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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

AKM . Askida kat1 madde

cm : Santimetre

Cq : Kontaminasyon (kirlilik) derecesi

cO : Coziinmiis oksijen

DSi : Devlet Su Isleri

EF : Zenginlestirme faktorii

HEI : Ag1ir metal degerlendirme indeksi

HPI : Agir metal kirlilik indeksi

ICP-OES - Indiiktif eslesmis plazma- optik emisyon spektrometresi
ICP-MS : Indiiktif eslesmis plazma- kiitle spektrometresi
kg : Kilogram

L - Litre

MAC : Maksimum kabul edilebilir konsantrasyon
maks. : Maksimum

mg : Miligram

min. : Minimum

mV : Milivolt

ug : Mikrogram

uS : Mikrosiemens

0.C : Organik karbon

oM : Organik madde

ORP : Oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli

ort. : Ortalama

PERI : Potansiyel ekolojik risk indeksi

pH : Hidronyum iyonunun aktivitesinin - logaritmasi
SAL : Tuzluluk

Vi



SASKI : Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii
SRM : Standart referans madde

Std. sapma  : Standart sapma

T : Sicaklik

TDS : Toplam kat1 madde
TOK : Toplam organik karbon
TS : Tiirk Standardi

°C : Santigrat derece

Vil
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OZET

Anahtar kelimeler: Sapanca Golii, agir metaller, agir metal kiitle denge modeli,
ekolojik risk degerlendirme modelleri, su, sediment, hava, toprak.

Sakarya ili ve gevresi i¢in en Onemli tath su kaynagi olan Sapanca golii bolgenin
biiyilk 0Olglide insani tiketim amagli kullanim suyu ihtiyacini karsilamaktadir.
Sapanca golii bulundugu konum itibariyle D-100 ve E-80 TEM otoyolu basta olmak
tizere bircok kirletici kaynaga maruz kalmaktadir.

Bu calismada, Sapanca goliinde Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn agir
metalleri i¢in kirlilik degerlendirmesi yapmak amaciyla kiitle denge modeli
olusturulmasi ve agir metallerin ekolojik risk degerlendirmesi yapilmistir. Calisma
kapsaminda, Sapanca golii havzasindan 2015-2017 yillar1 arasinda mevsimsel
degisimler gbz Oniinde tutularak gol suyu, gol sedimenti, golii besleyen derelerden
su, yeralt1 suyu, havza topragi ve atmosferik birikim 6rnekleri alinmis ve agir metal
konsantrasyonlari ICP-MS ve ICP-OES kullanilarak tespit edilmistir. Ayn1 zamanda
alict ortamlarda agir metallerin mobilitesini ve birikimini etkileyen fiziko-kimyasal
parametreler (organik madde, pH, ORP, iletkenlik, CO vb.) alinan numunelerle es
zamanlt Ol¢iilmiis ve model olusturulurken bu parametreler agir metaller iizerine
etkisi dikkate alinmustur.

Sapanca goli ve havzasindan alinan alici ortam numunelerinde Al ve Fe diger agir
metallere gore oldukga yiiksek konsantrasyonda tespit edilmis ve bunun havzanin
yapisindan kaynaklandigi belirlenmistir. Ekolojik risk degerlendirme modellerine
gore; su ortamlarinda ekolojik risk bulunmamakla birlikte toprak ve sedimentte agir
metal kontaminasyonu gozlemlenmis ve antropojenik (trafik ve endiistri) kaynaklh
oldugu tespit edilmistir. Havada 6zellikle As ve Zn kontaminasyonu antropojenik
kaynakli bulunmus ve atmosferik birikimde ekolojik risk gdzlemlenmistir.

Bu bilgiler 1s13inda mevsimsel agir metal kiitle denge modeli olusturulmus ve
kirletici girdileri dikkate alinarak Sapanca Goliine bilinmeyen kaynaklardan agir
metal kirletici girisi oldugu belirlenmistir. Bilinmeyen kirletici kaynaklarin alinan
toprak, sediment ve yeralti suyu orneklerinde tespit edilen agir metal birikimiyle
ilgili oldugu kanisina varilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HEAVY METALS AND
EMISSIONS ON THE LAKE SAPANCA USING AIR AND
WATER QUALITY MODELS

SUMMARY

Keywords: Sapanca Lake, heavy metals, heavy metal mass balance model, ecological
risk assessment models, water, sediment, air, soil.

Sapanca Lake, which is the most important fresh water resource for the province of
Sakarya and its surroundings, mostly meets water intended for human consumption
in region. Due to its location, Sapanca Lake is exposed to many pollutant sources,
especially the D-100 and E-80 TEM highway.

In this study, a mass balance model and ecological risk assessment was done in order
to evaluate the pollution of Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb and Zn heavy
metals in Sapanca Lake. Within the scope of the study, samples of lake water, lake
sediment, water from the streams feeding the lake, groundwater, basin soil and
atmospheric accumulation were taken from the Sapanca lake basin between 2015-
2017, considering the seasonal changes and the heavy metal concentrations were
determined using ICP-MS and ICP-OES. At the same time, physico-chemical
parameters (organic matter, pH, ORP, conductivity, DO etc.) affecting the mobility
and accumulation of heavy metals in receiving environments were measured
simultaneously with the samples taken and the effects of these parameters on heavy
metals were taken into account as setting the model.

In the receiving environment samples taken from Sapanca lake and basin, Al and Fe
were detected in higher concentrations compared to other heavy metals and it was
determined that this was due to the structure of the basin. According to ecological
risk assessment models; although there is no ecological risk in aquatic environments,
heavy metal contamination has been observed in soil and sediment and has been
found to be anthropogenic (traffic and industry) origin. Especially, As and Zn
contamination in the air has been found to be anthropogenic and ecological risk has
been observed in atmospheric accumulation.

In the light of this information, a seasonal heavy metal mass balance model was
created and it was determined that there was heavy metal contaminant input from
unknown sources to Sapanca Lake, considering the pollutant inputs. It was concluded
that the unknown pollutant sources were related to the accumulation of heavy metals
detected in soil, sediment and groundwater samples.
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BOLUM 1. GIRiS

Giliniimiizde, dogal kaynaklarin asir1 ve kontrolsiizce bir sekilde kullanilmasi
sonucunda dogal kaynaklar zarar gérmekte ve tilkenme tehlikesiyle karsi karsiya
kalmaktadir. Yasam kalitesinin yiikselmesiyle artan kaynak tiiketimi, atik tiretimini
hizlandirmakta ve hava, su, toprak alici ortamlarinin dogal yapisini ve alici

ortamlarda canli yasamini olumsuz yonde etkilemektedir (Vitousek ve ark., 1997).

Alict ortamlar etkileyen kirletici maddelerin dogrudan veya dolayli olarak dogaya
birakilmas: ekolojik dengenin hizla bozulmasina neden olmaktadir. Kirletici
maddelerin sucul ortamlara tasinimi su kalitesinin bozulmasina ve 6zellikle insani
tiketim amach kullanilan su kaynaklarinin kullaniminda simirlamalara yol
acmaktadir. Bu ylizden igilebilir temiz sulara sahip goller ve akarsular azalmaya
baslamis; sucul ortamlarda bir¢cogu kirletici girisi nedeniyle tahribatlar goriinmeye

baslanmistir (Kazanci ve ark., 2003).

Goller ve akarsular, insanlara icme suyu temininde her zaman Onemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle géller, yiizeysel sular arasinda kirlenme agisindan en hassas
su kaynaklarmi olusturmaktadir (Pejman ve ark., 2009). Su kaynaklarinin kalitesi
insan, hayvan ve bitki saglig: i¢in ¢ok onemlidir. Diinyada su ve su kaynaklarinin
giderek artan stratejik degeri ylizeysel su kaynaklarini daha da onemli hale
getirmektedir. Gole giren sularin 6zellikle antropojenik etkilerle kirlenmis olmasi,
gdlde su kalitesinin giderek bozulmasina neden olmaktadir. Ozellikle gdle giren
kirleticiler 6rnegin agir metaller ve pestisitler gibi ¢evre kosullarina dayanikli, daima
biyolojik sistemlere yonelik etkiye sahip, konservatif (bozulmayan) tipte ise, bu
Kirleticiler golde birikerek artan konsantrasyonlar meydana getirmektedir

(Bartolomeo ve ark., 2004).



Kirleticiler gole dereler, kanalizasyon sistemi, atiksu aritma tesisi desarji, endiistriyel
kuruluglarin atiksu desarji ve atmosferik birikim ile taginmaktadir (Uzunoglu, 1999).
Agir metal igerikli atiklardan olusan kirleticilerin ¢ok ¢esitli kaynaklardan ortaya
cikabilmeleri, yaygin kirlenme nedeni olusturmalar1 ve kolaylikla besin zincirine
girerek canlilarda artan yogunluklarda birikebilmeleri nedeniyle diger kimyasal
kirleticiler arasinda kirletici 6zelliklerine gore ilk sirada yer almaktadir. Bu nedenle,
agir metallerin su kaynaklarin azalmasi ve endiistrilesmenin hizli bir sekilde
artmasi nedeniyle cevre agisindan kontrol altmma alinmasi gerekmektedir (Sungur,

2013).

Agir metaller, sucul ortamdaki inorganik kirlenmelere yol agmakla beraber, farkli
tasinim yollariyla sucul ekosistemlerde canli metabolizmalarini tehdit etmektedir
(Kiraci, 2014). Agir metaller, c¢ogunlukla bulunduklart ortamda biyolojik
par¢alanmaya maruz kalmadiklarindan kolayca birikebilmekte ve kompleks yapilar
olusturarak toksik etkilerini de arttirabilmektedirler (Karagagil, 2013). Sucul
ortamlarda agir metallerin ana kaynaklari, trafik, endiistri, 1sinma ve tarimsal
faaliyetler gibi antropojenik kaynaklarin yani sira dogal olarak minerallerin jeolojik
erozyonu ve toprak sizmasidir (Kabata-Pendias ve Pendias, 1992; Nehme ve ark.,
2014). Sucul ekosistemlerdeki agir metal kirliligi yiizeysel akisa gegen tarimsal

sulama sulari, kanalizasyon sular1 ve endiistriyel sularin etkisiyle artmaktadir.

Agir metaller toksik elementler (Cd, Co, Cr, Ni ve Zn vb.) ve metaloidler (As ve Se
vb.) olarak simiflandirilmaktadir. Toksisite, dayaniklilik ve diisiik konsantrasyonlarda
bile uzun slire maruz kalmalarda canli organizmalar {izerinde biyo-birikim
yeteneklerine sahip olduklari i¢in ¢ok tehlikelidirler (Pekey ve ark., 2004; Krishna ve
ark., 2009). Agir metaller canli organizmalarda artan konsantrasyonlar seklinde
birikim 6zelligi gosterir ve ekosistem tlizerinde biiylik etkiye sahiptirler. Agir metaller
suda uzun bir siire ¢oziinlir formda bulunmazlar bunun yerine kolloidal halde veya

organik ve mineral yapilara baglanmig halde bulunurlar (Ebrahimpour ve Mushritah,
2008).



Bakir (Cu), kobalt (Co) ve ¢inko (Zn) gibi baz1 agir metaller, normal viicut biiylimesi
ve organizmalar i¢in hayati rol oynarken, arsenik (As), baryum (Ba), kadmiyum
(Cd), krom (Cr), bakir (Cu) ve kursun (Pb) gibi diger metallerin yiiksek
konsantrasyonlarinin varligi insan yasami ve sucul ekosistem i¢in son derece toksik
ozellige sahiptir (Ouyang ve ark., 2002). Ornegin, normal viicut fonksiyonlar igin
insan viicudunda belirli miktarda Cr alim1 gereklidir ancak yiiksek konsantrasyonlari
karaciger ve bobrek problemlerine ve insanda genotoksik kanserojene neden
olabilmektedir (Loubieres ve ark., 1999; Strachan, 2000). Diger agir metallerin insan
sagligir lizerine etkilerini ortaya koymak icin yapilan arastirmalarda alzheimer,
dogumsal anomaliler, bobrek hasari, kronik zehirlenme, kanser, beyin hasari, kronik

hastaliklara neden oldugu bulunmustur (Caglairmak ve Hepg¢imen, 2010).

Agir metallerin ¢evre havasi, toprak, yiizeysel sular, sediment gibi ¢oklu alici
ortamlar arasinda tagimimlart ve biyodoniisiimleri dogrudan tehlikeli etkilerini ve
insan saghg ile ekosistem dengesine yonelik potansiyel risklerini ortaya
koymaktadir (Li ve ark., 2013). Hava, su ve toprakta dogal kosullarda ekolojik bir
denge bulunmaktadir. Bu denge sonucu canlilar gelisim siireclerini bir aksaklik
gostermeden bu ortamda yiirlitmektedirler. Herhangi birinde goriilen kirlilik,
digerlerini de etkiler ve dogal dengenin tamamen bozulmasina sebep olur. Hava ve
suda kirlilik olmasi toprakta da kirliligin olusmasina sebep olur. Kirleticiler ortamin
dogal oOzelliklerini, canlilar ile ¢evre arasindaki tabii dengesini bozmakta ve
ekosistemlerde ortaya ¢ikan bu denge bozuklugu sistem icindeki basta insan olmak
lizere tiim canli organizmalar etkilemektedir (Pendias, 1984). Bu nedenle yapilan

bircok calisma su, toprak ve sediment gibi alic1 ortam analizini kapsamaktadir

(Karatepe, 2006).

Genel olarak ekosistem igerisinde agir metal kirlenmelerine en ¢ok maruz kalan alici
ortam topraktir. Toprakta agir metal birikimi, canli yagsamini tehdit etmekle beraber
tarim Urilinlerinin kalitesini ve triin verimini azaltmakta, toprak kalitesini bozmakta
ve topragin fizikokimyasal Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir (Ates ve ark.,
2020). ORP, pH, iletkenlik, toprak yapisi, organik madde gibi topragin

fizikokimyasal Ozelliklerine bagl olarak, agir metaller topraktan su ekosistemine



taginabilmekte ve icme suyu kaynaklarinda kirlilige neden olmaktadir (Zong ve ark.,

2016; Zhang ve ark., 2018).

Sucul ekosistemlerde ise agir metallerin en 6nemli birikim yeri sedimentlerdir ve agir
metal kirliliginin izlenmesinde hassas indikatorlerdir (Bai ve ark., 2011; Suresh ve
ark., 2012; Sungur, 2013). Dayaniklilik gdsteren tiim inorganik ve organik kirleticiler
sedimentte birikmekte ve uzun yillarda olusan birikim sonucunda sucul organizmalar
ve insan saghigl lizerinde toksik etkiye neden olmaktadir. Agir metaller, suyun
kimyasal ozellikleri ve sediment karakteristiklerine gore sedimentte su ortamina
tekrar gecebildigi gibi, topraktaki agir metaller yagislarla beraber yeralti suyuna ve
ylizey akis1 veya toprak kaymasi sonucu su ortamina gegebilmektedir (Karakas,

2003; Liu ve ark., 2018).

