) 0,79 pg/L iken bunun disinda Endrin’e Eyliil
2017°de ise Masukiye (D7) ve Subat 2018’de ise Masukiye ve Balikhane (DS)

derelerinde rastlanmaistir.

Endrin Aldehit’e baktigimizda Temmuz 2017’de Sarp Deresi (D1) 0,0024 pg/L ve
Ocak 2018’de Yanik deresi 0,0005 pg/L olarak tespit edilmistir. Endrin Keton ise
Ekim 2017°de Balikhane Deresi’nde (D8) 0,025 pg/L ve Subat 2018’de Kurtkdy
Deresi’nde (D5) 0,014 pg/L olarak dl¢tilmiistiir.
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Tablo 3.19. Sapanca goliinii besleyen derelerde yapilan analizlerde belirlenen Aldrin, Endrin, Endrin A. ve Endrin K. Konsantrasyonlar1 (ug/L)

Tarih Pestisit D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12
Aldrin TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Nis.17 Endrin TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
' Endrin A TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Endrin K TE TE 0,058 TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Aldrin TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Haz 17 Endr!n TE - TE TE TE TE TE TE - 0,079 TE TE
Endrin A TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Endrin K TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Aldrin TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Tem.17 Endrin TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Endrin A 0,0024 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Endrin K TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Aldrin TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Eyl.17 Endr!n TE TE TE TE TE TE 2,86 TE TE TE TE TE
Endrin A TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Endrin K TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Aldrin TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Eki 17 Endr!n TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Endrin A TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Endrin K TE TE TE TE TE TE TE 0,025 TE TE TE TE

Aldrin TE TE - TE TE TE - TE 0,033 TE 0,051 0,011
Oca.18 Endr!n TE TE - TE TE TE - TE 0,67 TE TE TE
' Endrin A TE TE - TE TE 0,0005 - TE TE TE TE TE
Endrin K TE TE - TE TE TE - TE TE TE TE TE
Aldrin TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Sub.18 Endr!n TE TE TE TE TE TE 1,44 3,08 TE TE TE TE
Endrin A TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Endrin K TE TE TE TE 0,014 TE TE TE TE TE TE TE

D; Dere istasyonlar1, TE; Tespit Edilemedi, Endrin A.; Endrin Aldehit, Endrin K.; Endrin Keton



Sekil 3.27.’de Sapanca Golii'nii besleyen derelerde mevcut Aldrin, Endrin, Endrin
Aldehit ve Endrin Keton miktarlarinin istasyonlara bagli yillik ortalamalarini
gostermektedir. Sekle gore derelerde en yiiksek tiir Endrin iken diger tiirler Endrin’in ¢ok
altinda kalmistir. Endrinin yillik bazda en yiiksek ortalama degeri D7-Masukiye Deresi’nde
0,48 pg/L olarak tespit edilmistir. Onu 0,31ug/L D8-Balikhane Deresi takip etmektedir ve
Endrin igin D9-Egme Deresi 3. siray1 almaktadir. Bu 3 derenin ortak 6zelligi g6liin giiney bati
kiyilarindaki tarim arazilerine yakin konumda yer almalaridir.. Aldrin’e bakilirsa oda D9-
Esme Deresi, D11-Asagiderekéy Deresi ve D12-Cark Deresi’nde yillik ortalama degerler
vermektedir ki bu dereler de ekili dikili tarim arazileri ve yerlesim yerlerinden gegmektedir.
Bunlar arasinda sadece Cark deresi golden ¢ikis suyunu temsil etmektedir ve golde var olan
Aldrin’i tasidigi diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda o bélgede yer alan tarim arazilerinden
yiizeysel akigla da Aldrin’in derelere ulasmasi miimkiindiir. Endrin A. kontaminasyonuna
olduke¢a diisiik ortalamalarla D1-Sarp Deresi’nde 0,0002 pg/L ve D6-Yanik Derelesi’nde
0,0001 pg/L gibi oldukea diisiik yillik ortalama konsantrasyonlar gozlemlenmistir. Endrin K.
D3-Istanbul, D5-Kurtkdy ve D8-Balikhane derelerinde ortalama degerler vermislerdir.
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DL D2 D3 D4 D5 D6
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Sekil 3.27. Sapanca golii'nii besleyen derelerde mevcut Aldrin, Endrin, Endrin Aldehit
ve Endrin Keton miktarlar1 (ng/L) (D; Dere istasyon kodlari, Endrin A.; Endrin
Aldehit, Endrin K.; Endrin Keton)

‘Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii
Yonetmeligi® ve ‘Yertistii Su Kalitesi Yonetmelik’lerine gore Aldrin 10 ng/L olmasi
gerekmektedir. Derelerde olgiilen Aldrin degerleri yillik ortalama agisindan
incelendiginde aldig1 degerler smir degerin altinda kalmaktadir. Yine aym

yonetmelikler de Endrin igin smir degerler sirasiyla 0,005 ve 0,010 ug/L’dir. Bu
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degerler Balikhane, Masukiye, ve Esme derelerinde Olgiilen yillik ortalama Endrin

konsantrasyonlarinin altindadir.

Sekil 3. 28.°de derelerde Olgiilen Aldrin, Endrin, Endrin A. ve Endrin K,
konsantrasyonlarina ve derelerin ortalama debilerine bagl kirlilik yiikii degerleri
verilmistir. Derelerde belirlenen konsantrasyonlarin Sapanca golii izerindeki etkisinin
goriilmesi acisindan kirlilik ytikleri belirlenmistir. Sekle gore gole en yliksek miktarda
aldrin, endrin, endrin aldehit ve endrin keton kirliligi tasiyan dere en yiiksek debiye
sahip olan Balikhane Deresi’dir. Su kirliligi acisindan bu kimyasallarin
konsantrasyonlar1 Balikhane deresinde ikinci siradayken kirlilik yiikii agisindan
bakildiginda Sapanca Golii’ne en yiiksek diizeyde Aldrin, Endrin, Endrin A. ve Endrin
K. kirliligi tagiyan deredir. Su kalitesi agisindan en yliksek konsantrasyonda aldrin,
endrin, endrin aldehit ve endrin keton kirliligi tasiyan Masukiye Deresi’de kirlilik yiikii

acisindan ikinci siray1 almaktadir.

Derelerle Sapanca Goli'ne Tasinan Aldrin, Endrin ve Endrin
Metabolitleri Kirlilik Yukleri
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Sekil 3. 28. Sapanca golii ile baglantili derelerin sahip oldugu Aldrin, Endrin, Endrin
Aldehit ve Endrin Keton yiikleri (ug/sn) (D; Dere istasyon kodlar1, Endrin
A.; Endrin Aldehit, Endrin K.; Endrin Keton)

3.3.2.4. Yagmur suyu numunelerinde bulunan Aldrin, Dieldrin, Endrin, Endrin
Aldehit ve Endrin Keton konsantrasyonlari

Nisan 2017-Nisan 2018 déneminde Sapanca golii etrafindan alinan yagmur suyunda
yapilan OKP analizlerinde elde edilen Aldrin, Dieldrin, Endrin, Endrin A. ve Endrin
K. konsantrasyonlarina bagl aki degerleri Tablo 3.20.°de verilmistir. Yagmur suyu ile
gole tasinan kirlilik aki degerleri Esitlik 2.3’e gore hesaplanmistir. Yagmur suyu
numunelerinde Dieldrin kontaminasyonuna rastlanmamis olup Aldrin ise sadece

Kasim 2017°de tespit edilmistir. Yagmur suyu ile gble tasinan maksimum Aldrin akis1
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Kasim 2017°de Y10°da 0,0034 pg/m?.giin iken ayni ayda diger istasyonlarda 0,0021
pg/m2.giin (Y4), 0,0020 pg/m?.giin (Y5), 0,0005 pg/m2.giin (Y6), 0,0011 pg/m?.giin
(Y7) ve 0,0017 pg/m?.giin (Y9) seklindedir.

Yagmur suyu numunelerindeki endrin konsantrasyonuna bagli Endrin akis1 Kasim
2017°de 5. istasyonda 0,0044 pg/m?.giin ve Subat 2018’de 6. istasyonda 0,22
pg/m?.giin seklindedir. Bu iki 6l¢iim disinda Endrin kalintisina rastlanmamustir. Nisan
ve Temmuz 2017 ve Subat ve Mart 2018’de Endrin A. ve Endrin K. tiirlerinin her ikisi
de tespit edilirken, Ekim 2017 ve Nisan 2018’de sadece Endrin K. belirlenmistir. Nisan
2017°de Y1, Y3, Y4, Y9. ve Y10 istasyonlarinda goriiliirken bu ayda tespit edilen en
yiiksek Endrin A. aki degeri 9. istasyonda 0,0029 pug/m?.giin’diir. Tiim y1l boyunca
yagmurlar ile gole ulasan Maksimum Endrin A. akisi ise Subat 2017°de 7. istasyonda
0,0047 pg/m?.giin seklinde kaydedilmistir. Yine Nisan 2017°de Endrin K. 6 istasyonda
tespit edilirken bunlar arasinda belirlenen en yiiksek Endrin K. akisi 3. istasyonda
dlgiilen 0,0092 pg/m?.giin’diir. Temmuz 2017°de Endrin K. Y1, Y3, Y5 ve Y8
istasyonlarinda tespit edilmis olup en yiiksek aki degeri 1. istasyonda 0,0032
ng/m?.giin olarak hesaplanmistir. Numune alma periyodu boyunca yagmur suyu ile
Sapanca Goli’ne ulasan en yiiksek Endrin K. akist Subat 2018’de 6. istasyonda
belirlenen 0,034 pg/m?.giin’diir.

Organoklorlu pestisitlerin kimyasal yapilarindan dolay1 uygulandiklar1 bolgelerde
spreyleme ve buharlagsma gibi yollarla havaya ulagtigi ve atmosferde uzun mesafeler
kaydedebildigi gosterilmistir (Yildiz ve ark., 2005). Yagmur suyu numunelerinde hem
endrin hem de pargalanma tirlinleri bir arada bulunmaktadir. Bu durum Endrin’in uzak
mesafelerden Sapanca’ya tasinmasi ve bu sirada fotokimyasal/kimyasal bozunmaya
ugrayarak hem kendisinin hem de par¢alanma iiriinlerinin ayn1 numunede goriilmesine

neden olmus olabilir.
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Tablo 3.20. Yagmur Suyunda Mevcut Aldrin, Endrin, Endrin Aldehit ve Endrin Keton

Konsantrasyonlarma Bagh Kirletici Akilar1 (ug/m?.giin)

Tarih  Pestisit y1  y2 y3 YA Y5 Y6 Y7 Y8 Y9  YIO

Aldrin TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE

Endrin TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Nis.17  Endrin

A, 0,002 - 0002 0001 TE TE - 0 0,003 0,0001

Endrin

K. 0,004 - 0009 0,004 0,008 TE - 0004 O 0,004

Aldrin TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE

Endrin | TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Tem.17 Endrin

A TE TE 0003 TE TE TE TE 0019 TE TE

Endrin

K. 0003 TE 0002 TE 0001 TE TE 0,003 TE TE

Aldrin TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE

Endrin | T TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Eki.17 Endrin

A, TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE

Endrin

K. TE TE TE TE TE 0074 TE TE TE 0,006

Aldrin TE TE TE 0,002 0,002 0001 0001 TE 0,002 0,003

Endrin | TE TE TE TE 0044 TE TE TE TE TE
Kas.17 Endrin

A TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Endrin
K. TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Aldrin TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Endrin | TE TE TE TE TE 022 TE TE TE TE
Sub.18 Endrin
A. TE TE TE TE TE TE 0,005 TE TE TE
Endrin
K. TE TE TE TE TE 0034 TE TE TE TE
Aldrin TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Endrin TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Mar.18 Endrin
A TE TE - TE TE 0,001 - TE TE TE
Endrin
K. TE TE - 0012 0002 TE - TE TE TE
Aldrin TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Endrin \ TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Nis.18  Endrin
A. TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Endrin
K. TE TE TE TE TE TE TE 0,003 TE TE

Y; Yagmur Istasyon Kodlari, Endrin A.; Endrin Aldehit, Endrin K.; Endrin Ketone, TE; Tespit Edilemedi

Sekil 3.29°de yagmur suyunda tespit edilen Aldrin, Endrin, Endrin A., ve Endrin K.,
tiirlerinin tespit edilen konsantrasyonlarinin yillik ortalama degerlerinin istasyonlara
gore dagilimi1 gosterilmektedir. Yillik ortalamalara bakildiginda en yiiksek tiiriin 6.

istasyonda Endrin oldugu gozlemlenmistir. Onu yine ayni istasyonda Endrin K. takip
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etmektedir. O istasyon oldukca yiiksek miktarda Endrin tasiyan Masukiye ve Yanik
derelerinin yakinindadir. Ayn1 zamanda tarim arazileri arasinda yer almaktadir. Yine
yiiksek ortalamada Endrin goriilen 5. istasyon ise Kurtk0y deresi ve tarim arazileri

arasinda yer almaktadir.
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Aldrin, Endrin, Endrin A., ve Endrin K. igin Yagmur Suyu ile Kirlilik Akilari (ng/m?2.giin)

Sekil 3.29. Yagmur suyunda 6lgiilen aldrin, endrin, endrin aldehit, ve endrin keton
konsantrasyonlarina bagli olarak belirlenen, istasyonlara bagl kirlilik akilari
(ug/m?.giin) (Y; Yagmur suyu istasyon kodlar1, EndrinX; Aldrin, Dieldrin,
Endrin, Endrin Aldehit ve Endrin Keton)

3.3.2.5. Yeralti suyunda mevcut aldrin, dieldrin, endrin, endrin aldehit ve
endrin keton konsantrasyonlari

Sapanca Golii'ne yakin kuyularda yapilan OKP analizlerinde Aldrin ve Dieldrin
kalintisina rastlanmazken; Endrin, Endrin A. ve Endrin K. tespit edilmistir. Sekil
3.30°de kuyu sularinda mevcut Endrin, Endrin A. ve Endrin K miktarlarinin Ilkbahar
2017 ve Yaz 2017 donemindeki ortalamalar1 verilmistir. Sekle gore tiim kuyularda
Olgiilmiis maksimum Endrin 10. kuyuda 2,03 pg/L’dir. Derelerdeki durumla
kiyasladigimizda orada da Ilkbahar mevsiminde yogun sekilde Endrin tiirii ile
karsilagilmis iken burada da yine Ilkbaharda yapilan 6lgiimlerde Endrinle sik
karsilagsmaktayiz. Endrini Endrin K.ve Endrin A. takip etmektedir. Endrin K. nin
oOl¢iilen en yiiksek konsantrasyonu 7. istasyonda 0,025 pg/L iken Endrin A.’nin 10.
istasyonda 0,009 pg/L’dir.
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Sekil 3.30. Kuyularda mevcut Endrin, Endrin Aldehit ve Endrin Keton
konsantrasyonlari (ug/L) (Logaritmik dl¢ekte ¢izilmistir.)

“Yeralt1 Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Kars1 Korunmasi Hakkinda Y 6netmelik’
kapsaminda ilgili metabolitler, bozulma ve reaksiyon iiriinlerini i¢ceren pestisitlerdeki
aktif maddeler icin smir deger 0,1 pg/L, toplam pestisit ise 0,5 pg/L ile
sinirlandirilmistir. Ancak galismada &lgiilen degerlere incelendiginde Ilkbahar ve Yaz
2017°de baz1 kuyularda sadece Endrin bile bu degerlerin oldukga tizerindedir.
Yukaridaki grafikte yillik ortalama bazinda 10. istasyonda toplam pestisit miktar1 1,15
ng/L olarak karsimiza ¢ikmaktadir ki buda sinir degerin iki katidir. Bu konuda acilen

onlem alinmazsa Sapanca i¢in tehlikeli sonuglari olabilecegi diisiiniilmektedir.

3.3.2.6. Toprak orneklerinde mevcut Aldrin, Dieldrin, Endrin, Endrin Aldehit
ve Endrin Keton konsantrasyonlari

Nisan 2017-Nisan 2018 doneminde Sapanca Golii ¢evresinde belirlenen
istasyonlardan alinan toprak numunelerinde yapilan OKP analizleri sonucunda
Dieldrin ve Endrin kontaminasyonuna rastlanmamistir. Tablo 3.21°de Aldrin, Endrin
A ve Endrin K konsantrasyonlar1 verilmistir. Tabloya gore Aldrin yaz mevsimi disinda
tiim mevsimlerde goriilmektedir. Ancak kis mevsimde 2 farkli istasyonda goriiliirken
ilkbahar ve sonbaharda sadece birer istasyonda tespit edilmistir. Aldrin’in Slgiilen en
yiiksek konsantrasyonunu Sonbahar 2017’de 6. istasyonda 6,35 pg/kg’dir. Endrin A.’e
baktigimizda tim mevsimlerde en az bir istasyonda tespit edilmis olup ilkbahar
2017°de 3 istasyonda, Yaz 2017°de 1, Sonbahar 2017°de 2 ve son olarak Kis 2018’de

sadece 1 istasyonda goriilmiistir. En yiliksek konsantrasyonlari ilkbaharda 5.
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istasyonda 1, 26 pug/kg ve yaz mevsiminde de yine 5. istasyonda 1,85 ug/kg seklinde
tespit edilmistir. Endrin K. ise ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde siklikla goriiliirken
yaz ve kis mevsimlerinde yapilan Ol¢limlerde belirlenememistir. Endrin K.’ya ait
maksimum konsantrasyonlar ilkbaharda 8. istasyon 1,46 pg/kg ve sonbaharda 6.
istasyonda 1,37 pg/kg olarak analiz edilmistir. Tablo 3.12’de verilen ‘Toprak
Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmig Sahalara Dair Yonetmeligi’ne gore
belirlenen sinir degerler Aldrin i¢in 8 pg/kg ve Endrin i¢in 100 pg/kg’dir. Yonetmelige
gore Aldrin ve Endrin sinir degerleri gegmemektedir. Ancak bu maddelerin toksisitesi
g6z Oniline alindiginda, bu konnudaki kontroliiniin devamli yapilmasi gerektigi

distiniilmektedir.

Tablo 3.21. Numune alma doneminde toprak orneklerinde Olgiilen Aldrin, Endrin
Aldehit ve Endrin Ketone miktarlar1 (ng/kg)

IIkbahar 17 Yaz 17 Sonbahar 17 Kis 18
Ist. . Endrin Endrin . Endrin Endrin . Endrin Endrin . Endrin Endrin
Aldrin A K. Aldrin A K. Aldrin A K. Aldrin A K.

T1 TE TE 1,00 TE TE TE TE TE 0,45 0,52 TE TE
T2 0,31 0,14 0,40 TE TE TE TE TE 2,83 TE TE TE
T3 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
T4 TE TE TE TE TE TE TE TE 0,07 TE TE TE
T5 TE 1,26 TE TE 1,85 TE TE TE 0,86 TE TE TE
T6 TE 0,01 TE TE TE TE 6,35 1,37 1,70 TE TE TE
T7 TE TE 0,69 TE TE TE TE TE TE TE TE TE
T8 TE TE 1,46 TE TE TE TE TE TE TE 0,0024 TE
T9 TE TE 0,15 TE TE TE TE 1,76 TE 0,031 TE TE
T10 TE TE 0,78 TE TE TE TE TE TE TE TE TE
T; Toprak numunesi istasyon kodlari, TE; Tespit edilemedi, Endrin A.; Endrin Aldehit, Endrin K.;
Endrin Keton

Sekil 3.31.’de toprak numunelerinde var olan Aldrin, Endrin Aldehit ve Endrin Keton
miktarlarinin istasyonlara bagl yillik ortalamalari verilmistir. Grafige gére maksimum
ortalama Aldrin degerini 6. istasyonda almis olup, Endrin A.’nin en yiiksek degeri ise
5. istasyonda tespit edilmistir. Endrin K.’nun maksimum yillik ortalama degeri 2.
istasyonda gozlemlenmistir. Burada dikkat ¢ekici bir husus vardir; Endrin g6l, dereler,
kuyular ve yagmur sularinda tespit edilmesine karsin toprakda belirlenememistir. Bu

durum bu kimyasalin taginim yoluyla bu bdlgeye ulastigini diisiindiirmektedir.
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Sekil 3.31. Toprak numunelerinde 6l¢iilen istasyonlara bagh yillik ortalama Aldrin,
Endrin Aldehit ve Endrin Keton konsantrasyonlar1 (pg/kg) (T; Istasyon
Kodlari, EndrinX; Aldrin, Dieldrin, Endrin, Endrin Aldehit ve Endrin
Keton)

3.3.3. Endosiilfan I, Endosiilfan 11 ve Endosulfan Siilfat analiz sonuclar

3.3.3.1. Golde bulunan Endosiilfan I, Endosiilfan Il ve Endosiilfan Siilfat
miktarlarimin degerlendirilmesi

Sapanca Golii su numunelerinde derinlige bagli OKP analizleri yapilmistir ve bu
boliimde Endosiilfan I (ES 1), Endosiilfan II (ES II) ve Endosiilfan siilfat (ESS)
konsantrasyonlari degerlendirilmistir. Tablo 3.22° de Sapanca goliinde ESI, ES 11, ESS
konsantrasyonlari istasyonlara ve derinlige bagli olarak gosterilmektedir. Analizler
icin numuneler Sapanca Goli’nde 10 istasyondan ve 3 farkli derinlikte (dip, orta ve
yiizey) alimmistir. Tablodan goriilecegi tizere Sapanca Goli’nde ES tiirlerinden en
fazla ES | mevcuttur ve ES | pek ¢ok istasyonda diger ES tiirlerinden yiiksek

konsantrasyonlarda belirlenmistir.

Nisan 2017°de ES 1 2. Istasyon dip, 6. Istasyon orta ve 9. Istasyon dip ve orta
numunelerinde bulunmustur. Nisan 2017°de en yiiksek ES I miktar1 6. Istasyon orta
numunesinde 0,23 pg/L olarak Olgilmustiir. Nisan 2017’de Olgiilen ES I
konsantrasyonlar1 2. Istasyon dip derinliginde 0,069 pg/L ve 4. Istasyon yiizey
derinliginde 0,0005 pg/L’dir. ESS ise Nisan 2017°de sadece 8. Istasyon yiizeyde tespit
edilmis olup 0,127 pg/L konsantrasyona sahiptir.

Mayis 2017’ de Sapanca Golii'nde ES | ve ES II’ye rastlanmistir. ES I, 2. Istasyon
yiizey numunesinde 0,031 pg/L olarak olgiilirken bu deger diger istasyonlarda

Olgiilenlerden daha yiiksektir. Bununla birlikte ES I 6.istasyon orta ve yiizey
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derinliklerinde ve 7. istasyon orta derinliklerinde de tespit edilmistir. Mayis 2017’ de
ES 11 6. Istasyon yiizey ve 9. Istasyon orta derinliklerinde 0,001 pg/L gézlemlenmistir.

Haziran 2017’ de ES I 1. Istasyon yiizey, 2. Istasyon orta, 3. Istasyon dip, 4. Istasyon
dip ve orta, 6. Istasyon orta ve yiizey, 7. Istasyon dip, 8. Istasyon dip e, 9. Istasyon
yiizey ve 10. Istasyon orta ve yiizey suyu numunelerinde gézlemlenmistir. En yiiksek
ES I konsantrasyonu 8. Istasyon dip derinliginde 0,060 pg/L olarak tespit edilmistir.
ES Il ise sadece 9. Istasyon yiizey derinliginde 0,003 pg/L olarak o6lgiilmiistiir.
Temmuz 2017° de ES I 3., 4. ve 6. Istasyonlarda mevcut olup maksimum derisimi 3.
istasyon orta numunesinde 0,041 ug/L’ dir. Ayn1 ay igerisinde ES Il kalintist ile 1., 4.
ve 5. istasyonlarda karsilasilmis, en yiiksek konsantrasyon 1. istasyon dip

numunesinde 0,033 pg/L’dir.

Eyliil 2017°de ES 1 8. istasyon yiizeyden ve 9. Istasyondan alinan tiim su érneklerinde
ortalama 0,0007 pg/L konsantrasyonlarda mevcuttur. ES 11 ise sadece 5. Istasyon dip

numunesinde 0, 013 pg/L seviyesinde belirlenmistir.

Ekim2017°de ES 12., 4., 5., 6. ve 8. Istasyonlarda saptanmis ve numune alma dénemi
boyunca &lgiilen en yiiksek konsantrasyonu da bu ayda 4. Istasyon dipte 0,33 pg/L

olarak tayin edilmistir. ES II’ye ise yalmzca 2. ve 3. Istasyonlarda rastlanmistir.

Aralik 2017° de ES I 9. ve 10. Istasyonlarda, ES Il 2., 9. ve 10. istasyonlarda

gorilmiistiir.