Atmosferik birikim agir metallerin su ekosistemine tasinmasinda rol oynayan gegis
mekanizmalarindan biri olup sudaki canli yasami ve su kalitesi agisindan risk teskil
etmektedir. Yiizeysel su kaynagma atmosferik birikimle gegen kirleticiler suda
bulunan kolloidal tanelerin yiizeyine tutunur veya c¢oziiniir halde bulunmaktadir
(Nguyen ve ark., 2005; Zidane ve ark., 2017). Sucul canlilar, bu kirleticileri temas
yoluyla veya oral yolla viicutlarma almaktadirlar. Ozellikle toksik etkiye sahip agir
metaller, sucul canlilarin biinyesinde birikmekte ve besin zinciri yoluyla artan
konsantrasyonlarda insanlara kadar gegebilmektedir (Akal, 2009). Havadan toprak
ylizeyine ¢oken agir metaller fiziko-kimyasal sartlara bagh olarak yiizey akisa gegen
yagis sular1 veya sulama sular1 vasitasiyla yer alt1 ve ylizeysel sulara karigmakta ve
su kalitesinde 6nemli sorunlar olusturmaktadir. Yiizeysel su kaynaklarinda o6zellikle
icme suyu temini amaciyla kullanilan sularda yapilan su kalitesi ydnetimi
caligmalarinda atmosferik birikim dahil olmak tizere c¢oklu alict ortamlar

incelenmelidir.

Su Kkalitesi yonetimi, suyun miktar, kalite (fiziksel, kimyasal veya biyolojik
ozellikleri) ve ekolojik a¢idan korunmasini ve suyun faydali kullanim imkanlarinin
gelismesini saglamaktadir (Kinaci, 2017). Bu nedenle Marmara bdolgesi i¢in biiyiik

bir 6neme sahip olan Sapanca golii gibi tatli su kaynaklarinda, su havzasindaki su



kaynaklarmin ve canli hayatinin korunmasi, su kirlenmesini énleme ve iyilestirme
caligmalar icin ylizeysel su kaynagina etki edecek tiim alict ortamlar (hava, su,
toprak) incelenmeli ve siirdiiriilebilir havza yo6netimi igin ¢oklu alict ortamlarda

kirlilik tespitleri ve ¢evresel durum degerlendirmesi yapilmalidir.

Son zamanlarda, su kalitesinin korunmasi amactyla yapilan ¢alismalarda sediment,
biota, toprak ve hava kirliliginin belirlenmesi, bunlarin ekolojik ve biyolojik
etkilerinin degerlendirilmesi oldukc¢a Oonem tagimaya baslamistir (Chapman, 1996;
Chapman ve Wang, 2001; Nyugen ve ark., 2005). Ekolojik etkilerin belirlenmesi ve
degerlendirilmesinde kalite / kirlilik indeksleri ve ekolojik risk gostergeleri
kullanilmaktadir (Ariman, 2009; Zhao ve ark., 2015; Chaturvedi et al. 2018, Tokatli,
2019). Fiziko-kimyasalar parametreler kullanilarak yapilan kirlilik indeksleri ve
ekolojik risk gostergelerine ait degerlendirmeler neticesinde alict ortamlarda olusan
kirliligin kaynaklar1 tahmin edilebilmekte ve kirleticinin olusturdugu kontaminasyon
hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir (Kiirker, 2016; Tunca, 2016; Ozseker, 2019). Bu
sayede incelenen alici ortamlarda antropojenik kaynakli kirlenme olup olmadigi

tespit edilebilmektedir.

Su kalitesi yoOnetimiyle ilgili ¢alismalarin temelinde su kalitesi modelleri
bulunmaktadir. En temel su kalitesi modeli kiitle denge modelidir ve kiitle denge
modelleri kirleticilerin su ortamina giris ve ¢ikis yollarin1 ve kirleticilerin ortamda
birikimini analiz etmektedir (Peng ve ark., 2017). Diger bir deyisle, kiitle denge
modelleri, farkli tasinim yollar1 ile su ortamina giren kirletici ytikleri degerlendirmek
amaciyla su, sediment, toprak, su ve hava ortamlar1 arasinda tagmim gosteren bir
kirleticinin kiitlesinin durumunu degerlendirmektedir. (Schnoor ve ark., 1987). Kiitle
denge modeli olusturulurken alict ortamlara ait kirlilik konsantrasyonlari tespit
edilmekte ve kirleticilerin cevresel risk olusturacak degerlerde olup olmadig:
belirlenmektedir. Sonug olarak kiitle denge modeli kirletici maddelerle ilgili alinmas1

gereken iyilestirme ¢aligsmalari i¢in bir yol haritast sunmaktadir.



Calismanin amaci; Sapanca goli igin mevsimsel olarak agir metal kiitle denge
modelleri olusturularak gdle kirletici girislerini tespit etmek ve kirletici kaynaklariyla

ilgili ¢6zlim Onerileri sunmaktir. Bu baglamda hedeflenenler su sekildedir;

— Sapanca gol suyu ve sedimenti ile havzada yer alan derelerde, havza
topraginda, yeralt1 suyunda ve hava ortaminda Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Ni, Pb ve Zn agir metallerinin konsantrasyonlarini tespit etmek.

— Alic1 ortamlarda Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn mevsimsel
degisimleri gozlemlemek ve bu kirliliklere neden olan kirletici kaynaklari
tespit etmek.

— Alict  ortamlarda agir metal konsantrasyonlar1 ile fiziko-kimyasal
parametreler arasinda bir korelasyon olup olmadigini tespit etmek.

— Alic1 ortamlarda agir metallerin ekolojik risk seviyelerini ve alict ortamlarin

kontaminasyon derecelerini belirlemektir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETI

Su kaynaklarinin korunmasi ve su kaynaklarina kirletici girislerini net bir sekilde
ortaya koyup onlemler alinmasi amaciyla su kaynaklarinin incelenmesinin yani sira
havzalarda toprak ve hava kalitesinin bilinmesi gerekmektedir. Su kaynaklarinda

yapilan pek ¢ok agir metal ¢aligmasi bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla;

Sisman (1999) Sapanca Tem otoyolu civarindaki topraklarda Pb, Cu, Zn, Ni, Cr, Cd
miktarlarini1 incelemis ve Ol¢iim sonuclarinda goére Pb ve Cu sinir degerlerin
tizerinde, Zn, Ni ve Cr siir degerleri altinda bulunmustur. Motorlu araglarin topraga
biraktig1 agir metal kirliligi yagislarla Sapanca goliine gecip su kalitesini etkilemekte

oldugunu ortaya koymustur.

Yalcin ve Seving (2001) Sapanca Goli’ndeki agir metal kirliligi ile ilgili, gol
havzasindaki yollardan gecen araglarin egzoz gazlarinin, yag ve diger atiklarin
yagmur suyu ile birlikte gole ulasmasinin, evsel atik, tarimsal ilag, kimyasal atik ve
bolgedeki biiylik sanayi tesislerinden salinan kimyasallarin hava yoluyla gdle
karisarak kirlilik riski  olusturdugunu  gOstermistir.  Arastirmacilarin = Onceki
caligmalarla yapilan karsilastirmalarina gore kursun konsantrasyonlarinda énemli bir

artis oldugunu rapor etmislerdir.

Duman (2005) Sapanca ve Abant gélleri su, sediment ve bazi sucul makrofitlerde
agir metal akiimiilasyonunun mevsimsel degisimini incelemistir. Sapanca Golii su ve
sedimentinde agir metal kirliliginin trafik, fosseptik atik, tarimsal giibre ve zirai
ilaglar, Abant Golii su ve sedimentinde ise trafik ve fosseptik atik kaynakli oldugunu

belirlemistir.



Duman ve arkadaslar1 (2007) Sapanca Golii’'nde genel olarak, yiizey tortusundaki
agir metal yogunlasmasini Ni>Cr>Pb>Cd seklinde saptamistir. Agir metallerin
mevsimsel en yiiksek degerlerini; yazin Cr ve Ni, sonbaharda ise Cd seklinde

gozlemlemislerdir. Pb acisindan mevsimsel farklilik bulamamislardir.

Alpat (2009) Sapanca goliinde Hg, Pb, Ni, Cd ve Cr konsantrasyonlarinin su, toprak,
sediment, balik ve su kuslar1 lizerindeki etkisini aragtirmistir. Nisan 2008-Subat 2009
tarihleri arasinda sularda goriilen agir metal ortalama miktarlar1 Ni>Cr>Pb>Hg>Cd
seklinde saptamigtir. Toprak 6rneklerinde en yiiksek Ni ve Cr konsantrasyonunun kig
donemine ait oldugunu belirlemistir. Arman ve arkadaglart (2009) ise Sapanca

goliindeki kirlenmenin siirekli arttigini ifade etmistir.

Macit (2010) ise golde bakteriyolojik kirlilik seviyesi sinir degerlerinin iizerinde
oldugunu belirlemis, Cd gibi baz1 parametrelerde standartlarin tizerinde degerlerle

karsilasildigini bildirmistir.

Karagoban (2017) su ve sediment 6rneklerinin agir metal analizlerinde genel olarak,
g0l suyundaki agir metal konsantrasyonlar1 Fe > Mn > Zn > Cu > Ni > Cr > Pb > Cd
seklinde tespit etmistir. Sapanca Golii'nde agir metal konsantrasyonlarinin TS 266

icme suyu standardina gore kabul edilebilir diizeyde oldugunu belirtmistir.

Farkli g6l ve havzalarinda yapilan agir metal kirlilik ¢aligmalar ise asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

Uzunoglu (1999), Gediz nehri ve 6zellikle desarj noktalarindan belirlenen 9 farkli
istasyondan alinan sediment ve su orneklerinde Co, Cd, Mn, Zn, Cu, Fe, Pb, Ni, Cr

gibi eser elementler ICP-AES’de analiz edilmistir.

Dokmeci (2005) Gala golii havzasindan aldigi toprak numunelerinde (6zellikle golii
besleyen kaynaklarin kenarindan alinan numunelerde) Cr, Co ve Ni ve Gala goliiyle
golii besleyen kaynaklardan alinan su ve sediment numunelerinin ¢ogunda ise Cd,

Pb, Mn, Cu ve Co konsatrasyonunun yiiksek oldugunu belirlemistir.



Kir ve arkadaslar1 (2007) Kovada golii’niin su ve sedimentindeki bazi agir metallerin
mevsimsel degisimini incelemis ve suda en fazla bulunan metalin Fe oldugu tespit
etmistir. Suda tespit edilen metallerin yaz ve ilkbahar aylarinda arttifin1 saptamistir.
Sedimentte en fazla biriken metal Al’dur. Metal birikiminin yaz aylarinda en yiiksek

diizeye ulastig1 belirlenmistir.

Dostbil (2010) Mogan goliinde sediment analizlerinin sonuglar1 Toprak Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi’nin Toprak Kirlilik Parametreleri Sinir Degerlerine gore
degerlendiginde bakir (Cu), kadmiyum (Cd), kursun (Pb), ¢inko (Zn) bu sinir
degerlerin altinda oldugunu ve agir metal diizeylerini oransal olarak Al>Fe> Zn>
Ni> Cu> Pb> As> Cd> Hg seklinde saptamistir. Sudaki agir metal diizeylerini ise

oransal olarak Pb> Al> Fe> As> Ni> Hg> Cu > Zn> Cd olarak saptamistir.

Basaran (2011) Seyfe Golii’'nde gol suyu ve sedimentte mikrodalgada ¢oziindiirme
yontemiyle agir metal (Cd, Pb, Cr, Co, Ni, Zn, Cu, As) miktarlarini tespit etmistir.
Mevsimsel donemlere gore sediment orneklerinde yapilan analiz sonuglarina gore
yaz  doneminde  Zn>Pb>As>Cr>Ni>Cu>Co>Cd; ki  doneminde  ise
Zn>Pb>As>Cr>Ni>Cu>Cd>Co siralamalar1 seklinde metal konsantrasyonlarinin
degisimini hesaplamistir. Ozellikle As yillik ortalama degerleri yonetmelik sinir
degerlerinin oldukga iistiinde kaldigini1 dolayisiyla, gol tabaninda ciddi bir As

birikimi oldugunu ifade etmistir.

Kirmizigiil (2013) Gokgekaya Baraj Goliinde mevsimsel periyotlarda sedimentte agir
metal (Cd, Pb, Cr, Co, Ni, Zn, Cu, Fe, As) belirlemis, mevcut miktarlarin Kirlilik
seviyelerini tespit etmistir. GOl sedimentinde ortalama yillik derisimlere gore agir

metal igerikleri Fe>Zn>Cr>Ni>Cu>Pb>Co>As>Cd seklinde degisim gostermistir.

Kirac1 (2014) Aydin ilinin Soke ilgesinde bulunan Azap Goliiniin sediment drnekleri
mikrodalga yontemiyle ¢oziindiirme ile agir metal analizi gergeklestirmistir. Su ve
sediment orneklerindeki agir metal konsantrasyonlarina gore; Fe, B ve Al diger agir

metallere gore daha yiiksek konsantrasyonlarda oldugunu tespit etmistir.
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Su kaynaginda etkili bir kirletici degerlendirmesi yapilabilmesi adina incelenen agir
metallerin atmosferik birikimi ve toprakta agir metal birikimi ile ilgili ¢alismalar ise

su sekildedir:

Ozcan ve arkadaslar1 (2003) Istanbul E-5 karayolunun cadde tozlarinda agir metal
kirliligini degerlendirmislerdir. Tuna ve Yagmur (2004) Mugla-Marmaris karayolu
kenarindaki topraklar ile dogal kizilgam ve zeytin agaglarinin trafik kaynakl kirletici
elementlerden etkilenip etkilenmediklerini belirlemistir. Yogun ara¢ trafigine sahip
olan Mugla-Marmaris karayolu ¢evresinde Pb, Cd, Fe ve Zn kirliliginin bulundugunu

gostermistir.

Edirnelioglu (2007) Orta Bati Anadolu gegis bolgesindeki ana yollarin kenarindaki
ormanlarda, trafik kaynakl1 agir metal kirliligini belirlemistir. Toprakta bulunan Fe*?,
Zn*2 ve Ni*? degerleri ile trafik yogunlugu arasinda istatistiksel bakimdan pozitif
yonde anlamli bir iliski oldugu ancak Cd*? ve Pb*2 miktarlar1 bakimindan anlamli bir

iliski olmadigin1 tespit etmistir.