Endosiilfan tiirevlerinin tespit edildigi son ay olan Ocak 2018 de ES I diger aylara
gore pek ¢ok istasyonda goriiliirken olup en yiiksek konsantrasyonu 4. Istasyon yiizey
0,084 pg/L’dir. Ayrica yine ayni tarihlerde ES Il ve ESS kontaminasyonlari da
goriiliirken 6zelikle 9. Istasyon dip derinliginde gozlemlenen ESS 0,95 ug/L gibi
oldukga yiiksek bir konsantrasyona sahiptir. Endosiilfan, ‘Tehlikeli Maddelerin Su ve
Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii Yonetmeligi’nde daha az tehlikeli
maddeler sinifinda olup siir degeri 0,2 pg/L’dir. ‘Yertstii Su Kalitesi Yonetmelgi’nde
ise 0,01 ug/L degerleri ile sinirlandirilmistir. Tabloya gore bu g tiirtinde farkli ay ve

istasyonlarda sinir degerler tlizerinde yer aldig1 goriilmektedir.
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Tablo 3.22. Sapanca Goélii'nde istasyonlara ve derinlige bagli Endosulfan I (ES I), Endosiilfan II (ES II) ve Endosiildan Siilfat (ES S.)
Konsantrasyonlar1 (pg/L)

Nis.17 May.17 Haz.17 Tem.17 Eyl.17 Eki.17 Ara.l7 Oca.18
Pestisit| ES1 ESII ESS.| ESI ESII ESS.|ESI ESII ESS.|ESI ESII ESS.|ESI ESIl ESS.|ESI ESII ESS.|ESI ESIlI ESS.| ESI ESIl ESS.
1-D TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE 0,033 TE TE TE TE - - - TE TE TE TE TE TE
1-Y TE TE TE TE TE TE |[0,005 TE TE TE 0,029 TE TE TE TE - - - TE TE TE TE TE TE
2-D |0,004 0,069 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE |0,052 0,066 TE TE 0,003 TE |0,016 TE TE
2-0 TE TE TE TE TE TE |0,001 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE (0,020 TE TE
2-Y TE TE TE | 0,031 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE |0,027 TE TE
3-D TE TE TE TE TE TE |0,023 TE TE - - - TE TE TE - - - TE TE TE TE TE TE
3-0 TE TE TE TE TE TE TE TE TE |0,041 TE TE TE TE TE TE 0,011 TE TE TE TE (0,036 TE TE
3-Y TE TE TE TE TE TE TE TE TE - - - TE TE TE TE TE TE TE TE TE |0,049 TE TE
4-D TE TE TE TE TE TE |0,0056 TE TE |0,005 0,004 TE - - - 10,327 TE TE TE TE TE |0,073 0,017 TE
4-0 TE TE TE TE TE TE |0,011 TE TE TE 0,001 TE - - - TE TE TE TE TE TE [0,054 0,027 TE
4-Y TE 0,005 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE |0,084 TE TE
5-D TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE 0,002 TE TE 0,013 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
5-0 TE TE TE TE TE TE TE TE TE - - - TE TE TE |0,0056 TE TE TE TE TE TE TE TE
5-Y TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE 0,011 TE TE TE TE - - - TE TE TE TE TE TE
6-D TE TE TE TE TE TE TE TE TE |0,004 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE |0,019 TE TE
6-O |0,228 TE TE | 0,002 TE TE |0,014 TE TE TE TE TE TE TE TE |0,016 TE TE TE TE TE 0,030 TE TE
6-Y TE TE TE |0,006 0,000 TE (0,006 TE TE TE TE TE - - - TE TE TE TE TE TE TE TE TE
7-D TE TE TE TE TE TE 0,022 TE TE - - - TE TE TE TE TE TE TE TE TE |0,038 TE TE
7-O TE TE TE | 0,007 TE TE - - - - - - TE TE TE TE TE TE TE TE TE 0,060 TE TE
7-Y TE TE TE TE TE TE - - - - - - TE TE TE TE TE TE TE TE TE |0,065 TE TE
8-D TE TE TE TE TE TE |0,060 TE TE - - - TE TE TE TE TE TE TE TE TE |0,052 TE TE
8-Y TE TE 0,127| TE TE TE TE TE TE - - - 10,007 TE TE |0,001 TE TE TE TE TE TE TE TE
9-D (0,014 TE TE TE TE TE TE TE TE - - - 10,006 TE TE TE TE TE |0,010 0,003 TE TE TE 0,951
9-O (0,063 TE TE TE 0,001 TE TE TE TE - - - 10,008 TE TE TE TE TE - - - 10,042 TE TE
9-Y TE TE TE - - - 10,018 0,003 TE - - - 10,008 TE TE TE TE TE TE TE TE |0,044 TE TE
10-D TE TE TE - - - TE TE TE - - - - - - - - - TE 0,004 TE |0,032 0,006 TE
10-O0 TE TE TE - - - 10,022 TE TE - - - - - - TE TE TE |0,019 TE TE TE TE TE
10-Y TE TE TE - - - 10,006 TE TE - - - TE TE TE TE TE TE 0,006 TE TE |0,049 0,003 TE

D; Dip, O; Orta, Y; Yiizey, ES I; Endosiilfan I, ES II; Endosiilfan II, ES S; Endosiilfan Siilfat



Sekil 3.32’de Sapanca goliinde bulunan Endosiilfan I, Endosiilfan II, Endosiilfan
Siilfat, ortalama Endosulfan tiirleri ve toplam Endosiilfan tiirleri miktarlar1 yillik
olarak 10 farkl istasyon i¢in verilmektedir. ESI, ESII ve ESS ortalamalarina gore en
yiiksek konsantrasyona sahip endosiilfan tiirevi ESS olarak belirlenmistir. ES II ise
tiim istasyonlarda en diisiik ortalamalara sahip olan endosiilfan tiiridiir. G2, G3, G6,
G7, G8, G9 ve G10 istasyonlarinda ESI mevcuttur ve en yiiksek ortalama degeri G4
istasyonunda Sl¢iilmistiir. ES G1, G2, G4 G5, G7 ve G10 istasyonlarinda goriilmiistiir
ve Ozellikle G5 istasyonunda sadece ES II’ ye rastlanmaktadir. ESS sadece G8 ve
G9’da tespit edilmis olsa dahi 6zellikle 9. istasyonda diger endosiilfan tiirevlerinden

oldukga yiiksektir.

Toplam Endosiilfan’a bakildiginda G4’te ve G9’da en yiiksek degerlerini almaktadir.
Ozellikle G9 istasyonunda ESS “Yer Ustii Su Kalitesi Y&netmeligi’ne gore 0,01 pg/L
sinir degerlerin ¢ok iizerinde bir deger almistir. Endosiilfan, Endostilfan Siilfat ve
Endosiilfan Diole metabolize olabilen Endostilfan I ve Endosiilfan II izomerleri olarak
bulundugu belirtilmistir (Chopra ve Mahfouz, 1977). Endosulfan’in yapis1 %70 ES 1,
%30 ESII izomerlerini igerdigi isaret edilmistir (Singh ve ark., 2014). Grafigi
inceledigimizde Sapanca Goli’nde konsantrasyon olarak ESS>ESI>ESII gibi bir
siralama ortaya c¢ikmaktadir ki bu durum Endosiilfanla ilgili bilgiyi dogrular
niteliktedir. Gegmiste kullanilan Endosiilfan tarim ilacinin biiyiik kisminin bozunmaya
ugrayarak ESS formuna doniismesi veya ESI/ESII formunda kalmasi da miimkiindiir.
9.istasyon konum olarak su anda yerlesim yerlerine yakin olmakla birlikte gegmiste o
bolge tarimsal alan olarak kullanilmistir. Bu nedenle elde edilen sonuglar gegmis
kullanimlarin kalintis1 olarak yorumlanabilir. Diger yandan Sapanca golii ¢evresinde
kullanilmasa da yine pargalanma iiriinleri bagka bir bolgeden Sapanca Bolge’sine

tasinmis da olabilir.
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Sekil 3.32. Sapanca golinde mevcut ESI, ESII ve ESS kontaminasyonlarinin
istasyonlara bagl yillik ortalama degerleri (ng/L) (G; Gol istasyon kodlari,
ES I; Endosiilfan I, ES II; Endosiilfan II, ES S; Endosiilfan Siilfat)

3.3.3.2. Sediment orneklerinde meveut Endosulfan I, Endosulfan 11 ve
Endosulfan Siilfat konsantrasyonlar:

Sapanca golii dip sedimentinde var olan Endosiilfan metabolitlerinin mevsimsel olarak
analiz sonuglar1 Tablo 3.23’de listelenmistir. Buna gore ilkbahar 2017°de igin
Endosiilfan pargalanma iiriinlerinden ESS’a dip sedimentinde rastlanmamisken, ES II
S2 ve S5 istasyonlar: hari¢ tiim istasyonlarda tespit edilmistir. ES I ise S1, S2 ve S9
istasyonlarinda mevcuttur ve maksimum konsantrasyonu 2. istasyonda 2,42 pg/ kg
olarak belirlenmistir. ES 1II ilkbaharda, ES T’e kiyasla oldukca yiiksek
konsantrasyonlarda olup, bu mevsimde en yiiksek konsantrasyonu 24.52 ng/kg ile S8

bulunmustur.

Yaz 2017°de ES I ve ESS kontaminasyonu bulunmazken, ES II S6 hari¢ tiim
istasyonlarda mevcuttur. Sonbahar 2017°de ES tiirlerinin {igii de saptanmugtir. ES | 10.
istasyon diginda tiim istasyonlarda gozlemlenmis olup olgiilen en yiiksek degeri 6.
istasyonda 25,15 pg/ kg’dir. ES Il ise sadece 7. istasyonda 0,71 pg/kg konsantrasyonda
belirlenmistir. ESS 1., 3. ve 6. istasyonlarda mevcuttur ve tespit edilen en yiiksek

degeri 3. istasyonda 1.01 pg/kg’dir.

Kis mevsiminde ise ESS kontaminasyonu goriilmezken, ESII sadece 8. istasyonda
(6,84 ng /kg) saptanmistir. ES I kalintis1 1., 5., 6., 8. ve 10 istasyonlarda tespit edilmis
olup, 10. istasyonda o mevsime ait maksimum konsantrasyon olan 3,12 pg/kg

belirlenmistir.
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Mevsimlere gore tiim ES tiirleri incelendiginde sonbaharda ES I en sik ve en yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmustur. ES II ise yaz mevsiminde 9 istasyonda goriiliirken
tiim diger ES tiirlerinden yliksek konsantrasyonlardadir. ESS ise tiim yil boyunca
sadece Sonbahar 2017’ de 3 istasyonda tespit edilmistir.

Tablo 3.23. Sapanca golii dip sedimentinde tespit edilen Endosiilfan 1 (ES 1),
Endosiilfan II (ES II) ve Endosiilfan Siilfat (ES S) Konsantrasyonlar1

ilkbahar 17 Yaz 17 Sonbahar 17 Kis 18
ESI ESII ESS. ESI ESII ESS. ESI ESII ESS. ESI ESII ESS.
S1 0,73 5,08 TE TE 1,01 TE 5,36 TE 081 044 TE TE
S2 242 TE TE TE 1,07 TE 1,92 TE TE TE TE TE
S3 TE 15,31 TE TE 3,79 TE 2,52 TE 1,01 - - -
S4 TE 10,19 TE TE 1,67 TE 6,28 TE TE TE TE TE
S5 - - - TE TE TE 0,26 TE TE 034 TE TE
S6 TE 8,76 TE TE 0,76 TE 25,15 TE 0,20 0,028 TE TE
S7 TE TE TE TE 2,37 TE 826 071 TE TE TE TE
S8 TE 24,52 TE TE 1,70 TE 9,12 TE TE 128 684 TE
S9 1,50 16,15 TE TE 2,19 TE 2,29 TE TE TE TE TE
S10 TE 7,49 TE TE 3,70 TE TE TE TE 3,11 TE TE
S; Sediment istasyon kodlari, TE; Tespit Edilemedi, ES I; Endosiilfan I, ES II; Endosiilfan II, ES S;
Endosiilfan Siilfat

Sekil 3.33’de sedimentte mevcut ES tiirlerine ait y1llik ortalama konsantrasyonlar, tiim
ES tiirlerinin ortalamalar1 ve toplam ES konsantrasyonlar1 10 farkli istasyonda ayr
ayr verilmektedir. Sekile gore Nisan 2017 ve Nisan 2018 arasinda tiim istasyonlarda
ES I kalintis1 ile karsilasilmistir. Ancak ES T 6. istasyonunda en yliksek ortalama
degerini almaktadir. ES II 5. hari¢ tiim istasyonlarda tespit edilmistir ve 6zelikle S3 ve

S8 istasyonlarinda ZES‘nin biiyiik kismini olusturmaktadir.

ESS 1., 3. ve 6. istasyonlarda mevcut olup konsantrasyonu ES | ve ES IT’ ye gore
oldukea diistiktiir. Yillik bazda ES II 5 istasyonda en ytiksek ES tiirii iken geriye kalan
5 istasyonda da ES I daha yiiksek miktarda goriilmiistiir. Toplam ES konsantrasyonu
ise artig azalis seklinde dalgalanmakta ve 3., 6. ve 8. istasyonlarinda en yiiksek pikleri
olusturmaktadirlar. Bu istasyonlardan 8. ve 3. tarim arazilerine yakin konumdayken 6.
istasyon yerlesim ve turizmin yaygin oldugu bdlgededir. Ayn1 zamanda bu ii¢ istasyon
birbirine konum olarak uzaktayken; goliin kuzey, giiney ve bat1 kiyilaria yakindir.
Sudaki miktarlar1 da goz 6niinde bulunduruldugunda ge¢mis kullanim kaynakli olma

thtimali daha yakin goriinmektedir.
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Sekil 3.32. Sapanca golii dip sedimentinde belirlenen ES I, ES II, ESS, Ortalama ES

ve XES konsantrasyonlari (ES I; Endosiilfan I, ES II; Endosiilfan II, ES S; Endosiilfan
Stilfat)

Goldeki ES kontaminasyonunun su ve sediment arasindaki gecis yoniinii belirlemek

amaciyla, ES I, ES II ve ESS i¢in Esitlik 2.1° e gore fugasite katsayilar1 hesaplanmustir.

Yapilan hesaba gore yillik ortalama bazinda ESS’nin fugasite degeri 1’in altindadir.

Yani ESS’nin sudaki taginiminin yonii sudan sedimentte dogrudur.

ESTI’in fugasite katsayis1 daha sik karsilasilan bir tiir oldugundan mevsimsel olarak
hesaplanabilmistir ve fugasite degerlerinin tamamimnin 1’den biiyliik oldugu
saptanmistir. Sedimentte birikim yapmis olan ESI pestisiti sedimentten suya dogru

gecis halindedir.

Son olarak ES II icin fugasite katsayis1 degerleri incelendiginde, fugasite katsayisinin
I’den bliyiikk oldugu ve dolayisiyla gecisin sedimentten suya oldugu sonucuna

varilmistir.