Onat ve arkadaslar1 (2010) Istanbul’da D-100 otoyolu kenarinda toz &rneklerinde
suda c¢oziinen ve coziinemeyen As, Cd, Cr, Cu, Ni, Mn ve Pb metallerinin
konsantrasyonlarint 6lgmiis ve agir metal konsantrasyonlarinin trafik yogunluguyla

iliskili oldugunu belirlemislerdir.

Bilge ve Cimrin (2013) Virangehir-Kiziltepe karayolu giizergahindaki topraklarda
trafik kaynakli agir metal kirliliginin boyutlarin1 belirlemis, topraktaki agir metal
miktarinin kara yolundan olan mesafe ile de8isimini ortaya koymustur. Ayrica,

miktar bakimindan topraklarda agir metaller su siray1; Ni>Cr>Cu>Pb>Cd izlemistir.

Wong ve arkadaslar1 (2003) Pearl nehir deltasinda Cr, Cu, Pb ve Zn agir metallerinin
atmosferik birikimini incelemislerdir. Analitik sonuglara gore atmosferik birikimin

en fazla Zn’ye ait oldugunu bulmuslardir.
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Morselli vd. (2003) italya’da agir metallerin 1slak ve kuru atmosferik birikimlerini
incelemislerdir. Her iki birikimde Cd, Cu, Zn’nin Cr, Ni ve Pb’ye gore daha ¢ok

¢Ozilindiiglinii bulmuglardir.

Karaca (2005) Temmuz 2002- Temmuz 2003 tarihleri arasinda, Biiylikgekmece
bolgesinde atmosferik aerosollerdeki metal konsantrasyonlart incelemis ve Al, Fe,
Ca, Zn, Mg, Na, Cr, Cd, Ni ve Pb tayinlerini yapmistir. Boélgede, Cr ve Ni igin
endiistrilesmis  bolge  degerlerine  yakin  degerler  gdézlenirken,  diger
konsantrasyonlarin kent merkezlerinden etkilenen kirsal alan degerlerine yakin
oldugu belirlenmistir. Tiim yi1l boyunca, Cr, Pb, Ni, Zn, Cd metallerinin agirlikli
olarak trafik, ¢cimento fabrikasi, yerel ve bdlgesel sanayi benzeri kaynaklardan;
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ise, Al, Fe ve Na elementlerinin dogal kaynaklardan

zenginleserek bolgeye tasinmakta olduklarini saptamistir.

Nyugen vd. (2005) Balaton goliinde su yiizeyinde, atmosferik birikimde (yagmur ve
kar orneklerinde) ve sedimentte agir metal arastirmiglardir. Atmosferik birikimde

agir metalleri miktar olarak sirastyla Zn, Ni, Cu, Pb, Cd, Co olarak bulmuslardir.

Gunawardena ve arkadaglar1 (2013) agir metallerin atmosferik birikimlerini (kuru ve
1slak) etkileyen yagis faktorlerini ve trafik 6zelliklerini incelemislerdir. Pb, Cd, Ni,
Cu metallerinin trafik sikisikligi ile Zn ise trafik hacmi ile baglantili oldugunu
belirlemislerdir. Ayni zamanda Zn’nin diger agir metallere gore en yiiksek
atmosferik birikime sahip oldugunu bulmuslardir. TOK, pH ve EC parametreleri
incelenmis, organik karbon ile agir metal arasinda giiclii bir baglanti oldugunu

yeniden ortaya koymuglardir.

Kara ve Tiirkmen (2014) Giresun’da bir yil boyunca toplanan yagmur suyu
orneklerinde ortalama agir metal konsantrasyonlarini (ppm) Cr:0,0220, Mn:0,4149,
Fe:2,3793, Co0:0,0074, Ni:0,0177, Cu:0,0502, Zn:0,7131, As:0,0094, Cd:0,0046,
Pb:0,0361 seklinde tespit etmislerdir.
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Tasdemir ve arkadaglart (2017) Kahramanmaras sehir merkezinde, bolgenin hava
kirliligi diizeyini temsil edecek kuru ¢okelme ornekleri toplamis ve pH, iletkenlik,
TKM, AKM ve agir metal analizleri yapmuslardir. iz elementlerin ortalama
konsantrasyonlarin1 Ca 22616,6> Fe 6669,98> Al 1264,74> Pb 133,58> Zn 84,22>
Ni 39,22> Cr 22,66> Mn 21,68 pug/L olarak tespit etmislerdir.

Bu calismanin temel amaci Sapanca goliinde agir metal kiitle denge modeli
kurulmas1 ve golii etkileyen kirletici yiiklerin belirlenmesidir. Su kaynaklarinda ayri
ayr1 alic1 ortamlarin ele alinmasiyla (su, sediment ve toprak) yapilmis agir metal
caligmalar1 bulunmaktadir. Ancak su kaynaklarini etkileyen atmosferik birikimle
ilgili literatiirde ¢ok az calisma bulunmaktadir. Ozellikle havza ¢aligmalarinda es
zamanl farkli alic1 ortamlardan (atmosferik birikim dahil) numune alinarak yapilan
agir metal kirlilik calismasia rastlanmamistir. Kiitle denge modeli kurulmasinda
kirletici girdileri énem arz etmekte ve bu kapsamda yapilan g¢aligmalarin sinirh
sayida oldugu goriilmektedir. Agir metal kiitle denge modeliyle ilgili bugiine kadar

yapilan ¢alismalar sunlardir:

Dolon ve Bierman (1982) Huran Géliinde 1976-1978 yillan arasinda su kolonunda
ve sedimentte askida katilar1 ve agir metallerin konsantrasyonunu tanimlamak i¢in
dinamik kiitle denge modeli gelistirmislerdir. Cu, Cd, Pb ve Zn metallerinin kiitle
dengesine gore bu metallerin sedimentasyonla tabana ¢oktiigii ve Cu hari¢ diger
metallerin sedimentten tekrar suya gecis mekanizmast gosterdigi varsayiminda

bulunmuslardir.

Salomao ve arkadaglar1 (2001) Brezilya’da bir nehir yataginda askida kati
maddelerin ve buna bagli agir metalin kiitle transferini hesaplamistir. En yiiksek

metal girisinin yiizeysel akis ve sedimentten suya geg¢is ile oldugunu belirlemislerdir.

Rozan ve Benoit (2001) New Haven limaninda agir metal kiitle dengesini arastirmis,
liman i¢in kirletici kaynaklarin atmosferik birikim, nehirler, aritilmis kanalizasyon

cikis suyu, kanalizasyon tagkini ve endiistriyel desarj oldugunu tespit etmislerdir.
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Gollerin atmosferik ¢okelen metaller icin bir indikator ve dogal kolektor oldugunu

ifade etmislerdir.

Diaza ve arkadaslar1 (2009) Biiyiik Tuz Goéliinde Selenyum igin kiitle denge modeli
gelistirmislerdir. Yiizey akist yoluyla gole giren toplam Se miktar1 1560 kg/yil ve
sedimentasyon ile buharlasma yoluyla uzaklagsma akisinin ise 2079 kg/yil oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica gole bilinmeyen bir kirletici kaynaktan Se girisi oldugunu

tespit etmislerdir.

Peng ve arkadaslari (2017) Pekin’de toprakta Cd ve Zn birikiminin kiitle denge
temelli regresyon modellemisini gelistirmistir. Regresyon modeli ile 1978-2078 aras1
topraklarda Cd ve Zn birikim egilimini simule etmistir. Cd ve Zn metallerinin

niifusun artmasiyla genellikle artig gosterdigini ortaya koymustur.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Caliyma Bélgesinin Tanim

Sapanca Golii Havzasi, Marmara Bolgesi’nin dogusunda Catalca-Kocaeli boliimii
icerisinde yer almaktadir. Havza Sakarya ve Kocaeli illeri sinirlart igerisinde yer
almakla birlikte havzanin biiyiikk bir ¢ogunlugu Sakarya ili sinirlart igerisinde
kalmaktadir (Kagmaz, 2010). Deniz seviyesinden 30 m yiikseklikte ve tektonik bir
cukurda bulunan bir tathi su kaynagi olup Marmara Bolgesi i¢in en 6nemli tath su
kaynaklarindandir (SASKI, 2003). Sapanca gdliiniin Tiirkiye cografyasindaki yeri
Sekil 3.1.°de verilmistir.

Sekil 3.1. Sapanca goliiniin cografi konumu (Kagmaz, 2010).

Sapanca Goliiniin havza alam 252 km?’dir. Bu alanin yaklasik 46 km?’si gél, 150
km?’si orman, geriye kalan kisim ise tarimsal alan ve yerlesim alamdir. Goliin

uzunlugu 16 km, maksimum genisligi ise 6 km’dir.
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Goliin ortalama derinligi 31-33 m olmakla beraber maksimum derinligi 61 m’dir
(Cakir, 2008; Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2017). Géliin deniz seviyesinden
yuksekligi 30 m’dir. G6liin giiney ve bati kesiminde genisligi degisen, ¢ok gecirimli
ve 1yi akifer ozellikte aliivyal c¢okeltiler vardir. Goliin dogu kisminda sik sik

batakliklar goriiliir.

3.1.1. Bolgenin meteorolojik durumu

Sapanca Havzasi, iklim agisindan Dogu Marmara ve Bati Karadeniz bolgelerinin
ozelliklerini gosterir. Numune alma periyodunda aylik yagis miktarlar1 ve ortalama
sicaklik Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.’de verilmistir ve yagis dagilimi homojendir. G6liin
en az yagis aldig1 donem Haziran ve Temmuz aylaridir. En soguk ay Ocak ve en
sicak aylar ise Temmuz ile Agustos’tur. Yillik bagil nem ortalamasi %72,5 ve

ortalama buharlagsma 625 mm’dir.

Tablo 3.1. Sapanca bolgesinde aylik toplam yagis miktarlar

Aylik Toplam Yagis (mm)
Y 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ay
2015 - - - - - - - - - 166,9 18,2 27,0

2016 1445 81,8 108,1 66,2 84,7 28,10 26,40 942 61,8 568 788 1784
2017 80,4 912 340 623 486 1329 531

Tablo 3.2. Sapanca bolgesinde aylik ortalama sicaklik

Aylik Ortalama Sicaklik (°C)

Yil/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2015 - - - - - - - - - 16,1 130 59
2016 56 10,7 10,9 150 175 233 247 256 204 151 105 34
2017 39 73 97 120 170 22,1 244

Yaz aylarinda egemen riizgar yonii kuzey ve kuzeydogudur. Kis aylarinda ise giiney
ve kuzey-batidan esen riizgarlar etkindir. Sapanca Golii havzasinin dogu-bati
dogrultusu agik olmasina karsilik, riizgarlar bu yonden etkin olmadigindan havzada
hava kirliligi 6nem arz etmektedir (Ozecik, 2006). Numune alma periyodu boyunca
hakim riizgar yonii ve siddeti Sekil 3.2.’de verilmektedir. Ortalama riizgar hiz1 1,05

m/sn’dir.
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Sekil 3.2. Sapanca bolgesinde numune alma dénemlerine ait riizgar giilii

3.1.2. Sapanca goliinii besleyen dereler

Sapanca Goéliinii besleyen irili ufakli pek ¢ok dere vardir. Bunlar; Istanbul, Kurtkdy,
Mahmudiye, Yanik, Keci, Karacay, Balikhane, Ciftepinar, Kanlitarla, Esme, Kuru,
Maden, Masukiye, Sarp, Asagiderekdy, Altikurus, Harmanlar, Aygir, Cehennem
Dereleridir. Bunlarin bazilar1 kisa ve diisiik akimli olup, kurak mevsimde sulari
bulunmamaktadir. G6l, Cark deresi vasitasiyla Sakarya Nehrine bosalmaktadir. Gol
cikis akimlari, 1970 yilinda isletmeye agilan Cark suyu kapakli regiilatorii ile
diizenlenmistir. Sapanca Géliinii besleyen en yiiksek debili dereler giineyde Istanbul,

Mahmudiye ve Kurtkdy dereleri ile kuzeyde Maden deresidir (DSI, 1983).
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3.1.3. Sapanca goliiniin kirlenmesine etki eden unsurlar

3.1.3.1. Kanalizasyon sistemi

Sapanca Goliiniin kuzey kisminda bulunan, Sakarya sinirlarinda olan, Asagiderekdy,
Yukariderekdy ve Serdivan-Esentepe bdlgesini igerisine alacak sekilde toplam
uzunlugu 51 km (4355 m’lik kisim kolektdr) sebeke ve kolektor hatt1 tamamlanmis
durumdadir. Bu bolgede 4 adet terfi merkezi bulunmaktadir (Sekil 3.3.). Gol
havzasindaki kuruluslar desarj ettikleri atiksular agisindan incelendiginde bir kismi
atiksularin1 aritma tesisinde aritip kanalizasyona desarj etmekte olup bir kismi da
evsel nitelikli atiksularin1 fosseptikte biriktirmekte ve belirli araliklarla vidanjorle
alinmaktadir. Yapilan arastirmada, bu bolgede yer alan endiistriyel kuruluslarin atik

sularii gole desarj etmedigi belirlenmistir (Cakir, 2010).

on®® o

UZUNTARLA ESME

Al
e ARIFIYE

HIKMETIYE “"2
MASUKIYE

A
L% :
KIRKPINAR o)
KURTKOY SAPANCA ™

Sekil 3.3. Sapanca Golii Kanalizasyon sistemini gosteren harita (Cakir, 2008).

3.1.3.2. Endiistriyel kuruluslar

Bolgede yer alan baslica endiistriyel kuruluslar metal, seliiloz, gida, kimya ve tekstil
sektorlerindedir. Bu fabrikalarda olusan endiistriyel ve evsel nitelikteki atiksular,
aritma tesislerinde aritilmakta veya fosseptiklerde biriktirilerek vidanjorler
vasitastyla atiksu aritma tesisine iletilmektedir. Bununla birlikte, kisa ve orta
mesafeli koruma bandi icerisinde bulunan sanayi tesislerinin, gol su kalitesi iizerinde

belirgin etkilerinin olduklar1 tahmin edilmektedir (TUBITAK, 2010). 2009 tarihi
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itibar1 ile mevcut durumda, Sapanca GoOli Havzasi’'nda 11 sanayi tesisi

bulunmaktadir (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Sapanca Gélii Havzas1 Sanayi Tesisleri (TUBITAK, 2010).

Aralarinda uluslararasi ticaret hacmi olan firmalarin da bulundugu tesisler soyledir:

— Cekok Sebze, Meyve Yikama ve Isleme Tesisleri

— Mega Celik Konstriiksiyon

— Kartepe Mandira Siit Uriinleri Imalati

— Serfloor Yap1 Malzemeleri

— Cemsan Makine Imalat

— Tire Kutsan Seliiloz, Kagit, Karton ve Benzeri Sanayii
— Elimsan Metal ve Yedek Parga Sanayii

— Ondiiline Seliiloz, Kagit, Karton ve Benzeri Sanayii
— CKLT Fabrikas Seker Uretimi ve Benzerleri

— Federal Mogul Metal ve Yedek Parga Sanayii

— KRP Tekstil Konfeksiyon
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3.1.3.3. Karayollar1 ve demiryollari

Sapanca Golii havzasi karayollariyla (TEM, Trans-Avrupa Otoyollar1 E-80 ve D-100
Izmit- Adapazar1 Karayolu) ve Asya ile Avrupa'y1 birbirine baglayan bir demiryolu
ile g¢evrilidir (Duman ve ark., 2007). Sapanca Golii kuzeyinde D-100 karayolu,
giineyinde TEM E-80 Otoyolunun ¢ok yakindan ge¢mesi civardaki bitki Ortiisiinii
olumsuz etkilemekte (egzoz gazlari nedeni ile), bu durum uzun vadede gdliin
ekolojik dengesini olumsuz yonde etkilemektedir. Karayolu iizerinden lastik ve yag
kalintilarinin yagmur sulariyla 6zel acilmis kanallardan gdle ulasmasi yoluyla

kirlenme meydana gelmektedir.

Motorlu araglarin lastiklerinin yipranmasi sonucu yola bulasan kursunlu bilesikler ve
fren-balata sistemlerinin asinmasi sonucu yola bulasan agir metaller, kanallar
vasitasiyla dogrudan gole ulasmaktadir. TEM Anadolu otoyolunun atiksularinin
Sapanca Golii boyunca 300 — 400 m. araliklarla yapilan tahliye kanallarindan kiyiya
ulastig1r noktalarda gozle goriiliir kirlilikler mevcuttur. Ayn1 zamanda motorlu
araglardan atmosfere salinan emisyonlarin da su kalitesi {izerinde olumsuz etkileri
vardir. Karayollari, trafik yogunlugu, iklim ve yagis 6zellikleri, yol yiizey yapis1 gibi
etkenlere bagl olarak 6zellikle agir metal ve PAH tiirii kirleticilerin 6nemli oranda
biriktigi alanlar olarak kabul edilmektedir (Barett ve ark., 1995; Terzakis ve ark.,
2008). Bu kirleticilerin ana kaynaklari, yagish ve kuru donemlerde meydana gelen
atmosferik birikimler, motorlu tasitlar, yol bakim c¢alismalarinda kullanilan

kimyasallardir (Barett ve ark., 1995).

3.1.3.4. Tarimsal faaliyetler

Topraga ve tarlaya uygulanan ilaglarin tiimii uygulama alanlarinda durmamakta,
maddenin fiziko—kimyasal Ozelliklerine bagli kalarak riizgar, yagmur gibi dogal
etkenler ile bagka yerlere siiriiklenmekte ve ¢evre sorunlar1 yaratmaktadir. Sapanca
Goli'nde de bu yolla kirlilik olma ihtimali oldukca yiiksektir. Sapanca Goli

cevresinde tarimsal faaliyetlerin 6nceki yillara gore olduk¢a azalmasina ragmen, gol
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cevresinde zirai ilaglama (pestisit kullanimi), dogru uygulanmadiginda, gol sularinin

ozelliginin bozulmasina neden olmaktadir.

Bu bozulma zirai miicadele i¢in yapilan ilaglamalar sonucu havadaki zirai ilag
zerrelerinin meteorolojik faktorlere bagli olarak sulara tasinmasi seklinde olacagi
gibi bu zirai ilaclar yagislarla yeralti sularina ve derelere sizmasi sonucunda gole
karismas1 seklinde de olabilmektedir (TUBITAK, 2010). Kirlilik, kiy1 seridindeki
karayollarindan ve Sapanca Goli ¢evresindeki yerlesim alanlarindaki atiksulardan
kaynaklanmaktadir. Goliin i¢ine dogrudan atik bosaltma olmasa da, endiistriyel, evsel
ve tarimsal alanlardan gelen kimyasal kirleticiler, yiizey akist ve yagis yoluyla gdle

girmekte ve agir metallerin seviyesini artirmaktadir (Yalgin ve Seving, 2001).

Diinya c¢apinda gollerdeki su kalitesinin bozulmasi, dogal ve antropojenik kaynakli
stireglere, Ozellikle kentsel gelisim ve tarimsal faaliyetlere atfedilmektedir. Cd, Cr,
Cu, Pb ve Zn gibi agir metaller, ¢evresel kaliciliklari, toksisitesi ve besin aglarindaki
biyolojik birikim 0Ozelliklerinden dolayr g6l ekosistemlerinde en Onemli
kirleticilerdendir. Agir metaller, endistriyel atiklar, evsel atiklar, kentsel
kanalizasyon ve tarimsal ve yagmur suyu akist gibi cesitli kaynaklardan gol

ekosistemlerine karigabilmektedir (Wang ve arkadaslari, 2014).

3.2. Numune Alma istasyonlar1 ve Numune Alma

Numuneler 2015 Eyliil ile 2017 Mayis arasinda mevsimsel degisiklikler dikkate
aliarak gol (su ve sediment), hava ve toprak numuneleri {i¢ ayda bir toplanmistir.
GOl havzasinda derelerden alinan numuneler derelerde debi ve su kalitesi
degisikliginin fazla olmasindan dolay1 ayda bir alinmistir. Yeralti su numuneleri ise
SASKI (Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi) tarafindan

isletilen ruhsatli kuyulardan kontrol amacl alt1 ayda bir alinmistir.

Numune alma istasyonlarin belirlenmesinde SASKI’nin gél suyu ve gl sedimenti
almak icin kullandig1 noktalardan almmistir. Numune alma istasyonlarmin

koordinatlar1 (Tablo 3.3.) tespit edilip Sekil 3.5.’te yer alan haritaya islenmis ve
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Tablo 3.3.’te koordinatlar1 verilmistir. Numune alma ekipmanlar1 Sekil 3.6., Sekil
3.7. ve Sekil 3.8.°de sunulmustur. Golden alinan numuneler bu istasyonlardan
alinmistir. Tiim istasyonlar (toprak, hava, dere ve gol) gol cevresini temsil edecek

sekilde belirlenmis ve Sekil 3.9.’da verilmistir.

Toprak, sediment ve hava numuneleri 10 farkli istasyondan, derelerden alinan
numuneler ise gole birlesme noktalarina ¢ok yakin istasyonlardan alinmaktadir. Gl
de meydana gelen sicaklik tabakalagsmasi g6z oniinde bulundurularak g6l suyu her bir
istasyonda ylizey, orta ve dip seklinde tli¢ farkli derinliklerden alinip su kolonu

seklinde degerlendirilmistir.

Sapanca go6lii, golii besleyen yan derelerden su numuneleri sirasiyla TS 6291 Ocak
1989 “Su Kalitesi-Numune Alma-Kisim 4: Go6l ve Goletlerden Numune Alma
Kurallar1”, TS EN ISO 5667-6 Mart 2008 “Su Kalitesi- Numune Alma- Nehirlerden
ve Akarsulardan Numune Alma Kilavuzu’na gore alinmistir. G6l sedimentinden ise
numuneler TS EN ISO 5667-12 Aralik 1995 “Su Kalitesi- Numune Alma- Dip
Sedimentlerinden Numune Alma Kilavuzu'na goére alinmistir. Kuyulardan alinan
yeralt1 suyu numuneleri TS ISO 5667-11 Agustos 2015 “Su Kalitesi- Numune Alma-

Yeralt1 Sularindan Numune Alma Kilavuzu’na gore alinmistir.

Gol havzasindaki topraktan TS 9923 Mart 1992 “Toprak Kalitesi-Yiizey Topraktan
Numune Alma, Numunelerin Tasinma ve Muhafaza Kurallarina gére numune
alinmistir. Secilen noktalardan numune alinirken tas, cakil, bitki Ortiisii vs.
temizlendikten sonra topragin verimlilik durumuna gore, 0-20cm’lik toprak katini

temsil eden her numune plastik posetlere alinmustir.

Hava numuneleri ise, Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN), 2009°da, 6rnekleme
sistemlerine bagli olarak drnekleme ekipmanlari ve farkli 6rnekleme stratejileri igin
genel gereksinimleri belirten “Atmosferik birikimde nikel, kursun, arsenik
elementlerinin belirlenmesi i¢in standart metot, EN 158417 metoduna gore
atmosferik bulk birikim olarak toplanmistir. Numune alma ekipmanlar1 Sekil 3.8.de

verilmistir.
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5.Istasyon

7.Istasyon

4.Istasyon

10.istasyon

9 .Istasyon

6.Istasyon

Sekil 3.7. Topraktan numune alma ekipmani
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Sekil 3.9. Numune alma istasyonlari
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Tablo 3.3. Numune alma istasyonlarinin koordinatlari

. Hava/Toprak Gol Dere
Istasyon Numarast . . Dereler .

Istasyonu Istasyonu Istasyonu
1 40.69305 40.73092 Sarp 40.69238
30.28305 30.32155 30.27931
9 40.71473 40.70288 Kegi 40.69218
30.32499 30.30415 30.27667
3 40.69977 40.73791 istanbuldere 40.69845
30.26485 30.28326 30.26418
4 40.70227 40.71903 Mahmudiye 40.70065
30.23129 30.27211 30.24801
5 40.70227 40.73336 Kurtkoy 40.70446
30.23129 30.29439 30.19829
6 40.70227 40.70198 Yamk 40.71138
30.23129 30.26565 30.17472
7 40.72226 40.72678 Masukiye 40.70943
30.17313 30.23153 30.14916
40.73127 40.71388 40.71686
8 30.23012 30.15457 Balikhane 30.13856
9 40.74196 40.70739 Esme 40.73070
30.27902 30.19988 30.19700
10 40.73751 40.71830 Maden 40.72913
30.29485 30.21775 30.23255
< .. 40.73925
Asagiderekdy 30.26633
40.72953
Cark 30.33875

3.3. Numunelerin Kalite Parametrelerinin Olciilmesi

Su numunelerinde sicaklik, pH, iletkenlik (C), ¢6ziinmiis oksijen (CO), oksidasyon-
rediiksiyon potansiyeli (ORP), tuzluluk (SAL), toplam ¢oziinmiis kat1 (TDS) portatif
coklu dl¢iim cihazi ile (YSI Professional Plus Multiparametre) arazide ol¢lilmiistiir.
Her 6l¢iim oncesi standart soliisyonlarla cihazin kalibrasyonu yapilmistir. Toplam
organik karbon (TOK) ol¢iimii icin TOK (TOC-TN) cihazinda gerceklestirilmistir.
Askida kati madde (AKM) tayini ise Standart Metot 2540D’ye gore yapilmustir
(APHA, 1998). Derelerden su numunesi almirken es zamanli olarak cilice muline ile
derelerde debi olglimii gergeklestirilmistir. Hava numunelerinde pH, iletkenlik (C),

oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP), tuzluluk (SAL), toplam ¢oziinmiis kati
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(TDS) parametreleri portatif ¢oklu Olgim cihazi (YSI Professional Plus

Multiparametre) ile arazide 6l¢iilmustiir.

Sediment ve toprak numuneleri alindiktan sonra laboratuvarda 105°C’de etiivde sabit
tartima gelinceye kadar kurutulduktan sonra 200-mesh (2 mm) capli elekten
gecirilerek Ogultiilmistlir. Sonrasinda kati numuneler hava gecirmez PE torbalara
aktarilip agir metal analizi i¢in ¢Oziindiiriilene kadar muhafaza edilmistir. Sediment
ve toprak numunelerinde kurutma ve elemeden sonra pH, ORP, iletkenlik, tuzluluk,
organik madde tayini yapilmistir. Toprak ve sediment numunelerinden 20’ser gram
alinarak 50 ml’lik beher i¢ine koyulup iizerine 1:2,5 oraninda saf su ilave edilmis,
tyice ¢alkalandiktan sonra 10 dakika beklenip beher tekrar galkalanir, sonrasinda pH
ve ORP o6l¢iimii yapilmistir (Dokmeci, 2005). Sekil 3.10. ve 3.11.”de numunelerin
kurutulmasi ve elenmesi gosterilmektedir. Sekil 3.12.’de portatif ¢oklu 6l¢tim cihazi

ile kalite parametrelerinin Slglimiiniin gorseli bulunmaktadir.

Sekil 3.11. Numunelerin 6giitiilmesi ve elenmesi
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Yakma islemine baslamadan Once krozeler sabit tartima gelmesi i¢in Once 2 saat,
daha sonra 1 saat 440 °C’de bekletilmistir. Kurutulmus ve elenmis sediment ve
toprak 6rneklerinden 5 gram tartilarak, porselen kroze de 440 C’de 4 saat yakilmisgtir
(Sekil 3.13.). Kayip miktar, toplam organik madde miktar1 olarak degerlendirilmistir
(BSI, 1990). Organik karbon tayini stokiyometrik oranla hesaplanmistir. Standart bir
toprakta organik madde miktarinin yaklasik %50 — 60’1 organik karbondur (Duman,
2005).

Sekil 3.13. Organik madde tayini

3.4. Analizlerde Kullanilan Kimyasallar

Numunelerin analize hazirlanmasinin tiim asamalarinda Merck tarafindan tiretilmis

analitik saflikta asitler ve kimyasallar kullanilmis olup kullanilan tiim asitler
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suprapur kalitededir. Cozeltilerin hazirlamasi igin destile deiyonize su (Milli-Q
Millipore 18,2 MQ-cm direnci) kullanilmistir. Tiim plastik ve cam malzemeler bir
gece %10 v/iv HNOs ¢ozeltisi iginde bekletilip daha sonra destile deiyonize su ile
yikanmustir. Bulk birikim ornekleyicisi ekipmanlar1 laboratuvarda her numune alma
periyodundan 6nce tekrardan nitrik asit, su ve deterjanla yikanmistir. Coziindiirme
islemlerinde kullanilan metotlarin giivenirligini kontrol etmek amaciyla kullanilan

standart referans maddeler sunlardir:

Toprak numuneleri i¢cin GBW07424 (GSS-10) (CRM Soil from the Overburden
Region), sediment numuneleri icin NCS DC73312 Stream Sediment ile su ve hava

(bulk birikim) numuneleri i¢in ERM-CA 011-B Hard Drinking Water- Metals.