3.3.3.3. Derelerde bulunan Endosulfan I, Endosulfan 11 ve Endosulfan Sulfat
miktarlarinin degerlendirilmesi

Sapanca GoOli'nii besleyen derelerden alinan su numunelerinde yapilan OKP
analizlerinden elde edilen ES tiirleri ile ilgili sonuglar Tablo 3.24’te verilmistir.
Analizler Nisan 2017-Nisan 2018 tarihleri arasinda Kasim 2017 ve Mart 2018
disindaki tiim aylarda yapilmistir, ancak tabloda sadece ES tespiti yapilan aylar
verilmistir. Analiz sonuglarina gore bu tarihler arasinda 12 derenin higbirinde ESS

kontaminasyonuyla karsilagilmamustir.
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Nisan 2017’ de ES tiirlerinden sadece ES II (0,014 pg/L) D10-Maden Deresi’nde
goriilmistiir. Mayis 2017’ ye gelindiginde ES II higbir derede goriillmezken Maden
Deresi’nde 0,016 pug/L ES I saptanmistir. Haziran 2017 ‘de D2-Kegi Deresi’nde 0,19
ug/L ES II ve Agustos 2017’ de yine ayni derede 0,0036 ng/L ES I tespit edilmistir.
Eyliil 2017’ de D7-Masukiye Deresi’nde 0,061 ug/L ES II ve son olarak Subat 2018’
de D8-Balikhane Deresi’nde 0,057 pg/L ES I belirlenmistir.

Bir y1l kadar uzun bir siirede 12 dereden su numuneleri alinmasina ragmen ES tiirleri
aylara bagl en fazla 1 derede 1 tiir olacak sekilde karsilasilmistir. Tablo 3.7°de yer
alan yonetmeliklerde ES’ye ait sinir degerler incelendiginde ‘Tehlikeli Maddelerin Su
ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore 0,2 pg/L ve
‘Yertistli Su Kalitesi Yonetmeligi'ne gore ise 0,01 pg/L’dir. Verileri bu agidan tekrar
inceledigimizde ise Nisan ve Agustos 2017 disinda tespit edildikleri her noktada sinir
degerlerin tlizerinde seyretmislerdir. Endosiilfan kullanimi olduk¢a uzun bir siire 6nce
yasaklanmasina ragmen halihazirda hala tespit ediliyor olmasi topraktaki kalintilarin
dereler yoluyla ¢oziindiiriilerek tekrar yiizeysel sulara karigmasi seklinde agiklanabilir.
Diger yandan Sapanca bolgesinde kullanimi sonlandirilmis olsa bile kimyasal yapisi
geregi uzun mesafelerden atmosferik tasinimla yeniden bu bolgedeki derelerde tespit
edilmis olmas1 da baska bir olasiliktir. Ancak kullanimin devam etmemesi sinir

degerler lizerinde ¢ikmasinin risklerini ortadan kaldirmamaktadir.

Tablo 3.24. Sapanca goliinii besleyen derelerde tespit edilen ES 1 ve ES 1I
konsantrasyonlar1 (ug/L)

Nis.17 May.17 Haz.17 Agu.17 Eyl.17 Sub.18

EIS ESIl  ESI EIS' EIS ESIl  ESI EIS' EIS ESIl  ESI EIS'

D1 TE TE TE TE TE 0,19 TE TE TE TE TE TE

D2 TE TE TE TE - - 0004 TE TE TE TE TE

D3 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE

D4 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE

D5 TE TE 0016 TE TE TE TE TE TE TE TE TE

D6 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE

D7 TE TE TE TE TE TE TE TE TE 0,061 TE TE

D8 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE 0,057 TE

D9 TE TE TE TE - - TE TE TE TE TE TE

D10 TE 0,004 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE

D11 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE

D12 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE

D; Istasyon Kodlari, (ES I; Endosiilfan I, ES II; Endosiilfan II, ES S; Endosiilfan Siilfat)
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3.3.3.4. Yagmur suyu numunelerinde bulunan endosiilfan 1, endosiilfan n ve
endosiilfan siilfat konsantrasyonlar:

Sapanca goliine atmosferik birikim ile tasmman OKP tiirlerinin belirlenmesi igin
toplanan yagmur suyu Orneklerinde arastirilan tiirleri arasinda ES 1, ES II ve ESS’de
yer almaktadir. Tablo 3.25’te 10 istasyonda toplanan yagmur sularinda tespit edilen
ES | ve ES II konsantrasyonlar1 aylik olarak listelenmistir. Analizler Nisan 2017 —
Nisan 2018 arasinda aralik ay1 disinda tiim aylarda yapilmis olup tabloda sadece ES
tiirlerinin belirlendigi aylar listelenmistir. 12 ay boyunca yapilan analizlerde ESS
kontaminasyonu ile karsilasilmamistir ve bu nedenle tabloda yer almamaktadir. Nisan,
Mayis 2017 ve Mart 2018’de sadece ES I saptanmistir. Nisan ayinda 4., 6., ve 10.
istasyonlarda tespit edilmis ancak bu aya ait en yiiksek aki degeri 6. istasyonunda
0,023 pg/m?.giin’diir. Mayis ayinda 1. istasyonda yagmurlar aracilig1 ile gole tasinan
ESI kirliligi 0,014 pg/m?.giin dlgiilirken Mart 2018’de 1., 5. ve 6. istasyonlarda
belirlenen ES I’in y1l boyunca 6l¢iilen maksimum derisimi 1. istasyonda 0,15 pg/L

iken yagmur suyu miktarina bagh olarak kirlilik akis1 olarak 0,045 pg/m?.giin’diir.

Kasim 2017 de ES I ve ES I tiirlerinin ikisi birden goriilmiistiir. 10. istasyonda yagmur
suyunda 0,027 pg/L ESI konsantrasyonu goriiliirken miktarma bagl kirletici akisi
0,0007 pg/m?.giin’diir. 6. ve 9. istasyonlarda ise sirastyla 0,0058 ve 0,0008 pg/L ES II
konsantrasyonu 6lgiiliirken bu degerlerin kirletici akis1 olarak karsilig: tabloda 0,0001
ve 0,0002 pg/m?giin olarak hesaplannigtir. Subat 2017° de ES 1 4. ve 10.

istasyonlarda, ES Il ise 6. ve 7. istasyonlarda bulunmustur.

Genel olarak yagmur sularinda ES I konsantrasyonu ES II konsantrasyonundan daha
yikksek bulunmustur. ES I’ in yillik bazda en yiiksek degeri Mart 2018 de 1.
istasyonunda gozlemlenirken, ES II’ nin en yliksek konsantrasyonu ise Subat 2017°de
7. istasyonda 0,031 pg/L konsantrasyonda ve aki degeri 0,008 pg/m?.giin olarak

belirlenmistir.
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Tablo 3.25. Yagmur suyu ile Sapanca Golii’ne tagsinan ES I ve ES 11 kirlilik akilari

(ng/m®.giin)
istasyon  Pestisit Nis.17 May.17  Tem.17 Kas.17 Sub.18 Mar.18
vi ESI TE 0,014 TE TE TE 0,045
ESII TE TE TE TE TE TE
v?2 ESI - TE TE TE TE TE
ESII - TE TE TE TE TE
Y3 ESI TE TE TE TE TE -
ESII TE TE TE TE TE -
va ESI 0,0034 TE TE TE TE TE
ESII TE TE TE TE TE TE
Y5 ESI TE TE 0,0066 TE 0,012 0,03
ESII TE TE TE TE TE TE
Y6 ESI 0,010 TE TE TE TE 0,023
ESII TE TE TE 0,001 0,003 TE
Y7 ESI TE TE TE TE TE TE
ESII TE TE TE TE 0,008 TE
v8 ESI TE TE 0,018 TE TE TE
ESII TE TE TE TE TE TE
Y9 ESI TE TE TE TE TE TE
ESII TE TE TE 0,0002 TE TE
Y10 ESI 0,0030 TE TE 0,0007 0,016 TE
ESII TE TE TE TE TE TE

Sekil 3.34° de yagmur sulari araciligi ile gole tasinan ES I, ES I, ortalama ES ve
toplam ES kirlilik aki degerlerinin istasyonlara bagli yillik ortalamalar1 verilmektedir.
Sekilden anlagilacag lizere yagmur sulari ile ES I, ES II’ ye gore daha fazla miktarda
gole taginmaktadir. ESI, ESII’ den daha fazla istasyonda tespit edilmistir. ESI’in gole
en yogun sekilde tagindig istasyon 1. istasyon iken ESII 7. istasyonunda maksimum
aki degerini almaktadir. 1., 5. ve 6. istasyonlarda ortalama ES akis1 diger
istasyonlardan daha yiiksek deger alirken, 2. ve 3. istasyonlarda ES tiirline
rastlanmamistir. Toplam ES akisi, ortalama ES ile paralellik gostermektedir. Bu
istasyonlardan 5 ve 6 numarali istasyonlar tarim arazileri igerisinde yer alirken, 1
numarali istasyon park arazisinde yer almaktadir. ES metabolitlerinin yagmur suyunda
yer almasi atmosferik taginimla yakin ya da uzak bolgelerden tagmimla Sapanca
bolgesine gelmis olabilecegi gibi tarim arazilerinde gegmis kullanimlardan kalintilarin

buharlagmasi yoluyla havaya karigsmis da olabilir.
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Sekil 3.33. Yagmur suyu numuneleri ile tasinan yillik ortalama Endosiilfan I, ve
Endosiilfan 1II, ortalama ES ve XES aki degerleri (ug/m2.giin), (ES;
Endosiilfan, Y;Yagmur suyu istasyon kodlart)

3.3.3.5. Yeralt1 suyunda mevcut Endosiilfan 1, Endosiilfan n ve Endosiilfan
Siilfat Konsantrasyonlari

Sapanca Goélii'ne yakin 14 kuyudan Ilkbahar ve yaz mevsimlerinde alinan su
numunelerinin analizinden elde edilen ES konsantrasyonlar1 Tablo 3.26’de verilmistir.
Yaz 2017 mevsiminde kuyu sularinda herhangi bir ES tiirline rastlanilmamistir.
flkbahar 2017 mevsiminde ise ES I ve ES II tiirii kuyu suyunda tespit edilmisken ES
S tiirline rastlanilmamistir. ES I sadece K10 istasyonunda ve 0,019 pg/L
konsantrasyonunda bulunmustur. ES I1 K2, K10 ve K 11 istasyonlarinda tespit edilmis
olup en yiliksek konsantrasyon K 10’da 0,008 pg/L ol¢iilmiistiir.  Yeraltt suyu
orneklerinde ES metabolitleri sadece ilkbahar 2017°de tespit edilmistir.

Tablo 3.26. Kuyularda tespit edilen Endosiilfan I ve Endosiilfan II tiirlerinin
istasyonlara bagli konsantrasyonlari

ilkbahar 17 Yaz 17
iST. ES | ES I ESS ES | ES I ESS
K1 TE TE TE TE TE TE
K2 TE 0,006 TE TE TE TE
K3 TE TE TE TE TE TE
K4 TE TE TE TE TE TE
K5 TE TE TE TE TE TE
K6 - - TE TE TE TE
K7 - - TE TE TE TE
K8 TE TE TE TE TE TE
K9 TE TE TE TE TE TE
K10 0,02 0,008 TE TE TE TE
K11 TE 0,001 TE TE TE TE
K12 TE TE TE TE TE TE
K13 TE TE TE TE TE TE
K14 TE TE TE TE TE TE
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“Yeralt1 Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Kars1 Korunmasi Hakkinda Y 6netmelik’
kapsaminda her bir pestisit i¢in sinir deger 0,1 pg/L iken toplam pestisit sinir degeri
0,5 ng/L’dir. Sekil 3.35’1 inceledigimizde ES I ve ES II tiirlerinin her ikisi de 10.
kuyuda bir arada bulundugu goriilmektedir. Diger yandan 2 ve 11 numarali kuyularda
sadece ES I bulunmaktadir. Yonetmelik degerleri ile kiyasladigimizda ES I veya ES
[I’nin bu kuyularda 0,1 pg/L degerini agsmadigini gorebiliriz. Ayn1 zamanda toplam
pestisit agisindan da ES tiirlerinin toplami1 0,5 pug/L degerinin oldukca altinda kalmustir.
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008

0,006
0,004

0,002 /\
0,000 _

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14

ES metabolitleri (pg/L)

istasyonlar

Endosiilfan | Endosiilfan || mmmm Ortalama ES = e====3ES

Sekil 3.34. Kuyulardan alinan su numunelerinde tespit edilen ES tiirlerinin
istasyonlara gore dagilimi (ug/L) (ES; Endosiilfan, K; Yeralti suyu istasyon
kodlart)

3.3.3.6. Toprak érneklerinde mevcut Endosiilfan I, Endosiilfan 11 ve Endosulfan
Siilfat konsantrasyonlari

Endosiilfan I, Endosiilfan II ve Endosiilfan Siilfat, Sapanca Golii ¢evresinde bulunan
arazilerden alinan toprak numunelerinde yapilan analizlerde arastirilan tiirlerdendir.
Tablo 3.27°de 10 istasyondan ayr1 ayr1 alinan toprak numunelerinde ES II pestisitine
ait konsantrasyonlar mevsimsel olarak verilmektedir. Toprak numunelerinde ES
tiirlerinden sadece ES II’nin bulundugu goriilmiistiir. Ilkbahar 2017°de ES II sadece
1. istasyonda ve 0,037 ug/kg konsantrasyonunda olglilmiistiir. Yaz 2017°de ise 10
istasyonun hepsinde ES II varligi goriilmiistiir ve en yiliksek konsantrasyon 3.
istasyonda 1,30 pg/kg’dir. Sonbahar 2017 de T1, T2, T3, T4 ve T9 istasyonlarinda
ES II tespit edilmis olup en yiiksek miktarda ES II 1,89 pg/kg konsantrasyon ile 9.
istasyonda gozlemlenmistir. Kis 2018° de T9 ve TI10 istasyonlari hari¢ tim
istasyonlarda ES 1II tespit edilmistir. Bu mevsimde Olgiilen en yiiksek ES I
konsantrasyonu 1,10 pg/kg ile 3. istasyonda tespit edilmistir. Tabloya gore ES II

kontaminasyonu y1l boyunca tiim istasyonlarda goriilmiistiir. Tablo 3.12’de ‘Toprak
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Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair Yo6netmeligi’ne
gore Endosiilfan sinir degeri 97 mg/L’dir ki bu deger Sapanca Golii ¢evresindeki

topraktaki belirlenen miktarlarin oldukga {lizerindedir.