Ayrica agir metal Ol¢limlerinin giivenirligini kontrol etmek amaciyla ICP-MS ve
ICP-OES cihazlarinda ICP multi-element standart soliisyonu (agir metal standartlari)
kullanilmistir.  Yapilan ¢oziindiirme islemlerinin gilivenilirlik testi (validasyon)
sonuglar1 % geri kazanim degerleri seklinde Tablo 3.4.’te verilmektedir. Tablo 3.4.’te
goriilebilecegi gibi deneysel verilerden elde edilen degerlerle standart referans madde
degerleri iyi bir uyum i¢indedir. Bu sonuglar onerilen mikrodalga ile ¢6ziindiirme
metodunun gergek numunelerde agir metal analizi i¢in Onerilen yOntemin

gecerliligini gostermektedir.

Tablo 3.4. Validasyon test sonuglari

% Geri Kazanim

Elementler Toprak Sediment Su/ hava
As 90,1 96,8 84
Ba 92,1 95,6 84
Cd 95,2 97,7 98,7
Co 92,2 95,3 101
Cr 95,6 97,4 113,6
Cu 97,3 120,5 100,3
Ni 94,6 98,3 75,1
Pb 97,8 104 115,4

Zn 95,3 98,8 89,8
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3.5. Analizlerde Kullanilan Metotlar

3.5.1. Su numuneleri i¢in kullanilan metot

Su numuneleri Standart Metot 3030E’ye gore analize hazirlanmistir. Su numuneleri
0,45um’lik filtre kagitlar1 yardimiyla siiziiliir. Siiziilen numunelerin pH’1 HNO3 ile
2’ye getirilmistir. Bu sekilde metallerin dogrudan tayini yapilabilmektedir. Su
numunelerinin analizleri tamamlandiktan sonra saklama kaplarina alinan numuneler
ICP-MS ile okuma islemine kadar 4°C’de buzdolabinda bekletilmistir (APHA,
1998). Analiz 6ncesi ICP-MS cihazinda standart referans maddeyle kalite kontroller

yapilmistir.

3.5.2. Hava numuneleri i¢cin kullanilan metot

Hava numuneleri atmosferik bulk birikim seklinde toplandigindan sivi formdadir bu
nedenle secilen metot su numunelerine uygulanan metottur. Numuneler Standart
Metot 3030E’ye gore analize hazirlanmistir. Numuneler 0,45pum’lik filtre kagitlar
yardimiyla siiziiliir. Siiziilen numunelerin pH degeri HNO3 ile 2’ye getirilmistir. Su
numunelerinin analizleri tamamlanmis olup ve saklama kaplarina alinan numuneler
ICP-MS ile okuma islemine kadar 4°C’de buzdolabinda bekletilmistir (APHA,
1998). Analiz 6ncesi ICP-MS cihazinda standart referans maddeyle kalite kontroller

yapilmistir.

3.5.3. Toprak numuneleri i¢in kullanilan metot

Calismada agir metallerde toplam ¢6ziinmiis tir i¢in ¢Ozlindlirme yapilmistir.
Toplam ¢Oziinmiis tir icin EPA Metot 3052’ye gore (mikrodalga yontemiyle)
numuneler analize hazirlanmistir. C6zlindlirme islemi i¢in Milestone Ethos D marka
mikrodalga kapali sistem (maksimum basing 1450 psi, maksimum sicaklik 300°C)
kullanilmistir. Kurutulmus ve elenmis numunelerde analize gore uygun miktarda
tartilmistir. EPA Metot 3052’ye gore mikrodalga cihazinda toprakta ¢oziindiirme

islemi uygulamak i¢in asagidaki islemler takip edilmistir.
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0,5 g kurutulmus numune tartilir ve teflon yakma kabina konur.

Numuneye 8 ml HNO3 ve 2 ml H202 i¢eren asit karisimi eklenir.

Teflon kaplar kapatilarak mikrodalga cihaz igerisine yerlestirilir.
Yerlestirme sirasinda kaplar dengeli sekilde rotora yerlestirilir.

180+5 °C sicaklikta 20 dk. ¢dziindiirme islemi yapilir.

Coziindiirme isleminden sonra soguyan numuneler mavi bantl siizgeg
kagidiyla stlizdiiriiliip, siiziintii 25 mL’lik cam balon jojede saf suyla

tamamlanir.

3.5.4. Sediment numuneleri icin kullanilan metot

Toplam ¢ozlinmiis tiir i¢in toprak numunelerinde kullanilan EPA Metot 3052’ye gore

(mikrodalga yontemiyle) numuneler analize hazirlanmistir. Cozlindiirme islemi igin

Milestone Ethos D marka mikrodalga kapali sistem (maksimum basing 1450 psi,

maksimum sicaklik 300°C) kullanilmistir. Kati numunelerin ¢6zlindiiriilmesinde

kullanilan mikrodalga metoduna ait gorseller Sekil 3.14. ve 3.15.’te verilmistir. EPA

Metot 3052’ye gore mikrodalga cihazinda sedimentte ¢oziindiirme islemi uygulamak

icin agagidaki iglemler takip edilmistir.

A O e

1 g kurutulmus numune tartilir ve teflon yakma kabina konur.

Numuneye 6 ml HNO3 ve 2 ml H>O; igeren asit karisimi eklenir.

Teflon kaplar kapatilarak mikrodalga cihaz igerisine yerlestirilir.

Yerlestirme sirasinda kaplar dengeli sekilde rotora yerlestirilir.

180+5 °C sicaklikta 20 dk. ¢dziindiirme islemi yapilir.

(Coziindlirme isleminden sonra soguyan numuneler mavi bantli siizgec
kagidiyla stlizdiiriiliip, siizlinti 25 mL’lik cam balon jojede saf suyla

tamamlanir.
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Sekil 3.15. Coziindiiriilme islemi sonrasi numunelerin siiziilmesi

3.6. Istatistiksel Analiz

Su, sediment, toprak ve hava Orneklerindeki agir metal konsantrasyonlar: 3 tekrarli
6lciim sonuclarmin ortalamasi seklinde verilmistir. Istatistiksel analizlerde SPSS 17.0
paket programi kullanilmistir. p<0,05 degeri anlamli olarak degerlendirilmistir. Su,
sediment, toprak ve hava ortamlarinda bulunan agir metal konsantrasyonlari ile bu
alici ortalamalara ait kalite parametreleri arasindaki iliski Pearson korelasyonu

kullanilarak degerlendirilmistir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Su Ortaminda Agir Metal Konsantrasyonlarimin Degerlendirilmesi

Sapanca GOl havzasinda agir metal kirliligini degerlendirmek amaciyla 2015-2017
yillart arasinda gol suyundan, golii besleyen derelerden ve yeraltt sularindan 6rnekler
alimmugtir. Sapanca Golii ¢evresinde bulunan TEM E-80 otoyolu, D-100 karayolu ve
demiryolu, endiistriyel kuruluslar, 1sinma ve bolgenin dogal yapist gibi faktorlere
bagl olarak incelenen agir metal konsantrasyonlar1 degisim gostermektedir. Alinan
orneklerde agir metal konsantrasyonlarmin minimum, maksimum, aritmetik
ortalama, medyan ve standart sapma gibi istatistiksel 6zellikleri belirlenmis ve agir

metal kirliligi degerlendirilmistir.
4.1.1. GOl suyunda agir metal konsantrasyonlarimin degerlendirilmesi
4.1.1.1. Fiziko-kimyasal parametrelerin incelenmesi

Igme suyunda fiziko-kimyasal parametreler onemlidir ve yiiksek veya diisiik
konsantrasyonlar1 dogrudan veya dolayli olarak insan saghgmi etkilemektedir
(kaynak). Toplam organik karbon (TOK), sicaklik, ¢Oziinmiis oksijen (CO),
iletkenlik, toplam ¢oziinmiis kati (TDS), tuzluluk (SAL), pH, askida kati madde

(AKM) ve oksidasyon-rediiksiyon potensiyeli (ORP) parametreleri incelenmistir.

Toplam organik karbonun istasyon bazinda degisimi Sekil 4.1.’de verilmektedir. Agir
metallerin su ortamindaki davranisini tahmin etmek i¢in sudaki organik madde
miktarinin bilinmesi gerekmektedir (Reuter ve Perdue, 1977). TOK degerleri
incelendiginde, minimum deger 5. istasyonda 2,01 mg/L bahar doneminde ve

maksimum deger 6.istasyonda 4,66 mg/L kis doneminde belirlenmistir. Her bir
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Ol¢iim istasyonuna ait ortalama TOK konsantrasyonlari ise 2,68 mg/L ile 3,20 mg/L

arasinda degismektedir.

mem Min. mmm Mak. = Std. Sapma  mem Ort.  =<=Medyan

5,00
4,50
4,00
3,50 -
3,00 -
2,50 -
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00 -

TOK (mg/L)

Olgiim istasyonlart

Sekil 4.1. Gol suyunda dl¢lim istasyonlaria gore TOK degerleri

Yiizeysel sularin su kalitesinin degerlendirilmesinde sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen
onemli bir fiziksel parametrelerdir. Suyun sicakligi su ortaminda gergeklesen birgok
fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesi etkilemektedir (Zeybek, 2006). Suyun
sicaklig1 arttikca su ortaminda gergeklesen kimyasal reaksiyonlarin orani da artig
gostermektedir (Chapman, 1996). Golden alman su Orneklerinde Glglim
istasyonlarma gore sicaklik ve ¢ozlinmiis oksijen degisimi Sekil 4.2. ve 4.3.’te
verilmigtir. Su sicakligi minimum 2 ve 10. istasyonda kis doneminde 7,5°C ve
maksimum 8. istasyonda yaz doneminde 28,3°C seklinde izlenmistir. Her bir 6l¢tim
istasyonuna ait ortalama su sicakligi ise 12,17°C ile 16,07°C arasinda degismektedir.
Cozlinmiis oksijen konsantrasyonunun dogal ya da antropojenik nedenlerle azaldigi
kosullarda, sediment-su ara yiiziinde anaerobik kosullar meydana gelebilmektedir
(Chapman ve Kimstach, 1996; Zeybek, 2006). Coziinmiis oksijen konsantrasyonu
minimum 4. istasyonda bahar déneminde 4,95 mg/L ve maksimum kis doneminde
12,17 mg/L seklinde ol¢iilmiistiir. Istasyon bazinda degisim incelendiginde, CO

konsantrasyonlar1 7,52 mg/L ile 8,93 mg/L arasinda degisim gostermektedir.
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mm Min, mes Mak. we Std. Sapma s Ort. =<=Medyan

Sicaklik (°C)

Olgiim istasyonlari

Sekil 4.2. Gol suyunda dl¢lim istasyonlaria gore sicaklik degerleri
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Sekil 4.3. Gol suyunda dl¢lim istasyonlaria gore CO degerleri

Sularin mineral ve iyon zenginligini gosteren toplam ¢6ziinmiis maddeler organik
veya inorganik kaynakli olmaktadir. Yiizeysel sularda toplam ¢oziinmils madde
inorganik tuzlardan kaynaklanmaktadir. TDS konsantrasyonu mevsimlerden, jeolojik
yapidan ve atik giriginden etkilenmektedir (Cakirsoy Sen, 2007; Dede, 2009). Golden
alan su orneklerinde Slglim istasyonlarina gore toplam ¢oziinmiis madde degigsimi
Sekil 4.4.’te verilmistir. TDS konsantrasyonu minimum 3. istasyonda sonbahar
déneminde 162,5 mg/L ve maksimum 8. istasyonda kis déneminde 216,13 mg/L
seklinde izlenmistir. Her bir 6l¢iim istasyonuna ait ortalama TDS konsantrasyonlari

ise 175,46 mg/L ile 183,63 mg/L arasinda degismektedir.
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s Min, msm Mak. wesStd. Sapma  msm Ort,  =s<=Medyan
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Sekil 4.4. Gl suyunda Slgilim istasyonlarina TDS degerleri

Suyun tuzlulugu arttikca elektriksel iletkenligi artmaktadir. Sulardaki tuzluluk sucul
ortamdaki kaya¢ yapist ve yagig, buharlasma gibi meteorolojik faktorlerden
etkilenmektedir (Atay ve Pulatsii, 2000; Alparslan, 2013). Su ortaminda tuzluluk
konsantrasyonlari, toplam ¢Ozlinmiis katt madde ve major iyonlarin
konsantrasyonlartyla ilgilidir (Chapman, 1996). Suyun pH’1t ve oksidasyon-
rediiksiyon potansiyeli azaldikg¢a, tuzlulugu da arttikca sedimentten su kolonuna
gecen metal miktar1 artmaktadir (Karakas, 2003; Dokmeci, 2005). Golden alinan su
orneklerinde Ol¢iim istasyonlarina gore tuzluluk konsantrasyonlart Sekil 4.5.°te
verilmistir. Tuzluluk konsantrasyonu minimum 2, 5 ve 10. istasyonlar hari¢ diger
istasyonlarda 0,12 mg/L ve maksimum 8. istasyonda kis déneminde 0,16 mg/L
seklinde izlenmistir. Her bir 0Ol¢lim istasyonuna ait ortalama tuzluluk

konsantrasyonlari ise 0,13 mg/L ile 0,14 mg/L arasinda degigsmektedir.
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mem Min, msm Mak. == Std. Sapma == Ort. =<==Medyan

0,18
0,16
0,14 -
0,12 -
0,10 -
0,08 -
= 0,06 -
“ 0,04

0,02 -

0,00 -

AL (mg/L)

A2 I N

Olgiim istasyonlart

Sekil 4.5. Gol suyunda dl¢lim istasyonlarina gore tuzluluk degerleri

lletkenlik degerleri incelendiginde, minimum iletkenlik 169,25 uS/cm olup 8.
istasyonda bahar doneminde, maksimum iletkenlik 297,5 pS/cm olup 8. istasyonda
kis doneminde belirlenmistir. Sekil 4.6.°da goriildiigli {lizere, her bir Ol¢iim
istasyonuna ait ortalama iletkenlik degerleri ise 214,77 uS/cm ile 234,59 uS/cm

arasinda degismektedir.

mmm Min, = Mak. === Std. Sapma === Ort. =<=Medyan
350
300
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

0 -

C (uS/cm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Olgiim istasyonlart

Sekil 4.6. Gol suyunda dl¢iim istasyonlarina iletkenlik degerleri
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pH, sudaki biyolojik ve kimyasal reaksiyonlar1 etkileyen dnemli parametrelerdendir
(Atay ve Pulatsii, 2000). pH, su ortaminda metal iyonlarinin hareketliligini ve
metallerin su ortaminda sedimente gegisini ve minerallerin olusumunu kontrol
etmektedir (Dede, 2009). Bununla birlikte, su kaynaginin pH’1 metallerin sucul
cevredeki varligini ve toksisitesini etkilemektedir (Cakirsoy Sen, 2007). Su ortaminin
pH’1 endiistriyel Kkirleticiler ve asit formundaki atmosferik ¢okelmelerle
degisebilmektedir (Zeybek, 2006). Sekil 4.7.’de istasyon bazinda su 6rneklerinde pH
degisimi verilmektedir. pH minimum sonbahar doneminde 7,68 2 ve 10.
istasyonlarda ve maksimum kig doneminde 10,39 8.istasyonda gozlemlenmistir. pH

degerleri istasyon bazinda ortalama 8,04 ile 8,62 arasinda degisim gostermektedir.

mmm Min.,  mesm Mak. @ Std. Sapma = Ort. === Medyan
12

10

Olgiim istasyonlari

Sekil 4.7. Gol suyunda dl¢lim istasyonlaria gore pH degerleri

Oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli dogal sulardaki metal ve iyonlarin oksidasyon
durumunu karakterize etmektedir. pH, redoks potansiyeli veya organik madde varligi
gibi ¢evresel kosullar, agir metallerin sediment yapisindan su kolonuna salinmasina
neden olabilmektedir (Forstner, 1985). Bu nedenle, sucul ortamlarda agir metallerin
mobilitesini (hareketliligini) kontrol eden en Onemli parametreler pH ve redoks
potansiyelidir (Vesper, 2019). Bu parametrenin 6l¢lim istasyonlarina gore degisimi

Sekil 4.8.”de verilmektedir.
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ORP minimum bahar doéneminde 174,60 mV 1. istasyonda ve maksimum kis
doneminde 420,13 mV 5 istasyonda gozlemlenmistir. Istasyon bazinda ORP

degerleri ortalama 311,95 mV ile 345,77 mV arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 4.8. Gol suyunda dl¢lim istasyonlarina gére ORP degerleri

Askida kat1 maddenin tiirii ve konsantrasyonu, suyun bulanikligini ve berrakligini
etkileyen bir parametredir. Askida kati maddeler silt, kil, organik ve inorganik
maddeler ve ¢oziiniir organik bilesiklerden olusmaktadir (Chapman, 1996). Sucul
ortamlarda agir metallerin belirli bir kismi askida katt maddelere tutunmus halde
bulunmaktadir. AKM konsantrasyonlarinin istasyon bazinda degisimi Sekil 4.9.’da
verilmektedir. Golde AKM degerleri oldukca diisikk seviyelerdedir. Maksimum
AKM konsantrasyonu sonbahar doneminde 2. istasyonda 21 mg/L seklinde
gozlemlenmistir. AKM degerleri istasyon bazinda ortalama 2,13 mg/L ile 4,07 mg/L

arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 4.9. Gol suyunda dl¢iim istasyonlarina AKM degerleri

Kalite parametrelerinin istasyon bazinda mevsimsel degisimi Tablo 4.1.’de
verilmektedir. En 6nemli parametrelerin basinda gelen pH, TOK (toplam organik
karbon) ve ORP (redoks potansiyeli) istasyon bazinda minimum ve maksimum

degerler su sekilde belirlenmistir:

1. istasyonda TOK Kis 2017°de 2,56 mg/L ve Sonbahar 2015’te 3,90 mg/L; pH
Sonbahar 2016°da 7,72 ve Ilkbahar 2016°da 8,39; ORP Ilkbahar 2017°de 174,6 mV
ve Kis 2017°de 415,25 mV tur.

2. istasyonda TOK Ilkbahar 2017°de 2,11 mg/L ve Kis 2016°da 4,05 mg/L; pH
Sonbahar 2015°te 7,68 ve Yaz 2016°da 8,94; ORP Ilkbahar 2017°de 278,7 mV ve
Kis 2017°de 420,07 mV tur.

3. istasyonda TOK Kis 2017°de 2,27 mg/L ve Kis 2016°da 4,11 mg/L; pH Sonbahar
2015’te 7,8 ve Yaz 2016°da 8,74; ORP Sonbahar 2015°te 289,13 mV ve Kis 2017°de
409,03 mV’tur.

4. istasyonda TOK Yaz 2016 ve ilkbahar 2017°de 2,09 mg/L ve Sonbahar 2016’da
3,66; pH Sonbahar 2015°te 7,71 ve Kis 2017°de 8,73; ORP Sonbahar 2015°te 299,27
mV ve Kis 2017°de 414,83 mV ’tur.



39

5.istasyonda TOK Ilkbahar 2017°de 2,01 mg/L ve Sonbahar 2016°da 3,89 mg/L; pH
Sonbahar 2015°te 7,73 ve Ilkbahar 2016°da 8,71; ORP Sonbahar 2016’da 174,97 mV
ve Kis 2017°de 420,13 mV ’tur.

6. istasyonda TOK Ilkbahar 2017°de 2,06 mg/L ve Kis 2016°da 4,64 mg/L; pH
Sonbahar 2015°te 7,79 ve Yaz 2016°’da 8,85; ORP Sonbahar 2015°te 282,5 mV ve
Kis 2017°de 419,4 mV tur.

7. istasyonda TOK ilkbahar 2017°de 2,19 mg/L ve Kis 2017°de 4,17 mg/L; pH
Sonbahar 2015’te 7,72 ve Kis 2017°de 9,03; ORP Yaz 2016’da 274,27 mV ve Kis
2017°de 418,93 mVtur.

8. istasyonda TOK Kis 2017°de 2,25 mg/L ve Kis 2016°da 4,20 mg/L; pH Sonbahar
2015’te 7,76 ve Kis 2017°de 10,39; ORP Sonbahar 2016’da 242,35 mV ve Kis
2017°de 417,45 mV ' tur.

9. istasyonda TOK Kis 2017°de 2,12 mg/L ve Kis 2016’da 4,17 mg/L; pH Sonbahar
2015’te 7,84 ve Kis 2017°de 9,34; ORP Sonbahar 2016’da 255,33 mV ve Kis
2017°de 414,7 mV tur.

10. istasyonda TOK Kig 2017°de 2,16 mg/L ve Kis 2016’da 4,42 mg/L; pH Sonbahar
2015’te 7,68 ve Kis 2017’de 8,55; ORP Sonbahar 2016’da 199,87 mV ve Kis

2017°de 414,63 mV tur.

Tablo 4.1. G61 suyunda kalite parametrelerinin 6l¢iim istasyonlar1 bazinda mevsimsel degisimi

Olgiim TOK Sicaklik CO C TDS SAL H ORP  AKM
Istasyonlart  Mevsimler (°C) (mg/L) (uS/cm) (mg/L)  (mg/L) P (mV)  (mg/L)

SB 15 3,90 16,20 7,20 209,50 163,49 0,12 7,78 316,90 5,00
K 16 3,03 11,80 8,81 193,95 177,13 0,13 7,86 297,20 4,50
iB 16 2,74 11,95 9,41 217,05 186,88 0,14 8,39 341,05 4,60
1 Y 16 3,73 26,40 7,11 275,35 173,88 0,13 8,22 316,90 0,00
SB 16 3,62 22,40 5,38 260,95 177,45 0,13 7,72 354,70 5,00
K17 2,56 7,90 11,35 272,50 198,58 0,13 8,30 41525 4,50
iB 17 2,85 11,10 8,30 212,80 188,50 0,14 8,01 17460 1,30




Tablo 4.1. (Devami)
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SB 15 2,61 14,67 7,50 209,47 170,30 0,13 7,68 302,97 21,00
K16 4,05 9,77 7,77 187,77 176,80 0,13 8,15 327,13 2,67
B 16 2,60 11,53 8,22 203,70 175,72 0,13 8,49 327,87 2,33
Y 16 3,19 22,73 8,94 255,73 174,63 0,13 8,94 316,27 0,07
SB 16 3,73 19,67 5,36 244,03 177,67 013 7,86 210,63 0,73
K17 2,15 7,50 10,70 224,20 204,22 013 8,68 420,07 1,11
B 17 2,11 9,67 7,98 208,17 188,28 0,14 8,10 278,70 0,55
SB 15 3,69 16,93 10,10 211,37 162,50 0,12 7,80 289,13 5,00
K16 4,11 9,97 8,05 194,70 177,67 0,13 8,16 392,37 2,00
B 16 2,58 11,77 9,41 206,33 178,97 0,13 8,65 34527 3,07
Y 16 3,29 25,33 6,86 269,87 174,20 0,13 8,74 314,67 0,20
SB 16 3,36 22,30 5,77 24353 166,83 0,12 8,00 350,37 0,42
K17 2,27 1,60 11,27 272,33 195,87 0,15 8,27 409,03 6,33
B 17 2,76 12,77 8,19 222,13 188,50 0,14 8,20 319,53 1,00
SB 15 2,39 12,70 7,33 208,50 177,88 0,13 7,71 299,27 3,00
K 16 3,62 10,20 7,70 188,40 168,35 0,12 8,12 342,50 1,33
B 16 2,74 11,17 8,47 208,30 183,52 0,13 8,61 31537 0,93
Y 16 2,09 17,33 5,81 248,60 190,67 0,14 8,50 319,43 7,20
SB 16 3,66 16,87 4,95 235,80 182,00 0,13 7,99 280,20 2,80
K17 2,24 1,57 10,60 209,33 192,62 0,13 8,73 41483 1,11
B 17 2,09 9,37 7,79 204,47 189,37 0,14 8,27 321,73 2,49
SB 15 2,42 14,60 5,70 209,43 170,73 0,13 7,73 323,53 5,03
K 16 2,41 9,80 8,13 193,50 177,23 0,13 8,05 33510 2,33
B 16 2,68 12,40 8,61 209,10 177,67 013 8,71 319,77 2,33
Y 16 3,14 19,37 7,13 246,93 181,35 0,13 8,65 313,73 3,00
SB 16 3,89 18,33 6,17 242,23 181,35 0,13 7,99 174,97 0,80
K17 2,17 7,70 10,30 269,00 200,42 0,13 8,64 420,13 1,28
B 17 2,01 9,77 8,00 206,13 188,72 0,14 8,18 324,73 3,80
SB 15 3,05 14,77 6,60 209,87 170,30 0,13 7,79 282,70 2,33
K 16 4,66 9,80 7,86 195,13 180,72 0,13 8,12 317,83 5,00
B 16 2,64 11,83 8,69 208,83 180,27 0,13 8,63 326,10 3,73
Y 16 3,37 23,23 8,81 258,73 173,97 012 8,85 311,03 0,47
SB 16 3,36 20,63 6,79 248,53 176,58 0,13 8,15 306,10 0,73
K17 2,19 7,77 11,07 222,37 20550 0,13 8,31 419,40 2,44
B 17 2,06 10,70 8,73 230,07 187,42 0,14 8,21 302,90 142
SB 15 2,85 15,00 5,97 213,00 171,38 0,13 7,72 312,87 1,00
K 16 4,17 9,97 7,94 194,23 177,85 0,13 8,22 312,77 533
B 16 2,76 13,13 9,21 215,20 180,70 0,13 8,73 332,77 3,47
Y 16 2,24 26,50 7,95 255,67 170,95 0,12 8,66 274,27 0,60
SB 16 3,47 20,23 6,54 235,07 168,57 0,12 8,27 336,30 0,25
K17 2,33 7,40 11,07 272,00 171,82 0,13 9,03 418,93 3,45
B 17 2,19 13,10 7,78 222,60 186,98 0,14 8,37 342,37 0,84
SB 15 3,90 16,25 8,85 217,95 169,98 0,13 7,76 311,05 2,00
K 16 4,20 9,80 8,60 201,05 184,28 0,14 8,19 341,55 8,00
B 16 2,55 15,55 9,71 249,25 197,28 0,15 8,67 351,65 2,40
Y 16 3,35 28,30 9,73 218,55 162,83 0,12 8,83 296,60 2,90
SB 16 3,58 22,00 5,68 241,00 166,08 0,12 8,07 242,35 0,50
K17 2,25 8,45 11,05 297,50 216,13 0,16 10,39 417,45 7,84
iB 17 2,36 12,15 8,90 169,25 188,83 0,14 8,42 345,05 4,13
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SB 15 3,95 16,67 7,40 211,27 163,37 012 7,84 300,07 3,00
K16 4,17 9,87 8,28 228,63 176,58 0,13 8,24 330,77 4,67
B 16 2,63 13,93 10,05 219,90 181,08 0,13 8,88 342,67 4,00
9 Y 16 3,33 27,30 7,65 240,33 170,73 012 8,68 27550 1,07
SB 16 3,65 22,60 5,28 246,13 167,70 0,12 8,29 25533 0,92
K17 2,12 7,87 12,17 268,33 196,08 0,14 9,34 414,70 4,56
B 17 2,42 11,93 8,72 218,10 189,06 0,14 8,23 346,53 1,11
SB 15 3,04 12,90 5,13 210,37 178,32 0,13 7,68 299,43 4,33
K 16 4,42 9,70 6,51 196,10 181,35 0,13 8,01 309,23 4,33
B 16 2,81 11,73 8,60 210,27 181,67 013 8,51 339,33 1,33
10 Y 16 2,95 18,37 8,62 239,67 178,32 0,13 8,53 267,37 1,07
SB 16 4,40 15,57 5,24 227,10 181,57 0,13 8,08 199,87 0,33
K17 2,16 7,50 11,43 268,33 19543 0,14 8,55 414,63 3,55
B 17 2,25 10,17 8,43 208,77 188,72 0,14 8,21 353,80 2,89

Tablo 4.2.’de su orneklerinde kalite parametrelerinin mevsimsel degisimi verilmistir.

TOK konsantrasyonu en yiiksek Kis 2016°da 3,88 mg/L ve CO konsantrasyonu en

yiiksek Kis 2017°de 11,10 mg/L olarak tespit edilmistir. TDS konsantrasyonu en
yiiksek Kis 2017’de 197,67 mg/L, pH en yiiksek Yaz 2016’da 8,66 ve ORP en

yiiksek Kis 2017°de 416,44 mV degerinde gozlemlenmistir.

Tablo 4.2. G6l suyunda kalite parametrelerinin mevsimsel degisimi

Mevsimler TOK Stcaklik 0 c (;Z/SL) (SpApl_) ((?nFif) (gg/l\ﬁl)
(°C)  (mg/L)  (uS/em)
SB 15 3,18 15,07 7,18 211,07 169,82 0,13 7,75 303,79 5,17
K 16 3,88 10,07 7,97 197,35 177,80 0,13 8,11 330,65 4,02
iB 16 2,67 12,50 9,04 214,79 182,37 0,13 8,63 334,18 2,82
Y 16 3,07 23,49 7,86 250,94 175,15 0,13 8,66 300,58 1,66
SB 16 3,67 20,06 5,72 242,44 174,58 0,13 8,04 271,08 1,25
K17 2,25 7,73 11,10 257,59 197,67 0,14 8,82 416,44 3,62
B17 2,31 11,07 8,28 210,25 188,44 0,14 8,22 311,00 1,95

Agir metaller su kaynaklarina atmosferik birikim, toprak ve kayaclarin ayrigmasi,

tarimsal faaliyetler, yerlesim alanlar1 ve endiistriyel faaliyetler gibi dogal veya

antropojenik kaynaklardan gegmektedir (Varol ve ark., 2012). Agir metal giriginin

olmadig1 veya ¢ok az kirletici kaynaga maruz kalan su kaynaklarinda agir metal

konsantrasyonlar1 diisiik seviyelerdedir (Varol, 2013). Agir metal, kirlilige neden

olan kaynaklarin belirlenmesi i¢in alici ortamdaki kirleticilerin konsantrasyonlarinin

tespit edilmesi ve kirlilik degerlendirmesi yapilmasi gerekmektedir.