Tablo 3.27. Toprak Numunelerinde mevcut Endosiilfan I Konsantrasyonlari (ng/kg)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
[lkbahar 17 0,037 TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Yaz 17 154 068 130 056 125 121 106 008 027 252

Sonf?har 105 059 055 011 TE TE TE TE 189 TE

Kis 17 019 058 110 021 014 035 0,03 1,00 TE TE
T; Toprak numunesi alma istasyon kodlari, TE; Tespit edilemedi

Sekil 3.34’te 10 istasyondan alinan toprak numunelerinde mevsimlere gére ES II
konsantrasyonlar1 verilmektedir. ES II konsantrasyonlar1 tiim istasyonlarda yaz
mevsiminde en yiikksek derisime sahiptir. En diisiikk konsantrasyon degerleri ise
ilkbahar mevsimindedir. 1. istasyonda her mevsimde ES II varligi gozlemlenmisken,
10. istasyonda sadece yaz mevsiminde ES II tespit edilmistir ki bu tiim istasyonlar
arasinda goriilen en yiiksek konsantrasyondur. ES II kontaminasyonu yaz
mevsiminden sonra en ¢ok kis mevsiminde saptanmustir. 9. ve 10. istasyonlar diginda

geriye kalan 8 istasyonda da kig mevsiminde ES II kalintis1 bulunmustur

2,50
i 2,00
© T .
]
:._5 %o 1,50 Ilkbahar 17
5 % Yaz 17
T 2 1,00
w Sonbahar 17
0,50
Kig 17
0,00 -

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

istasyonlar

Sekil 3.35. Toprak numunelerinde 6lgﬁlen Endosiilfan II miktarlarinin mevsimsel
degisimi (ug/kg) (T; Toprak Istasyon Kodlart)

Tiim bu veriler den sonra Sapanca golii ¢evresindeki arazilerde ES pestisitine ait

kalintilarin var oldugu sdylenebilir. GOl suyu ve derelerde zaman zaman yonetmelik

degerlerinin iistiinde goriilse de toprakta tespit edilen miktarlar yonetmelik sinir

degerlerinin (Tablo 3.12) ¢ok altinda kalmistir. Diger yandan oldukg¢a uzun zaman 6nce

kullanim1 birakilmis bir tiire ait kalintilarin hala tespit ediliyor olmasi, bu tip
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kimyasallarin kullaniminin ne kadar dikkatle yapilmasi gerektigi konusunda da bir

farkindalik yaratmalidir.

3.3.4. Heptaklor analiz sonuclar:

Stockholm so6zlesmesinde de yer alan heptaklor kalici bir organik kirletici tiirii olan
disiklopentadien insektisit olarak tespit edilmistir (Reed ve Koshlukova, 2014). Okside
olup kendinden daha kararl1 bir tiir olan heptaklor epoksite doniisebildigi bildirilmistir
(Bidleman ve ark., 1998). Ayni1 zamanda heptaklor epoksitin heptaklora kiyasla
¢evrede bulunma olasiligi daha fazla oldugu rapor edilmistir (Jakobi ve ark., 2015).
Sapanca g6l suyu, sedimenti, Sapanca goliinii besleyen derelerde, yakin kuyularda,
yakin noktalardan toplanan yagmur sularinda ve gol etrafindaki arazilerin
topraklarinda OKP analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina goére Sapanca gol
suyunda, sedimentinde, yagmur sularinda ve toprakta heptaklor tespit edilmistir.
Derelerde ve yer alti sularini temsil eden kuyularda heptaklor kontaminasyonuna

rastlanmamuistir.

3.3.4.1. Golde bulunan heptaklor konsantrasyonlari

Sapanca Golii’niin dip, orta ve ylizey derinliklerinden alinan su numunelerinde analizi
yapilan pestisit tiirlerinden biri de Heptaklordur. Sekil 3.37’de ‘Nisan 2017- Nisan
2018 doneminde Sapanca Golii’'nde istasyonlara bagli olarak dip, orta ve ylizey
derinliklerde 6l¢iilen Heptaklor miktarlari aylara gore verilmektedir. Eyliil 2017 de 9.
Istasyon yiizey suyu numunesinde 0,0024 pg/L Heptaklor bulunmustur. Aralik
2017°de 4., 5., 6., ve 10. istasyonlarda ise Heptaklor varlig1 tespit edilmistir. En yiiksek
Heptaklor konsantrasyonu 4. Istasyon yiizeyinden alinan su numunesinde 0,0043 pg/L
olarak bulunmustur. Ayrica 4. Istasyonda diger derinlikler igin heptaklor miktarlar1 dip
derinlikte 0,0029 pg/L ve orta derinlikte 0,0038 pg/L’dir. Diger istasyonlarda
belirlenen Heptaklor konsantrasyonlari; 5. Istasyon orta derinlik i¢in 0,0035 pg/L, 6.
Istasyon dip, orta ve yiizey derinliklerde sirasiyla 0,0024 pg/L, 0,0017 pg/L ve 0,0019
ng/L, 10. istasyon orta derinlik i¢in ise 0,0020 pg/L’dir. Heptaklor gélde diger OKP
tiirlerine gore az tespit edilen tiirlerdendir ve genel itibari ile 6l¢tim sinirlarinin altinda
kalmistir. Aralik 2017°de daha sik tespit edilmesi goliin sicaklik tabakalasmasinin
olmadig1 bu donemde karigmasi ile ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir. Heptaklorun tespit
edildigi istasyonlar Endrin A. ve Endrin K. gibi g6liin dogu kesiminde kalmaktadir.
Istasyonlar birbirilerinden oldukca uzak ve yiiksek derinliklere sahiptirler. Heptaklor

Epoksit, Heptaklorun oksidasyon iiriinii oldugu ve ¢evrede bulunma olasiliginin
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heptaklordan yiiksek oldugu, ayrica suda ¢oziiniirliigiiniin Heptaklordan fazla oldugu
belirtilmistir (Jakobi ve ark., 2015). Su ortaminda herhangi bir istasyonda Heptaklor
Epoksit tespit edilememistir. Bu durumda ya suda yer alan Heptaklor’'un okside
olmadig1 ya da zaten az miktardaki Heptaklor’un oksidasyonu ile ortaya ¢ikan
Heptaklor Epoksit’in 6l¢iim limitlerinin altinda kalmasi nedeniyle tespit edilemedigi
diistiniilebilir. Diger yandan ‘Yeristii Su Kalitesi Yonetmeligi’nce verilen Heptaklor
sinir degeri 0,0003 pg/L’dir. Yonetmelikge verilen sinir deger agisindan bakildiginda
aralik ayinda Sapanca Golii Heptaklor kirliligi agisindan tehlikeli bulunabilir. Ancak
yillik ortalama degeri 0,0001 pg/L seklinde hesaplandigindan Sapanca Golii igin
Heptaklor agisindan riskin tehlikeli boyutlarda olmadig: diisiiniilebilir.

=

S~

[T}

2

] Nis.17

[

o

& " May.17

s

€ mHaz.l17

a

£ mTem.17

a

c MmEyl17

o

! .

§ W Eki.17

<

S Ara.17

Q.

(]

x Oca.18
Nis.18

istasyonlar

Sekil 3.36. Numune alma doneminde Sapanca géliinde dl¢limii yapilan Heptaklor
konsantrasyonlari (ug/L) (D; Dip, O; Orta, Y; Yiizey)

3.3.4.2. Sediment érneklerinde mevcut Heptaklor konsantrasyonlari

Tablo 3.28” de numune alma donemlerinde Sapanca Golii dip sedimentinden alinan
numunelerde tespit edilen Heptaklor miktarlari mevsimsel olarak verilmektedir. 1.
istasyondan alinan sedimentlerde 2017 yili ilkbahar déneminde 0.15 pg/kg, yaz
doneminde 0,24 ng/kg ve sonbahar doneminde 0,40 pg/kg konsantrasyonunda
Heptaklor saptanmistir. Buna ek olarak 3. istasyonda 2017 yili sonbahar doneminde
0,95 ug/kg Heptaklor’a rastlanmistir ki bu deger Ol¢iilen en yiiksek Heptaklor

miktaridir.
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Tablo 3.28. Numune alma doneminde Sapanca golii dip sedimentinde mevcut
Heptaklor konsantrasyonlart (ng/kg)

Ilkbahar 17 Yaz 17 Sonbahar 17 Kis 18

S1 0,15 0,24 0,40 TE
S2 TE TE TE TE
S3 TE TE 0,95 -
S4 TE TE TE TE
S5 - TE TE TE
S6 TE TE TE TE
S7 TE TE TE TE
S8 TE TE TE TE
S9 TE TE TE TE
S10 TE TE TE TE

TE; Tespit edilemedi, S; Sediment istasyon kodlar1

Sediment 6rneklerinde bulunan Heptaklor konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi,
yillik ortalamalar1 ve yillik toplam Heptaklor miktarlar1 Sekil 3.38’de 6zetlenmistir.
Sekle gore Sapanca Golii dip sedimentinde y1l boyunca yapilan dlglimlerde sadece 2
istasyonda Heptaklor kalintisina rastlanirken, 1. istasyonda 3 donemde Olgiilen
Heptaklor miktarlarinin toplami dahi 3. istasyondaki degerin altindadir. Sonbahar
mevsimi diger mevsimlere gore en yliksek miktarda Heptaklor’un tespit edildigi

donemken, kisin herhangi istasyonda Heptaklor ile karsilagiimamaigtir.
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Sekil 3.37. Numune alma doneminde sediment numunelerinde mevsimsel olarak
Olctimii yapilan, yillik ortalama ve toplam heptaklor miktarlar (ng/kg)

Golde su sediment aras1 gegis yoniinii belirlemek i¢in Esitlik 2.1.’e gore fugasite
katsayisini hesapliyoruz. Buna gore Heptaklor’un fugasite degeri 0,0009 ¢ikmistir. Bu
degerin 1’in altinda olmasi gecisin sudan sedimente dogru oldugu sonucunu

vermektedir.
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3.3.4.3. Yagmur suyu numunelerinde mevcut Heptaklor konsantrasyonlari

Tablo 3.29’ te Nisan 2017- Nisan 2018 doneminde aylik yagmur suyu numunelerinde
mevcut heptaklor konsantrasyonlar1 verilmektedir. Kasim 2017 de 3. istasyonda
0,0041 ng/L Heptaklor tespit edilmistir. Tabloda bu deger kirlilik akisi cinsinden 0,001
ng/m?.giin Heptaklor kirlilik akis1 olarak goriilmektedir. Heptaklor uguculugu yiiksek
bir inseksitsit tiirlidiir ve bu eger ortamda mevcutsa atmosferik birikim numunelerinde
saptanmasi beklenir (Xiao ve ark., 2011). Bu durumda Heptaklor’un Sapanca Golii ve
cevresinde ¢ok az miktarda oldugu ve atmosferik birikim numunelerinde olsa da 6l¢giim

limitlerinin altinda kalmasi nedeniyle tespit edilemedigi sonucuna varilabilir.

Tablo 3.29. Numune alma doneminde yagmur suyunda 6l¢timii yapilan Heptaklor
konsantrasyonlarinin toplanan yagmur suyu miktarina bagh kirlilik akilar

(ng/m?.giin)
Tarih Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10
Nis.17 TE - TE TE TE TE - TE TE TE
May.17 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Haz.17 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Tem.17 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Agu.17 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Eyl.17 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Eki.17 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Kas.17 TE TE 0,0010 TE TE TE TE TE TE TE
Oca.18 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Sub.18 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Mar.18 TE TE - TE TE TE - TE TE TE
Nis.18 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE

TE; Tespit edilemedi, Y; Yagmur numunesi istasyonlari

3.3.4.4. Toprak orneklerinde mevcut Heptaklor konsantrasyonlari

Tablo 3.30’de, 2017 Nisan- 2018 Nisan donemlerinde alinan toprak orneklerinde
mevcut Heptaklor konsantrasyonlar1 verilmektedir. T1 istasyonu yaz déneminde 0,22
ng/kg, T6 istasyonda sonbahar doneminde 0,22 pg/kg ve T10 kis doneminde 0,62
ng/kg Heptaklor tespit edilmistir. T1 ve TS5 istasyonlarindan alinan 6rneklerde tespit
edilen Heptaklor konsantrasyonlar1 birbirine yakin ¢ikmustir. Diger taraftan T10

istasyonunda kis mevsiminde en yiiksek Heptaklor miktar1 dl¢tilmiistiir

Tabloyu yillik ortalama degerler acisinda incelersek 1. istasyonda 0,022 ug/kg, 5.
istasyonda 0,055 pg/kg ve 10. istasyonda maksimum ortalama deger olan 0,15 pg/kg

Heptaklor mevcuttur.
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Tablo 3.30. Numune alma doneminde Sapanca Golii ¢evresinde toprak numunelerinde
mevcut Heptaklor konsantrasyonlar1 (ng/kg)

Ist. Ilkbahar 17 Yaz 17 Sonbahar 17 Kis 18 Ortalama
T1 TE 0,22 TE TE 0,055
T2 TE TE TE TE 0
T3 TE TE TE TE 0
T4 TE TE TE TE 0
T5 TE TE 0,22 TE 0,055
T6 TE TE TE TE 0
T7 TE TE TE TE 0
T8 TE TE TE TE 0
T9 TE TE TE TE 0
T10 TE TE TE 0,62 0,15

T; Toprak Istasyon Kodlari, TE; Tespit Edilemedi

Tablo 3.12°de verilen yonetmelik sinir degerlerine gore toprakda mevcut Heptaklor
miktari i¢in sinir deger 20 pg/kg’dir. Bu ¢alisma kapsaminda toprak numunelerinde
elde edilen yillik ortalama degerlere bakildiginda sinir degerlerin ¢ok altinda kaldig:

goriilmektedir.