42

4.1.1.2. Agir metallerin incelenmesi

Istasyonlarda belirlenen aliiminyum konsantrasyonlar1 Sekil 4.10.’da verilmistir.
Sekil 4.10.’da goriildiigii gibi en yiiksek Al kirliliginin gézlendigi istasyonlar 84,84
mg/L konsantrasyonla 8.istasyon ve 62,27 mg/L konsantrasyonla 9. Istasyonudur. Al
yerkabugundan kaynaklanan ve su ortaminda o6zellikle suyun kaynagi ve su
ortaminin yapisint gdsteren bir metaldir (Sahinci, 1991; Giiner, 2016) Al kaynagi
jeolojik yap1 ve fosil yakit tiiketimidir. Olgiim istasyonlarinda ortalama Al
konsantrasyonlar1 23,12 mg/L ile 45,34 mg/L arasinda degismekte olup, bu degerler
sirastyla 1. ve 8. istasyonlarinda gozlemlenmistir. Sapanca gdliinde ortalama Al
konsantrasyonu TS-266 igme suyu standardina gore izin verilen smir degerin
tizerindedir. Yeristli su kalitesi yonetmeligine gore Al agisindan su kalitesi orta
durumdadir. Alinan sediment ve toprak orneklerinde de Al konsantrasyonlar1 diger
metallere gore yiiksek degerlerde oldugu tespit edilmistir. Bu durum Al metalinin

Sapanca havzasinin jeolojik yapisindan kaynakli oldugunu gostermektedir.

mmm Min, == Mak. Std. Sapma === Ort. ====Medyan

90

Al (mg/L)

Olgiim istasyonlar1

Sekil 4.10. G6l suyunda belirlenen Al konsantrasyonu

Tablo 4.3.’te Ol¢lim stiresi igerisinde Al konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi
verilmistir. Sapanca goliinde Al diger metallere gore oldukca yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmustur. Al konsantrasyonunun o&zellikle 2016 kis

doneminde yiikseldigi tespit edilmis ve 1sinma amagh fosil yakit tiikketiminin artmasi
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ve yagisli donemde topraktan sizmalar neticesinde Al konsantrasyonunda artis

gbzlemlenmistir.

Tablo 4.3. Gol suyunda Al konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimi (mg/L).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
SB15 533 4651 48,33 48,77 1399 40,68 46,80 53,18 61,45 47,03 4121
K16 4193 50,36 8332 5321 39,88 3994 43,46 70,98 62,27 39,91 5253
iB16 21,85 33,05 2822 12,71 2452 3595 33,86 31,67 43,94 24,04 28,98
Y16 2955 10,69 16,75 6,96 2923 7,27 14,63 17,31 29,89 32,65 19,49
SB16 18,06 6,58 14,89 1219 423 1552 6,88 84,84 28,72 1284 2047
K17 2843 2384 2141 2053 30,71 21,07 2539 3435 1548 16,92 2381
iB17 16,73 1158 30,82 7,63 2584 30,33 26,95 2506 32,82 20,15 22,79
Min 533 658 1489 696 423 727 688 1731 1548 12,84
Mak 41,93 50,36 83,32 53,21 39,88 40,68 46,80 84,84 62,27 47,03
Std. Sap 11,60 17,74 24,15 1957 11,69 12,92 1449 2511 1756 12,61
Ort. 23,13 26,09 34,82 23,14 2406 27,25 28,28 4534 3923 27,65
Med. 21,85 23,84 28,22 12,71 2584 30,33 26,95 34,35 32,82 24,04

Istasyonlarda belirlenen arsenik konsantrasyonlar1 Sekil 4.11.’de verilmistir. Sekil
4.11.°de goriildiigii gibi en yiliksek As kirliliginin gozlendigi istasyonlar 7,49 pg/L
konsantrasyonla 10. ve 7,33 pg/L konsantrasyonla 1. istasyonlardir. As kirliligi
tarimsal faaliyetlerden (pestisit ve giibre kullanimi), trafige bagh yakit tiiketiminden
kaynaklanmaktadir (Ozkan ve Biiyiikistk, 2012; Giiner, 2016). Olgiim
istasyonlarinda ortalama As konsantrasyonlari 3,81 pg/L ile 4,91 pg/L arasinda
degismekte olup, bu degerler sirasiyla 8. ve 10. istasyonlarda gdzlemlenmistir.
Sapanca goliinde ortalama As konsantrasyonu TS-266 igme suyu standardina gore
izin verilen sinir degerin altinda ve yeriistii su kalitesi yonetmeligine gore su kalitesi
¢ok iyi/iyi durumdadir. Tablo 4.4.’te 6l¢iim siiresi i¢erisinde As konsantrasyonlarinin
mevsimsel degisimi incelendiginde, kig donemlerinde 6zellikle 2016 kis doneminde
yukseldigi tespit edilmistir. Kisin yagislarin artmasiyla toprakta yiizey akisina gegcen
yagmur sular1 As konsantrasyonunu etkilemektedir (Li ve ark., 2010; Wang ve ark.,

2018).



44

mmm Min, = Mak., @ Std. Sapma = Ort.  =<=Medyan

As (ug/L)
OFRr N WD U N ®

1 2 3 4 5 6 7
Olgiim istasyonlar

Sekil 4.11. Gol suyunda belirlenen As konsantrasyonu

Tablo 4.4. Gol suyunda As konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ng/L).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  or
SB15 - - - - - - - - - - -
K16 723 722 68 723 685 667 664 524 616 749 6,76
iBl6 513 519 516 522 495 462 467 355 454 472 477
Y16 422 361 339 348 341 359 362 321 353 360 357
SB16 344 344 332 352 343 332 323 314 415 455 355
K17 517 594 589 594 559 542 519 322 461 478 517
iB17 336 339 229 031 357 344 454 449 401 430 337
Min 336 339 229 031 341 332 323 314 353 360
Mak 7,23 7,22 686 723 685 667 664 524 616 7,49
Std.Sap 144 158 176 242 142 133 121 087 090 134
ort. 476 480 448 4,28 4,63 451 465 381 450 4,91
Med. 468 440 427 437 426 411 460 338 435 464

Sekil 4.12.°de istasyon bazinda Ba konsantrasyonunun degisimi verilmistir. En
yiiksek Ba kirliliginin gozlendigi istasyonlar 10,95 pg/L konsantrasyonla 1. ve 10,89
ng/L  konsantrasyonla 8. istasyonlardir. Olgiim istasyonlarmda ortalama Ba
konsantrasyonlar1 8,04 ng/L ile 8,64 pg/L arasinda degismekte olup, bu degerler
sirasiyla 4. ve 1. istasyonlarda gozlemlenmistir. Ba kirliliginin trafikten kaynakli
oldugu diistiniilmektedir. Sapanca géliinde ortalama Ba konsantrasyonu TS-266 igme
suyu standardina gore izin verilen smir degerin altinda ve yeriistii su kalitesi
yonetmeligine gore su kalitesi ¢ok iyi/iyi durumdadir. Tablo 4.5.tc Ba
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde, kis donemlerinde 6zellikle

2016 kis doneminde yiikselme gozlenmistir. Ba elementinin yol tozlari, araglarin fren
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sistemleri ve lastiklerin asginmasindan kaynaklandigi bilinmektedir (Gietl ve ark.,

2010). Kis donemindeki artisin nedeni yagislarin artmasi nedeniyle karayollarindan

ylizey akisina gecen yagmur sularinin gole karismasiyla Ba konsantrasyonunun

etkilendigi kanisina varilmistir.

e Min, s Mak, = Std. Sapma = Ort, =s<=Medyan

12

10

Ba (ug/L)

oSO N B~ OO ©
1

3 4 5

Olgiim istasyonlari

6

Sekil 4.12. Gol suyunda belirlenen Ba konsantrasyonu

Tablo 4.5. Gol suyunda Ba konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ug/L).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
SB 15 - 6,43 - - 7,83 - - - 9,95 - 8,07
K16 1095 10,52 1049 1067 10,52 10,23 10,76 10,89 10,03 10,13 10,52
iB16 983 99 958 962 939 910 939 930 868 909 939
Y16 570 544 523 613 6,15 55 559 545 560 6,24 571
SB16 564 609 543 648 582 547 531 526 580 7,27 5,86
K17 1083 1045 10,61 10,37 10,30 954 9,71 1023 824 842 987
iB17 892 832 828 49 865 944 951 10,01 949 920 8,68
Min 564 544 523 496 582 547 531 526 560 6,24
Mak 1095 1052 10,61 10,67 10,52 10,23 10,76 10,89 10,03 10,13
Std.Sap 2,42 218 243 247 188 213 232 251 186 142
Ort. 864 816 827 804 838 822 838 852 825 839
Med. 937 832 893 805 865 927 945 965 868 8,75

Istasyonlarda belirlenen kadmiyum konsantrasyonlar1 Sekil 4.13.’te verilmistir. Sekil

4.13.’te gorildiigii gibi en yiiksek Cd kirliliginin gozlendigi istasyonlar 0,33 pg/L 7.

ve 0,27 ug/L konsantrasyonla 8. istasyonlardir. Olgiim istasyonlarinda ortalama Cd

konsantrasyonlar1 0,03 pg/L ile 0,12 pg/L arasinda degismekte olup, bu degerler

sirastyla 5 ve 7. istasyonlarda goézlemlenmistir. Cd kirliligi trafikten, tarimsal

alanlardan gelen sulama sularindan ve metal endiistrisinden kaynaklanmaktadir
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(Kayhan, 2006; Ozkan ve Biiyiikisik, 2012). Sapanca géliinde ortalama Cd
konsantrasyonu TS-266 igme suyu standardina gore izin verilen sinir degerin
altindadir. Yertistii su kalitesi yonetmeligine gore su kalitesi 7.istasyonda III. sinif ve
diger istasyonlarda ise I. sinif (¢ok iyi/iyi) durumdadir. Tablo 4.6.’da goriildigi
tizere Cd konsantrasyonun mevsimsel degisimi incelendiginde, sonbahar 2016 ve
ozellikle 2016 kis doneminde yiikselme gozlenmistir. Bu durum yagish donemlerde

yagmur sular1 ve atmosferik birikim ile daha fazla ulasmasindan kaynaklanmaktadir.

s Min, = Mak. Std. Sapma s Ort. =><Medyan
0,35
0,30
0,25
=)
> 0,20
3
= 0,15
o
0,10
0,05 -
0,00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Olgiim istasyonlar
Sekil 4.13.G61 suyunda belirlenen Cd konsantrasyonu
Tablo 4.6. G6l suyunda Cd konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimi (pg/L).
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Ortalama
SB 15 - - - - - - - - - - -

K 16 0,09 019 002 005 001 005 033 027 018 0,02 0,12
iB 16 0,08 0,13 008 0,07 008 007 008 008 006 0,08 0,08
Y 16 0,03 003 003 003 003 003 003 002 002 0,03 0,03
SB 16 003 003 o007 002 003 003 026 005 005 020 0,08
K17 0,02 000 003 006 000 000 001 0,00 001 0,00 0,01
iB 17 0,08 005 005 005 005 005 003 0,04 004 004 0,05
Min 0,02 000 002 002 o000 000 001 000 001 0,00
Mak 009 019 o008 o007 008 007 033 027 018 0,20
Std.Sep 0,03 0,07 002 002 003 002 014 010 006 0,07
Ortalama 0,05 0,07 005 005 003 0,04 012 008 0,06 0,06
Medyan 0,05 0,04 004 005 003 0,04 005 004 004 0,03
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Istasyonlarda belirlenen kobalt konsantrasyonlar1 Sekil 4.14.’te verilmistir. Sekil
4.14.te goriildigu gibi en yliksek Co kirliliginin gdzlendigi istasyonlar 0,46 pg/L
konsantrasyonla 8. ve 0,37 ug/L konsantrasyonla 7. istasyonlardir. Olgiim
istasyonlarinda ortalama Co konsantrasyonlari 0,05 pg/L ile 0,13 pg/L arasinda
degismekte olup, bu degerler sirasiyla 4 ve 8. istasyonlarda gozlemlenmistir. Co
kirliligi, toprak yapis1 ve fosil yakit tiiketiminden kaynaklanmaktadir (Igbal ve ark.,
2013). TS-266 i¢me suyu standardinda Co metaline ait bir sinir deger
bulunmamaktadir. Ancak, yeriistii su kalitesi yonetmeligine gore Co acisindan su
kalitesi ¢ok iyi/iyi durumdadir. Tablo 4.7.’de Co konsantrasyonlarmin mevsimsel
degisimi verilmistir. Ozellikle kis donemlerinde ve 2017 bahar déneminde yiikseldigi
tespit edilmigtir. Kisin artis gdstermesi 1sinma amagli fosil yakit tiiketimine baglh
olurken, bahar donemindeki artig tarimsal faaliyetlerde yilizey akisa gecen sulama
sularmin direk gdle ulagsmasi veya topraktan sizint1 seklinde gole karismasi olarak

distiniilmektedir.

s Min, s Mak. Std. Sapma == Ort. ==<=Medyan

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30 -
0,25 -
0,20 -
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0,10 - "B
0,05 -
0,00 -

Co (ng/L)

Olgiim istasyonlart

Sekil 4.14. Gol suyunda belirlenen Co konsantrasyonu
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Tablo 4.7. G6l suyunda Co konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (pg/L).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort
SB 15 - - - - - - - - - - -
K 16 012 o010 0411 0,09 007 008 008 011 0,10 0,09 0,10
iB 16 005 006 005 005 005 007 006 007 007 004 0,06
Y 16 006 003 001 o001 002 003 001 0004 0,11 002 0,03
SB 16 0,00 002 0003 001 001 001 0003 0004 002 002 0,01
K17 60,0 o011 012 00 0,10 00 0,211 0,212 0,08 0,08 0,10
B 17 031 027 020 004 023 030 037 046 036 034 029
Min 0,00 002 000 o001 001 001 000 000 002 0,02
Mak 031 0427 020 010 023 030 037 046 036 0,34
Std.Sep 0,11 0,09 0,08 0,04 008 010 0,14 0,17 012 0,12
Ort. 011 0,0 0,08 005 008 010 o010 013 0,12 0,10
Med. 008 008 008 004 006 008 007 009 0,09 0,06