3.3.5. (Diklorodifeniltrikloroetan), DDE ve DDD analiz sonuclari
Diklorodifeniltrikloroetan (DDT) suda ¢oziiniirliigli ¢ok az olan, canlilarin yag
dokusunda birikim yapan ve atmosferik haraketlerle uzun mesafeler katedebilen bir
kimyasaldir ve bu 6zellikleri nedeniyle Stockholm sézlesmesi kapsaminda kullanimi
yasaklanan kimyasallar arasinda yer almaktadir (Cheremisinoff ve Rosenfeld, 2011) .
Teknik olarak DDT benzer kimyasal oOzellikler1 tasiyan metabolitleri
Diklorodifenildikloroetilen (DDE) ve Diklorodifenildikloroetan (DDD) bilesiklerini
igerir. Tiim OKP tiirleri gibi spreyleme sirasinda ve topraktan buharlasma yollarini
kullanarak atmosfere ulasir (Zitko, 2003; Xiao ve ark., 2011; Zhang ve ark., 2018).
DDT 1985 yilinda yasaklanmasindan once tarimda siklikla ve kontrolsiizce kullanilan
kanserojen bir pestisit tlirtidiir. Bu nedenle kullanildig1 donemlerde tarim arazilerine
yakin su kaynaklarinda ylizeysel akisla fazla miktarda tasinmis oldugu
diistiniilmektedir. Ancak yasaklanmasinin {izerinden ve uzun bir zaman ge¢mesine
ragmen literatiire bakildiginda hala bir ¢ok ¢alismada DDT ve metabolitleri DDE
,DDD’nin kalintilarina rastlanmaktadir (Vagi ve ark., 2005; Zhou ve ark., 2006;
Sevim, 2008; Jakobi ve ark., 2015; Qiang ve ark., 2021; Hu ve Tao, 2022)

Bu calisma kapsamina dahil tiim alanlarda DDT, DDE ve DDT analizleri yapilmis

olup, bu tiirlerin kontaminasyonuna sadece toprak ve sedimentte rastlanmistir.
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3.3.5.1. Sediment 6rneklerinde mevcut DDT, DDE ve DDD konsantrasyonlari
Tablo 3.31’de Sapanca Go6li dip sedimentinde bulunan DDT, DDE ve DDD
konsantrasyonlar1 mevsimsel olarak verilmektedir. Sapanca golii dip sedimentinde 7.
ve 8. istasyonlarda DDT, DDE ve DDD konsantrasyonlar1 2017 sonbahar mevsimi ile
2018 kig mevsiminde tespit edilmistir. Ayrica 2 numarali istasyonda sadece Kis
2018’de 1,51 pg/kg konsantrasyonda DDT kontaminasyonu saptanmistir. 7.
istasyonda 2017 sonbahar mevsiminde DDE, DDD ve DDT kalintilar1 gozlemlenirken
konsantrasyonlari sirasiyla 0,42 ug/kg, 0,71 pg/kg ve 3,06 pg/kg seklindedir. Kis
2018’de ise DDT ve bozunma {iriinlerinden sadece DDE 0,27 pg/kg konsantrasyonda
Ol¢iilmiistiir. 8. istasyonda 2017 Sonbaharinda 6,66 ng/kg DDT bulunurken, Kis
2018°de 6,84 pug/kg DDD tespit edilmistir.

S7 ve S8 istasyonlar1 kiyaslandiginda S8’de DDE’ye hi¢ rastlanmamasina ragmen
toplam DDT agisindan daha yiiksek miktarda pestisit bulunmaktadir. Bunun yaninda
Olciim alan diger 8 istasyonda DDT ve metabolitleri 6l¢iim limitlerinin altinda

kaldig icin tespit edilememistir.

Tablo 3.31. Sapanca golii dip sedimentinde olgiilen DDT, DDE ve DDD
konsantrasyonlari(png/kg)

ilkbahar 17 Yaz 17 Sonbahar 17 Kis 18
Copee RE R R R R R R np
DED DDD T E D DTD E D T E D DDT

S1 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
S2 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE 1,51
S3 TE TE TE TE TE TE TE TE TE - -
S4 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
S5 - - - TE TE TE TE TE TE TE TE TE
S6 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
S7 TE TE TE TE TE TE 042 0,71 3,06 0,29 TE TE
S8 TE TE TE TE TE TE TE TE 666 TE 684 TE
S9 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
S10 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
S; Sediment istasyon kodlar1, TE; Tespit edilemedi

Sekil 3.38’de Sapanca Golii dip sedimentinde DDT, DDE ve DDD konsantrasyonlari,
DDT tiirevlerinin yillik ortalamalar1 ve toplam DDT miktarlar1 istasyonlara bagh
olarak verilmektedir. Sekilde goriilecegi iizere S7 istasyonunda DDT, DDE ve DDD
mevcut iken S8 istasyonunda DDT ve DDD mevcuttur. Her iki istasyonda DDT
degerleri yiliksek iken S8 istasyonunda DDT konsantrasyonun en yliksek

seviyelerdedir. S2 istasyonunda ise sadece diisiik konsantrasyonda DDT mevcuttur
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Yillik ortalama DDT tiirevleri incelendiginde S2 istasyonunda en diisiik
konsantrasyonlar bulunurken S8 istasyonunda en yiksek DDT tiirevleri
konsantrasyonlar1 bulunmaktadir. Ayrica toplam DDT tiirevleri incelendiginde S2
istasyonun en diisiik konsantrasyona sahip iken S7 istasyonunda toplam DDT tiirevleri

konsantrasyonlari artarak S8 istasyonunda maksimum konsantrasyona ulagsmaktadir.

w
w u

Hp,p'-DDT

N
[

DDE

p,p'-DDD
Ortalama DDT
I m3DDT
S6 S7 S8 S9 S10

S1 S2 S3 S4 S5

istasyonlar

DDT ve metabolitleri (ug/kg)
o =
o (6] = (6, N

Sekil 3.38. Sapanca Golii dip sedimentinde 6lgiilen DDT, DDE ve DDD miktarlarinin
istasyonlara bagli yillik ortalama, ortalama DDT tiirevleri ve toplam DDT
tirevleri degerleri(pg/kg)

3.3.5.2. Toprak orneklerinde mevcut DDT, DDE ve DDD konsantrasyonlari
Sapanca Golii etrafindan alinan toprak numunelerinde mevsimlere bagli olarak DDT,
DDE ve DDD konsantrasyonlari verilmektedir. T1 istasyonunda 2017 Sonbahar DDE
ve DDD tespit edilirken ve 2018 Kis mevsimlerinde DDD g6zlemlenmistir. 2017
Sonbahar mevsimin DDE konsantrasyonu 55,17 pg/kg ve DDD konsantrasyonu 18,70
png/kg olarak olciilmistiir. 2018 Kis mevsiminde ise DDE konsantrasyonun 12.49
ng/kg oldugu goriilmektedir.

1.istasyon halka agik bir park arazisinde yer almaktadir ve DDT tiirevleri gibi tehlikeli

kimyasallarin bu arazide yer almasi toplum saglig1 agisindan risk olusturmaktadir.
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Tablo 3.32’de Sapanca Golii etrafindan alinan toprak numunelerinde mevsimlere
bagli olarak DDT, DDE ve DDD konsantrasyonlar1 verilmektedir. T1 istasyonunda
2017 Sonbahar DDE ve DDD tespit edilirken ve 2018 Kis mevsimlerinde DDD
gozlemlenmistir. 2017 Sonbahar mevsimin DDE konsantrasyonu 55,17 pg/kg ve DDD
konsantrasyonu 18,70 pg/kg olarak olglilmiistiir. 2018 Kis mevsiminde ise DDE
konsantrasyonun 12.49 pg/kg oldugu goriilmektedir.

1.istasyon halka acik bir park arazisinde yer almaktadir ve DDT tiirevleri gibi tehlikeli

kimyasallarin bu arazide yer almasi toplum saglig1 acisindan risk olusturmaktadir.

Tablo 3.32. Toprak numunelerinde 6lgiilen mevsime bagli DDT, DDE ve DDD
konsantrasyonlari(pug/kg)

Ilkbahar17 Yaz 17 Sonbahar 17 Kis 18

p’p-_ pvp" pvp" p’p-_ pvp" p’p-_ pvp" pvp"

DDE DDD DDE DDD DDE DDD DDE DDD
T1 TE TE TE TE 55,17 18,71 12,48 TE
T2 TE TE TE TE TE TE TE TE
T3 TE TE TE TE TE TE TE TE
T4 TE TE TE TE TE TE TE TE
T5 TE TE TE TE TE TE TE TE
T6 TE TE TE TE TE TE TE TE
T7 TE TE TE TE TE TE TE TE
T8 TE TE TE TE TE TE TE TE
T9 TE TE TE TE TE TE TE TE
T10 TE TE TE TE TE TE TE TE

Tabloyu yillik ortalama degerler acisinda incelersek 1. istasyonda tespit edilen
ortalama DDE konsantrasyonu 16,91 ug/kg iken DDD’nin ortalamasi 4,68 pg/kg’dir.
Tablo 3.12. ’de verilen yonetmelik sinir degerlerine gore toprakta mevcut DDE miktari
i¢in sinir deger 600 pg/kg, DDD i¢in ise 900 pg/kg’dir. Yani bu ¢aligma kapsaminda
toprak numunelerinde goriilen DDD ve DDE’nin yillik ortalama degerleri sinir
degerlerin ¢ok altinda kaldig1 goriilmektedir. Diger yandan DDT nin y1l boyunca hig
goriilmemesi ve sadece metabolitlerinin bulunmasi burada tespit edilen DDT

tiirevlerinin ge¢cmis kaynakli kullanimlardan oldugu sonucglarimi vermektedir. Bu
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durum Sapanca Bélgesi ve Sakarya ili’nin igme suyu kaynagi olan Sapanca Gélii’ne
bu tehlikeli kimyasallarin taginarak su kalitesini olumsuz yonde etkilenmesi riskini

ortadan kaldirmaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Sapanca golii havzas1 igerisinde bulunan Sapanca Gélii Sakarya ili’nin biiyiik bir
kisminda igme suyu kaynagi olarak kullanilmaktadir. Gegmisten giiniimiize Sapanca
Goli Havzas’nin  biiyilk bir kisminda yogun sekilde tarimsal faaliyetler
yiriitilmektedir. Bu arazilerde uzun yillardir pestisitlerin kullanimi stirmekte
oldugundan, yaklagik 30 yil Once yasaklanan organoklorlu pestisitlerin tarihsel
kullaniminin giinlimiizde hala g6l {izerinde etkisinin belirlenmesi bu tez ¢alismasinin
¢ikis noktast olmustur. Sapanca Goli’nde mevcut olan organoklorlu pestisit
kirliliginin tespiti amaciyla; gol suyundan, gol sedimentinden, golii besleyen
derelerden, golii besleyen kuyulardan, yagmur suyundan ve gol cevresinden alinan

toprak numunelerinde organoklorlu pestisit analizleri yapilmistir.

Sapanca goliinden alinan su numunelerinde 20 farkli OKP tiirii arastirilmis ve bunun
13’1 tespit edilmistir. Bu tiirler arasinda en yiiksek konsantrasyona sahip olani daha
ziyade bocek oldiiriicli olarak kullanilan heksaklorosikloheksan izomerlerinden (-
HCH oldugu sonucu elde edilmistir. Sonuglara gére Sapanca Golii ‘Insani Tiiketim
Amaclh Sular Hakkinda Yonetmeligi’ ve ‘Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde
Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii Yonetmeligi® sinir degerlerince incelendiginde gol
suyunun pestisit kirliligi agisindan bazi aylarda sinir degerler iizerinde pestisit
kontaminasyonuna maruz kaldigi goriilmiistiir. Istasyon bazli degerlendirmelerde
OKP kontaminasyonunun yiiksek oldugu istasyonlarin hali hazirda tarim arazisi olarak

kullanilan ya da ge¢miste tarim arazisi olan bolgelere yakin oldugu goriilmiistiir.

Sedimentte kirleticilerin ¢okelme yoluyla uzun yillar boyunca birikir iistelik suya yeni
kirletici girisi olmasa da yillarca biriken kirleticilerin kalintilar1 sedimentten gecisle
igme suyu kaynaklarim1 tekrar tekrar kirletebilir. Bu nedenle gdldeki pestisit
kontaminasyonun belirlenmesi amaciyla incelenen ortamlardan biri de goliin dip
sedimentidir. Mevsimsel olarak yapilan analiz sonuglarina gére Sapanca Goli dip
sedimentinde o, y, B ve 0 HCH izomerleri, Heptaklor, Aldrin, Endosiilfan I, II,
Dieldrin, p,p’ DDT, p,p’ DDE, p,p’ DDT, Endosiilfan Siilfat, Endrin Aldehit ve Endrin
Keton tiirleri tespit edilmistir. Bu tiirler arasinda en yiiksek konsantrasyonlar kis

mevsiminde Endosiilfan II ve B-HCH olarak belirlenmistir.



Gole pestisit tagiyan en 6nemli kaynaklardan bir digeri de golii besleyen derelerdir.
Aylik olarak analizi yapilan 20 tir OKP’nin sadece 11’1 derelerde gézlemlenmistir.
Tespit edilen en yiiksek pestisit tiirii Endrin ve B-HCH’dir. Derelerin su kalitesi
acisindan OKP degerlendirildiginde, toplam pestisit agisindan en yliksek miktarda
OKP Istanbul derede bulunmustur. istanbul Dere tarim arazileri, orman arazileri ve
yerlesim alanlari arasindan gecerek Sapanca Golii'ne ulagmaktadir. Mevsimsel
degerlendirmelerde derelerde pestisit yogunlugu ilkbahar ve yaz mevsiminde en
yiiksek seviyeye ulastigi goriilmiistiir. Bu mevsimler Sapanca Bolgesi’nin aldig1 yagis
miktarinin arttigt donemlerdir. Pestisitler derelere yagmurlarin artisina bagli olarak
yiizeysel akigla, atmosferik tasinimla ve topraktan sizma seklinde ulastigi tespit
edilmistir. Derelerin gole tasidig: kirlilik yiikii agisindan inceleme yapildiginda ise,
Sapanca Golii'ne en yiiksek miktarda OKP kirliligi tagiyan derenin yiiksek debisine
bagli olarak Balikhane deresi oldugu goriilmistiir. Ortalama OKP agisindan
bakildiginda ise en yiiksek kirliligi gole tasiyan dere Balikhane Deresi’dir. Diger
yandan, g6lden ¢ikis yapan Cark Deresi de ortalamada Balikhane Deresi’nden sonra
2. sirada en yiiksek kirletici ylikiine sahiptir. OKP tiirleri agisindan bakildiginda ise
tiim derelerde en baskin OKP tiir olan B-HCH, Sapanca Golii’nii besleyen derelerin

tiimiiniin toplaminda gole en yiiksek miktarda tasinan OKP tiiriidiir.

Yer alt1 sular1 Sapanca goliinii besleyen kaynaklardan en temel kaynaklardan biridir.
Yeralt1 sularini temsilen kuyularda yapilan OKP analizlerinin sonuglarina gore a, v, B
ve 8 HCH izomerleri, Endosiilfan I, II, Endrin, Endrin Aldehit ve Endrin Keton olmak
tizere 9 farkli tir OKP’e rastlanmistir.  Kuyularda tespit edilen en yiiksek
konsantrasyondaki pestisit tiirleri gol ve derelerde de oldugu gibi Endrin ve 3-HCH
sahiptir.

Atmosferik taginim yoluyla Sapanca Golii'ne ulagan organoklorlu pestisitlerin
belirlenmesi i¢in yapilan analizlerin sonuglarina gére a, y, p ve 8 HCH izomerleri,
Heptaklor, Aldrin, Endosiilfan I, Il, Endrin, Endrin Aldehit ve Endrin Keton olmak
tizere 11 farkli tiir OKP yagmur suyu numunelerinde tespit edilmistir. Tespit edilen en
yiiksek pestisit tiirli diger ortamlara benzer sekilde f-HCH’dir. En sik maksimum

ortalamanin 6l¢iildiigii istasyon tarim arazilerinin arasinda yer alan 6. istasyondur.

Yiizeysel akisla ve topraktan sizma tarimsal alanlardan yiizeysel sulara pestisit taginim
yollarindan ikisidir. Sapanca Golii cevresinde gole yakin kisimlarda su numunesi alma

noktalarinin paralelinde belirlenen 10 farkli noktadan, mevsimsel olarak toprak
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numuneleri alinarak OKP analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda toprakta
a,y,p ve & HCH, Heptaklor, Aldrin, p,p’ DDE, p,p’ DDD, Endosiilfan II, Endrin
Aldehit ve Endrin Keton olmak {izere 11 farkli tiir organoklorlu pestisit tespit
edilmistir. Toprakta belirlenen tiirler arasinda en yiiksek konsantrasyona sahip olan

organoklorlu insektisit tiirii golde de oldugu gibi yaz mevsimi disinda f-HCH’dir.

Sapanca goliinde yer alan pestisitlerin bugiin ve gelecekte halk sagligini ve gevreyi
tehdit etmesini engellemek icin dnlemler alinmasi gerekmektedir. Tarim alanlarinda
kullanilan pestisitlerin bir¢ok yolla yiizeysel sulara tasindigi bilinmektedir. Bu nedenle
pestisit kullanim1 konusunda boélgede yasayan ciftcilerin bilinglendirilmesi amaciyla
egitimler diizenlenebilir ve uygun ilaglarin gereksiz kullaniminin zararlar1 konusunda
bilgiler verilmelidir. Yanlis ve asir1 kullanimin engellenmesi icin il Tarim ve Orman
Midiirliikklerince  kullanilan pestisit tiirlerinin, uygulama yontemlerinin ve

miktarlariin diizenli kontrollerinin yapilmasi yiizeysel sular i¢cin 6nemlidir.

Kullanim yontemlerinin yani sira pestisit uygulamalariin yapildigi cihaz ve kaplarin
temizlenme yontemleri kontrol edilmeli ve ortaya ¢ikabilecek tehlikeli durumlar igin

bilin¢lendirme caligmalar1 yapilmalidir.

Ulkemizde piyasada satilan pestisitlerin icerikleri sik sik denetimden gegirilmektedir,
bu siki kontrollerle devam ettirilmeli, yasakli ve kullanimi sinirli pestisit tiirlerinin

kullantiminin mutlaka engellenmelidir.

Bolge halki iyi tarim uygulamalarina yonlendirilmeli ve siirdiiriilebilirlik konusunda
caligmalar yapilmalidir. Pestisitlerin kullanimi sirasinda ortaya ¢ikacak riskler acik
sekilde gosterilmelidir. Ekolojik dengenin korunmasini saglamak amaciyla kirletici

kaynaklariin belirlenmesi gerekmektedir.

Sapanca golii havzasinda gole giris yapan tiim kaynaklarda siirekli izlemelerle diizenli
sekilde pestisit analizleri yapilarak bu konuda yapilacak su kalitesi modellerine olanak

saglanmalidar.

Bu ¢alismanin bir 6rnegi hem yasakli pestisitler hem de halihazirda kullanilan tiim
pestisit tiirlerini kapsayacak sekilde tekrarlanabilir. Yapilacak ¢alismanin modelleme
caligmalarina olanak verecek sekilde uzun yillar devam ettirilmesi ve kapsaminin
genisletilmesi hem bilim diinyasi i¢in hem de Sapanca Golii ig¢in oldukga faydali

olacaktir.
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Tablo A. 1 Nisan 2017-Nisan 2018 Aras1 Sapanca Goliinde Mevcut HCH’lerin Istasyonlara ve Derinlige Bagli Degisimi (ug/L)

Nis.17 May.17 Haz.17

isT. a-HCH y-HCH p-HCH 0-HCH o-HCH y-HCH B-HCH 0-HCH o-HCH y-HCH pg-HCH 0-HCH
1Y 0,0008 0,0188 0,1033 0,0084 TE 0,0117 0,0221 0,0024 TE 0,0134 0,0576 0,0002
1D 0,0042 0,0255 TE 0,0108 TE 0,0049 TE TE 0,0026 0,0220 TE 0,0008
2Y 0,0039 0,0064 0,1938 0,0002 TE 0,0007 TE TE TE 0,0047 0,0626 0,0003
20 TE 0,0075 0,1977 TE 0,0004 TE TE TE TE 0,0024 0,0336 0,0013
2D TE 0,0121 0,1864 0,0086 TE 0,0073 0,1436 0,0042 0,0005 0,0041 TE TE
3y TE 0,0258 0,0000 TE TE TE 0,0596 0,0018 TE 0,0125 0,0318 0,0016
30 TE 0,0029 0,1284 0,0117 TE 0,0046 0,0185 0,0054 0,0010 0,0072 0,0228 TE
3D TE 0,0080 0,1259 TE TE 0,0023 TE TE TE 0,0073 0,0158 TE
4y TE TE 0,0695 0,0002 TE TE TE TE TE 0,0032 TE TE
40 TE TE 0,0203 TE TE 0,0016 TE TE 0,0014 0,0010 TE TE
4D TE 0,0008 0,0375 0,0021 TE 0,0044 0,0343 0,0032 TE 0,0072 TE TE
5Y TE TE TE TE TE TE 0,0743 0,0026 0,0016 0,0026 0,0163 TE
50 TE 0,0140 TE 0,0008 TE 0,0013 TE TE TE 0,0019 0,0184 TE
5D TE 0,0003 0,0364 0,0008 TE 0,0016 0,0097 TE TE 0,0073 0,0158 TE
6Y TE 0,0008 TE TE TE 0,0020 TE 0,0034 TE 0,0206 0,0171 0,0001
60 TE 0,0110 TE 0,0079 TE 0,0006 0,0491 0,0017 TE 0,0016 TE TE
6D TE 0,0190 TE TE TE 0,0039 TE 0,0026 0,0029 0,0117 TE 0,0004
7Y TE 0,0126 0,2259 0,0209 TE 0,0107 TE TE 0,0047 0,0197 TE 0,0019
70 TE TE 0,1099 0,0076 TE 0,0034 0,0336 0,0025 - - - -
7D TE TE 0,1000 0,0016 TE 0,0017 0,1021 0,0078 - - - -
8Y TE 0,0023 TE TE TE 0,0035 TE TE TE 0,0086 0,0771 0,0010
8D TE 0,0175 0,2443 0,0097 TE 0,0011 TE TE TE 0,0111 0,0165 TE
9Y TE 0,0040 0,0869 TE TE TE TE TE 0,0022 0,0028 0,0160 TE
90 TE 0,0019 0,1890 0,0046 TE 0,0015 0,0911 0,0041 TE 0,0137 0,0124 0,0012
9D TE 0,0002 0,0624 0,0021 - - - - TE 0,0145 TE 0,0005
10Y TE TE 0,0758 0,0048 - - - - 0,0005 0,0005 0,0127 TE
100 0,0023 0,0002 0,1665 0,0140 - - - - TE 0,0016 0,0223 TE
10D TE 0,0055 0,1153 TE - - - - TE 0,0086 0,0157 0,0002




0€T

Tablo A.1. Devam Nisan 2017-Nisan 2018 Aras1 Sapanca Géliinde Mevcut HCH’lerin Istasyonlara ve Derinlige Baglh Degisimi ( pg/L)

Tem.17 Eyl.17 Eki.17
iST. a-HCH y-HCH B-HCH  8-HCH | a-HCH  y-HCH B-HCH 8-HCH a-HCH y-HCH B-HCH  &-HCH
1Y TE 0,0190 0,1650 0,0053 TE 0,0159 TE TE - - - -
1D 0,0046  0,0306 0,1114 0,0047 TE 0,0134 TE TE - - - -
2y TE TE 0,2227 0,0094 TE 0,0330 TE 0,0100 TE 0,0097 1,7705 TE
20 TE TE TE TE TE 0,0191 TE 0,0064 TE 0,0104 0,7153 TE
2D TE 0,0190 0,0186 0,0005 TE 0,0173 TE TE TE TE TE TE
3y - - - - TE 0,0176 TE 0,0096 . . . .
30 TE 0,0124 TE TE TE 0,0346 TE 0,0076 TE 0,1031 TE TE
3D - - - - TE 0,0189 TE TE 0,0070  0,0098 0,0242 TE
4y TE 0,0061 0,0078 0,0006 - - - - TE TE TE TE
40 TE 0,0128 0,0996 0,0046 - - - - TE TE 0,4523 TE
4D TE 0,0261 TE TE TE 0,0018 0,0056 TE TE 0,0037 0,0896 0,0021
5Y TE 0,0432 TE 0,0004 TE 0,0032 0,1467 0,0002 TE TE 0,6290 TE
50 . - . . TE 0,0025 TE TE TE 0,0077 0,6121 0,0056
5D 0,0095  0,0334 0,1039 0,0071 TE 0,0123 0,0049 TE - . . .
6Y TE 0,0086 0,2870 0,0125 TE 0,0159 TE 0,0007 TE TE 1,0629 0,0037
60 0,0075  0,0264 0,0687 0,0059 TE 0,0155 TE 0,0005 TE 0,0205 1,1160 0,0086
6D 0,0031  0,0216 0,1144 0,0049 - - - - TE 0,0097 2,8250 TE
7Y - - - - TE TE TE TE TE TE 0,0193 TE
70 - - - - TE 0,0001 TE TE 0,0021  0,0069 0,0165 TE
7D - - - - TE 0,0001 TE TE 0,0447  0,0175 1,2005 TE
8Y - - - - TE TE TE TE 0,0069  0,0191 0,0098 0,0001
8D - - - - TE TE 0,0043 TE TE 0,0035 0,0047 TE
9y - - - - TE TE TE TE 0,0160  0,0194 TE 0,0010
90 - - - - TE TE TE TE TE 0,0126 0,0108 0,0004
9D - - - - TE TE TE TE TE TE 0,0127 TE
10Y - - - - TE - - - - - - -
100 - - - - TE - - - TE TE 0,0178 0,0019
10D - - - - TE 0,0302 TE 0,0034 TE 0,0198 1,1245 TE
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Tablo A.1. Devam Nisan 2017-Nisan 2018 Aras1 Sapanca Géliinde Mevcut HCH’lerin Istasyonlara ve Derinlige Bagli Degisimi ( pg/L)

Ara.17 Oca.18 Nis.18
iST. a-HCH y-HCH pB-HCH 0-HCH  o-HCH y-HCH B-HCH 0-HCH a-HCH y-HCH pg-HCH 6-HCH
1y TE 0,0183 0,0133 TE TE 0,0212 TE TE TE TE 0,5802 0,0316
1D TE 0,0026 0,0133 0,0037 TE TE TE TE TE TE 0,3907 0,0135
2Y TE 0,0764 TE TE TE TE TE TE TE TE 0,3525 0,0047
20 TE 0,0776 TE 0,0399 TE TE TE TE TE TE 0,2206 TE
2D TE TE TE TE TE TE TE TE TE 0,0006 0,2757 TE
3Y TE 0,0027 0,0063 0,0156 TE TE 0,0042 TE - - - -
30 TE 0,0084 0,0073 TE TE TE 0,0034 TE - - - -
3D TE 0,0076 0,0056 TE TE TE TE TE - - - -
4y 0,0030 0,0265 TE TE TE TE TE TE TE TE 0,2021 TE
40 TE 0,0076 TE TE TE TE TE TE TE TE 0,2034 TE
4D TE TE TE TE TE 0,0209 0,0004 TE TE 0,0012 0,0475 TE
5Y TE TE TE TE TE TE 0,0147 0,0397 - - - -
50 TE TE TE TE TE TE 0,0114 0,0023 - - - -
5D TE 0,0149 TE TE TE 0,0116 TE TE - - - -
6Y TE TE TE TE TE TE TE TE TE 0,1285 TE TE
60 TE 0,0105 TE TE TE TE TE TE TE 0,1427 TE TE
6D TE 0,0158 TE TE TE 0,0011 0,0113 TE TE 0,1179 TE TE
7Y TE TE TE TE TE 0,0034 0,0110 0,0064 - - - -
70 TE 0,0262 TE TE TE 0,0040 TE TE - - - -
7D TE 0,0073 TE TE TE 0,0089 TE TE - - - -
8Y 0,0099 0,0062 0,0127 0,0004 TE TE TE TE - - - -
8D TE 0,0069 TE TE TE 0,0132 TE TE - - - -
9Y TE TE TE 0,0097 TE 0,1438 TE TE - - - -
90 - - - - TE 0,0064 TE TE - - - -
9D TE 0,0609 TE TE TE TE TE TE - - - -
10Y TE TE TE TE TE TE 0,0088 TE - - - -
100 TE 0,0009 TE TE TE 0,0026 0,0078 TE - - - -
10D TE TE TE TE TE TE 0,0101 TE - - - -
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Tablo A. 2. Nisan 2017-Nisan 2018 Aras1 Sapanca Goliinii Besleyen Derelerde Mevcut Organoklorlu Pestisit Miktarlar1 (ug/L)

Pestisit

Tarih Tiiri D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12
a-HCH TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Nis.17 y-HCH 0,0154 0,0105 0,0434 0,0143 0,0013 TE 0,0054 0,0048 TE 0,0484 0,0255 0,0968
B-HCH 0,1860 0,2458 0,6150 0,3526 0,4424 0,3765 0,1900 0,1442 0,1763 0,7460 0,2499 0,1946
6-HCH 0,0130 TE 0,0054 TE 0,0101 0,0189 0,0006 0,0023 0,0004 0,0366 0,0061 0,0206
a-HCH 0,0020 TE TE 0,0009 TE 0,0055 TE 0,0045 TE 0,0019 0,0061 0,0196
May.17 y-HCH 0,0109 0,0076 0,0041 0,0077 0,0113 0,0358 0,0199 0,0080 0,0153 0,0163 0,0327 0,1048
B-HCH TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
8-HCH 0,0079 TE TE TE TE TE TE TE TE 0,0034 TE 0,0188
a-HCH TE - TE TE TE TE TE TE - TE TE TE
Haz.17 y-HCH 0,0460 - 0,0231 0,0473 0,0177 0,0293 0,0069 0,0000 - 0,0047 0,0164 0,0293
B-HCH 2,8821 - TE TE TE TE TE TE - TE TE TE
6-HCH TE - TE TE TE TE 0,0027 TE - TE TE TE
a-HCH TE TE TE TE 0,0116 TE TE TE TE TE TE TE
Tem.17 y-HCH 0,0065 0,0201 0,0197 0,0133 0,0049 0,0261 0,0160 TE 0,0156 0,0500 0,0229 0,0184
B-HCH TE TE TE 0,0701 TE TE TE TE TE TE TE 0,0884
6-HCH TE 0,0101 TE 0,0048 TE TE TE TE TE 0,0270 0,0075 TE
a-HCH TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Agu.17 y-HCH 0,0181 0,0130 0,0255 0,0032 0,0316 0,0125 0,0181 0,0225 0,0193 0,0064 0,0289 0,0176
B-HCH TE TE 0,1760 TE TE TE TE 0,0313 0,0485 TE 0,1323 0,5207
6-HCH TE 0,0105 0,0135 0,0061 0,0126 TE TE TE TE 0,0043 TE 0,0031
a-HCH TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
Eyl.17 y-HCH 0,0263 0,1063 TE 0,0072 TE 0,0168 0,0279 0,0268 0,0284 TE 0,0336 0,0062
B-HCH TE TE 2,1665 TE TE TE 0,9916 TE TE TE TE TE
6-HCH 0,0124 0,0241 0,0113 0,0056 0,0175 TE 0,0755 0,0071 0,0194 0,0016 0,0069 0,0117
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Tablo A.2. Devami Nisan 2017-Nisan 2018 Aras1 Sapanca G6liinii Besleyen Derelerde Mevcut HCH Konsantrasyonlar: (ug/L)

Eki.17

Ara.17

Oca.18

Sub.18

Nis.18

a-HCH
y-HCH
B-HCH
6-HCH
a-HCH
y-HCH
B-HCH
6-HCH
a-HCH
y-HCH
B-HCH
6-HCH
a-HCH
y-HCH
B-HCH
6-HCH
a-HCH
y-HCH
B-HCH
6-HCH

TE
0,0139
TE
0,0058
TE
0,0055
TE
TE
TE
0,0023
0,0447
TE
TE
0,0345
1,2633
TE
TE
0,0075
TE
0,0017

TE
0,0085
0,5307
0,0165

TE

TE

TE

TE

TE
0,0026
1,5954
0,0055

TE
0,0335
1,0892

TE

TE
0,0255

TE

TE

TE
0,0467
TE
0,0527
TE
TE
TE
TE

TE
0,0163
1,1659

TE

TE
0,0000

TE

TE

TE
0,0167
TE
TE
0,0210
0,2472
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
0,0607
1,1851
TE
TE
0,0256
TE
TE

TE
0,0006
TE
TE
0,0062
0,0256
TE
0,0612
TE
0,0136
0,0899
TE
TE
0,0031
0,8387
TE
TE
0,0038
TE
TE

TE
TE
TE
TE
TE
0,0472
TE
TE
TE
TE
TE
TE
TE
0,0159
1,1172
0,0003
TE
0,0003
TE
0,0191

TE
0,0033
TE
TE
TE
0,0091
TE
TE

TE
0,0043
0,2318

TE

TE
0,0006

TE

TE

TE
0,0077
TE
0,0039
TE
0,0117
TE
0,0019
TE
0,0051
0,0440
TE
TE
0,0436
0,4668
0,0133
TE
0,0082
TE
TE

TE
0,0024
TE
0,0057
TE
0,0136
TE
TE
TE
TE
0,0069
TE
TE
0,0482
1,0347
0,0145
TE
0,0038
TE
TE

TE
0,0151
TE
0,0115
TE
TE
TE
TE
TE
TE
0,0105
0,4895
TE
0,0310
0,8907
0,0022
TE
0,0009
TE
0,0015

TE
TE
TE
0,0049
TE
0,0003
0,0309
TE
TE
0,0188
TE
TE
TE
0,0762
0,8867
0,0076
TE
0,0010
TE
TE

TE
0,0663
TE
0,0747
TE
TE
TE
TE
TE
0,0742
TE
0,0201
TE
0,1049
TE
TE
TE
0,0690
TE
0,1890
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Tablo A.3. Nisan 2017-Nisan 2018 Aras1 Sapanca Golii Cevresinde Istasyonlara Bagli Yagmur Suyu Orneklerinde Mevcut HCH
Konsantrasyonlar1 (pg/L)

Istasyon Nis.17 May.17 Haz.17 Tem.17

a-HCH y-HCH B-HCH &-HCH |a-HCH y-HCH B-HCH §-HCH |o-HCH y-HCH B-HCH §-HCH |a-HCH y-HCH B-HCH §-HCH
1 TE 00165 TE TE TE 00358 0,7711 0,0024 | TE 0,3770 0,1066 0,0134 | 0,0449 10,0835 TE TE
2 - - - - TE TE TE TE TE 04803 TE TE TE TE TE  0,0087
3 TE 01575 TE TE TE 01225 TE TE TE 06087 TE TE TE 03664 0,1430 0,0083
4 TE 00569 TE 00007 | TE 01527 TE 00023 | TE 04815 TE TE TE 00223 TE TE
5 TE 03913 TE TE TE TE 04540 TE TE 0103 TE 00096 | TE 0,0092 TE TE
6 TE 00018 TE TE TE 00047 TE TE TE TE TE TE TE 011589 TE TE
7 - - - - TE TE 01334 00120 | TE 02141 TE TE TE 00170 TE TE
8 TE 01618 TE TE TE 00741 TE 00016 | TE 07275 TE 00463 | TE 0,872 TE  0,0012
9 TE 00734 TE TE TE 00387 TE 00031 | TE 0230 TE 00176 | TE 00654 TE  0,0062
10 TE 00671 TE TE TE 00754 TE TE TE 02489 0,2523 10,0233 | TE 0,0694 TE 0,0103

Istasyon Agu.17 Eyl.17 Eki.17 Kas.17

a-HCH y-HCH pB-HCH &-HCH |a-HCH y-HCH B-HCH $-HCH |a-HCH y-HCH B-HCH &-HCH [a-HCH y-HCH B-HCH &-HCH
1 TE 00057 TE 00153 | TE TE TE TE TE 00851 19706 TE TE 00700 TE 0,1434
2 TE 01432 TE TE TE 00054 TE 00134 | TE 00061 34330 TE TE 00317 TE  0,0232
3 TE TE TE 00260 | TE 04307 TE TE TE 00579 TE TE TE 0029 TE TE
4 TE 00918 TE 00040 | TE 00218 TE 00489 | TE 0,204 TE 00272 | TE 04400 TE TE
5 TE 00446 TE TE TE 00332 1,0218 0,1279 | TE  0,0650 0,8505 TE TE 0033 TE  0,0693
6 TE TE TE TE TE 00637 TE 01559 | TE 01464 273084 TE TE 00215 TE TE
7 TE TE TE 00065 | TE 01199 TE TE TE 00819 35409 TE TE 00166 TE TE
8 TE 01490 TE TE TE 00604 TE TE TE 02615 TE TE TE 00404 TE TE
9 TE 00606 TE 00057 | TE 00678 TE 01612 | TE 00707 16820 TE TE 00493 TE TE
10 TE 01705 TE TE TE 03675 TE TE TE 01185 11,1132 TE TE 00346 TE TE
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Tablo A.3. Devamu. Nisan 2017-Nisan 2018 Aras1 Sapanca Golii Cevresinde Istasyonlara Bagl Yagmur Suyu Orneklerinde Mevcut HCH

Konsantrasyonlar1 (pg/L)

Istasyon Oca.18 Sub.18 Mar.18 Nis.18
o-HCH y-HCH B-HCH 6-HCH |o-HCH y-HCH g-HCH 6-HCH |o-HCH y-HCH B-HCH 6-HCH [{a-HCH y-HCH B-HCH 8-HCH
1 TE 1,6243 TE TE TE 1,0016 TE TE TE 0,4170 TE TE TE TE TE TE
2 TE 2,6114 TE TE TE 1,1593 0,3548 TE TE 0,3394 TE 0,0030 TE 0,0768 TE TE
3 TE 0,1739 TE TE TE 0,9768 TE TE - - - - TE TE TE TE
4 TE 1,1883 TE TE TE 1,0797 TE TE TE 0,4649 TE TE TE 0,4823 TE TE
5 TE 1,2911 TE TE TE 0,7102 TE TE TE 0,1953 TE TE TE TE TE TE
6 TE 1,6440 TE TE TE 0,9946 TE TE TE 0,2304 TE TE TE TE TE TE
7 TE 1,1669 TE 0,0124 TE 1,2272 0,4433 TE - - - - TE 0,6394 TE TE
8 TE 3,1313 TE TE TE 2,4405 TE TE TE 0,0616 TE TE TE TE TE TE
9 TE 0,0460 TE TE TE 0,8454 TE TE TE 0,0126 TE TE TE TE TE TE
10 TE 1,0152 TE TE TE 0,6029 TE TE TE 0,0000 TE TE TE 0,0162 TE TE
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