Istasyonlarda belirlenen krom konsantrasyonlar1 Sekil 4.15.’te verilmistir. Sekil
4.15.’te goriildiigii gibi en yiiksek Cr kirliliginin gozlendigi istasyonlar 1,87 pg/L
konsantrasyonla 2 ve 1,48 pg/L konsantrasyonla 6. istasyonlardir. Cr kirliligi fosil
yakit tiiketiminden, metal endiistrisinden ve toprak yapisindan kaynaklanmaktadir
(Sener, 2010). Olgiim istasyonlarinda ortalama Cr konsantrasyonlar1 0,27 pg/L ile
0,49 pg/L arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla 9. ve 6. istasyonlarda
gbzlemlenmistir. Sapanca goliinde ortalama Cr konsantrasyonu TS-266 i¢gme suyu
standardina gore izin verilen sinir degerin ¢ok altindadir. Yeriisti su kalitesi
yonetmeligine gore su kalitesi ¢ok 1iyi/iyi durumdadir. Tablo 4.8.de Cr
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde kis donemlerinde ve 2017
bahar doneminde yiikselme gozlenmistir. Bolgede bulunan metal isleme tesislerinden

riizgar ve yagislarla gole ulagsmasi artisin nedeni olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.15. Gol suyunda belirlenen Cr konsantrasyonu
Tablo 4.8. Gol suyunda Cr konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimi (pg/L).
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
SB 15 - 0,18 124 0,63 0,87 - - - - - 0,73
K 16 0,17 022 042 011 009 063 083 107 026 0,18 0,40
iB16 008 028 027 012 022 008 018 024 0,18 0,09 0,17
Y 16 040 o010 o007 003 011 005 005 004 050 0,09 0,14
SB 16 053 015 100 013 0,10 0,09 004 006 0,06 0,12 0,13
K17 o8 187 110 09 088 148 128 083 033 088 1,05
iB17 043 037 028 016 026 060 045 046 0,32 0,38 0,37
Min 0,08 010 005 003 009 005 004 0,04 006 0,09
Mak 087 187 124 09% 088 148 128 107 050 0,88
Std.Sap 028 063 048 03 036 055 050 042 015 0,31
Ort. 041 045 049 031 036 049 047 045 0,27 0,29
Med. 042 022 028 013 022 034 031 03 029 0,15

Istasyonlarda belirlenen bakir konsantrasyonlar1 Sekil 4.16.’da verilmistir. Sekil
4.16.°da goriildiigii gibi en yiliksek Cu kirliliginin gézlendigi istasyonlar 3,87 pg/L
konsantrasyonla 6. ve 3,83 pg/L konsantrasyonla 7. istasyonlardir. Cu kirliligi
endiistriden, tarimsal faaliyetlerden ve toprak ayrismasindan kaynaklanmaktadir
(Shrestha ve Kazama, 2007; Palma ve ark., 2014). Olgiim istasyonlarinda ortalama
Cu konsantrasyonlar1 0,13 pg/L ile 1,38 pg/L arasinda degismekte olup, bu degerler
sirastyla 10. ve 2. istasyonlarda gozlemlenmistir. Sapanca goliinde ortalama Cu
konsantrasyonu TS-266 igme suyu standardina gore izin verilen sinir degerin
altindadir. Yeriistli su kalitesi yonetmeligine gore su kalitesi ¢ok 1yi/iyi durumdadir.
Tablo 4.9.da Cu konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde kis

donemlerinde yilikselme gozlenmis ve yagish donemlerde gol suyuna topraktan agir
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metal gecisinin artmast ve havzada yer alan endiistriyel kuruluslarin atmosfere

saldigr Cu emisyonunun yagislarla gole daha yiiksek miktarlarda ulagtigi kanisina

varilmstir.
s Min, = Mak. Std. Sapma msm Ort. =s<=Medyan
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Sekil 4.16. Gol suyunda belirlenen Cu konsantrasyonu

Tablo 4.9. Gol suyunda Cu konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (pg/L).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
sB1s 237 172 084 072 072 057 055 051 051 05 091
K 16 199 191 o076 174 138 387 383 142 143 101 193
iBl6 09 084 08 039 039 047 052 018 017 023 049
Y 16 086 07 035 042 057 062 041 018 037 035 049
SB16 048 150 062 300 044 100 049 128 114 099 1,09
K17 184 256 155 217 248 204 151 091 0,74 108 169
iB17 089 040 051 066 041 029 047 122 1,04 093 0,68
Min 048 040 035 039 039 029 041 018 0,17 023
Mak 237 256 155 300 248 387 383 142 143 1,08
Std. Sap 0,72 0776 038 101 0,77 129 126 052 045 035
Ort. 133 138 077 130 091 126 111 081 0,77 0,73
Med. 090 150 o076 0,72 057 062 052 091 0,74 0,93

Istasyonlarda belirlenen demir konsantrasyonlar1 Sekil 4.17.’de verilmistir. Sekil
4.17.’de goriildiigii gibi en yiiksek Fe kirliliginin gozlendigi istasyonlar 112,22 mg/L
konsantrasyonla 3. ve 70,90 mg/L konsantrasyonla 6. istasyonlardir. Fe toprak
yapisinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunan jeojenik bir metaldir (Dokmeci, 2005;
Igbal ve ark., 2013). Fe toprak yapisina bagl olarak su kaynaklarinda diger metallere
gore daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilmektedir (Sreenivasulu ve ark.,

2018). Sapanca goliinde ortalama Fe konsantrasyonu TS-266 i¢gme suyu standardina
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gore izin verilen sinir degerin lizerindedir. Alinan sediment ve toprak drneklerinde de
Fe konsantrasyonlar1 diger metallere gore yiiksek degerlerde oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte yeriistii su kalitesi yonetmeligine gore Fe acisindan 3, 8 ve 9.
istasyonlarda su kalitesi orta, diger istasyonlarda ise ¢ok iyi/iyi durumdadir. Fe
elementinin yiiksek konsantrasyon olmasi Sapanca havzasinin jeolojik (toprak)
yapisindan kaynaklanmaktadir. Olgiim istasyonlarinda ortalama Fe konsantrasyonlart
22,02 mg/L ile 59,92 mg/L arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla 4. ve 3.
istasyonlarda gozlemlenmistir. Tablo 4.10.’da Fe konsantrasyonlarinin mevsimsel
degisimi incelendiginde kis donemlerinde yiikselme goézlenmis ve bunun nedeni
yagislh donemde topraktan sizmalar neticesinde gol suyunda Fe konsantrasyonunda

meydana gelen artistir.
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Sekil 4.17. G6l suyunda belirlenen Fe konsantrasyonu

Tablo 4.10. G61 suyunda Fe konsantrasyonlarinin mevsimsel degigimi (mg/L).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.

SB15 22,18 14,12 39,05 41,28 37,57 20,42 1198 4430 43,85 49,07 32,38
K 16 54,68 51,13 112,22 46,60 38,21 46,28 64,11 39,10 62,29 43,86 55,85
iB 16 13,61 22,62 2419 8,04 1824 1894 1968 47,00 52,16 21,81 24,63
Y 16 43,27 13,19 80,18 5,16 39,42 10,33 1570 20,5 67,65 3551 33,10
SB 16 17,65 32,49 5547 338 2385 2452 506 2095 19,76 14,64 21,78
K17 49,37 63,66 43,70 44,27 70,00 70,90 60,14 59,79 19,00 28,29 50,91
iB 17 12,38 22,67 6466 541 17,79 1574 22,47 3897 29,14 26,94 2562
Min 12,38 1319 2419 338 17,79 10,33 506 20,56 19,00 14,64
Mak 54,68 63,66 112,22 46,60 70,00 7090 64,11 59,79 67,65 49,07
Std. Sap 18,04 19,21 29,34 20,71 18,09 21,49 23,70 1408 19,86 12,16
Ort. 30,45 31,41 5992 22,02 3501 2959 2845 38,67 4198 3145
Med. 22,18 22,67 5547 8,04 3757 2042 1968 39,10 43,85 28,29




52

Istasyonlarda belirlenen nikel konsantrasyonlar: Sekil 4.18.’de verilmistir. Sekil
4.18.’de goriildigi gibi en yiliksek Ni kirliliginin gdzlendigi istasyonlar 2,39 pg/L
konsantrasyonla 1. ve 1,88 ug/L konsantrasyonla 10. istasyonlardir. Ni, toprak ve
kaya ayrismasi ile sediment yapisina gecebilmektedir. Ni kirliligi, toprak ve kayac
ayrismasi, metal endiistrisi ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanmaktadir (Ozkan ve
Biiyiikisik, 2012; Varol, 2013). Olgiim istasyonlarinda ortalama Ni konsantrasyonlar
1 pg/L ile 1,58 pg/L arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla 10. ve 1.
istasyonlarda gozlemlenmistir. Sapanca goliinde ortalama Ni konsantrasyonu TS-266
icme suyu standardina gore izin verilen sinir degerin altindadir. Yeriistii su kalitesi
yonetmeligine gore su Kkalitesi ¢ok iyi/iyi durumdadir. Tablo 4.11.°de Ni
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde kis donemlerinde 6zellikle
2016 kig doneminde yiikselme gozlenmistir. Kig doneminde yagislarin etkisiyle

toprak ayrismasinin artmasi gole Ni kirletici girisinde artisa neden olmustur.
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Sekil 4.18. Gol suyunda belirlenen Ni konsantrasyonu

Tablo 4.11. G6l suyunda Ni konsantrasyonlarinin mevsimsel degigimi (pg/L).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.

SB 15 1,48 125 146 139 159 144 168 175 119 131 145
K 16 239 173 184 165 155 153 154 176 175 188 176
B 16 1,48 163 123 120 123 1,18 113 094 097 100 120
Y 16 142 o071 o061 076 069 065 066 052 141 067 081
SB 16 09 133 074 063 062 068 053 046 053 049 0,69
K17 139 149 100 106 020 121 045 037 015 035 0,77
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Tablo 4.11. (Devami)

iB 17 198 184 165 146 169 151 157 127 144 129 157
Min 0% o071 o061 063 020 065 045 037 015 0,35
Mak 239 184 184 165 169 153 168 1,76 1,75 1,88
Std.Sep 047 038 046 037 058 037 053 060 056 054
Ort. 158 142 122 117 108 117 108 101 106 1,00
Med. 1,48 149 123 120 123 121 1,13 094 119 1,00

Istasyonlarda belirlenen kursun konsantrasyonlar1 Sekil 4.19.’da verilmistir. Sekil
4.19.da goriildiigii gibi en yiiksek Pb kirliliginin gdzlendigi istasyonlar 3,63 pg/L
konsantrasyonla 10. ve 3,14 pg/L konsantrasyonla 2. istasyonlardir. Pb kirliligi,
trafikten kaynakl1 yakit tiiketiminden, maden-metal endiistrisinden, akii ve pillerden
kaynaklanmaktadir (Sener, 2010; Kurtoglu, 2006; Kamau ve ark., 2014). Ol¢iim
istasyonlarinda ortalama Pb konsantrasyonlar1 0,47 pg/L ile 1,53 pg/L arasinda
degismekte olup, bu degerler sirasiyla 6. ve 2. istasyonlarda gozlemlenmistir.
Sapanca goliinde ortalama Pb konsantrasyonu TS-266 i¢me suyu standardina gore
izin verilen sinir degerin altindadir. Yeriistii su kalitesi yonetmeligine gore su kalitesi
¢ok iyi/iyi durumdadir. Tablo 4.12.’de Pb konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi
incelendiginde 2016 sonbahar ve 2017 kis doneminde yiikselme gozlenmistir. Pb
kirliligi ozellikle trafik kaynakli fosil yakit tliketiminden ileri gelmekle birlikte
isitnma  amagh  kullanilan  yakitlarin  igerisinde Pb  bulunmaktadir. Pb
konsantrasyonunun kisin artma nedenleri 1sinma amagh yakit tiikketiminin artmasi ve

karayollarinda ylizey akisa gecen yagmur sularinin gole ulasmasidir.

s Min, = Mak. Std. Sapma mmm Ort. =><=Medyan
4,00
3,50
3,00
5 2,50
= 2,00
2
= 1,50 -
-~ 1,00 - _
0,50 -
0,00 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Olgiim istasyonlari

Sekil 4.19. Gol suyunda belirlenen Pb konsantrasyonu



Tablo 4.12. G6l suyunda Pb konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimi (pg/L).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
SB 15 041 314 102 08 08 007 066 068 146 0,70 099
K 16 057 163 032 088 041 057 154 088 224 036 094
iB 16 089 19 13 104 128 111 112 132 102 138 124
Y 16 045 014 012 036 012 028 026 002 005 0,05 0,18
SB 16 009 13 153 023 041 034 175 122 131 363 119
K17 1,16 193 041 126 294 057 112 216 014 026 1,20
B 17 058 057 018 023 009 032 009 040 023 0,04 027
Min 009 014 012 023 009 007 009 002 005 0,04
Mak 1,16 314 153 126 294 111 175 216 224 3,63
Std. Sep 0,35 098 059 042 100 033 062 0,70 0,82 1,29
Ort. 060 153 o070 069 087 047 093 09 092 092
Med. 057 163 041 086 041 034 112 088 102 0,36

Istasyonlarda belirlenen ¢inko konsantrasyonlari Sekil 4.20.’de verilmistir. Sekil
4.20.’de goriildiigii gibi en yiiksek Zn kirliliginin gozlendigi istasyonlar 8,28 pg/L
konsantrasyonla 2. ve 7,05 pg/L konsantrasyonla 1. istasyonlardir. Zn kirliligi,
tarimsal alanlardan ve trafikten kaynaklanmaktadir. Tasitlarin  galvanizli
parcalarindan, motor yaglar1 ve fren balata sisteminden kaynaklanmaktadir (Shajib

ve ark., 2019).

Olgiim istasyonlarinda ortalama Zn konsantrasyonlar: 1,84 pg/L ile 4,28 pg/L
arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla 3 ve 1. istasyonlarda gézlemlenmistir.
Sapanca goliinde ortalama Zn konsantrasyonu TS-266 i¢me suyu standardina gore
izin verilen sinir degerin ¢ok altindadir. Yeriistii su kalitesi yonetmeligine gore su

kalitesi ¢ok 1yi/iy1 durumdadir.
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Sekil 4.20. G6l suyunda belirlenen Zn konsantrasyonu
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Tablo 4.13.te Zn konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde kis
donemlerinde 6zellikle 2017 kig doneminde yiikselme gozlenmistir. Yagisl donemde
karayollarinda yiizey akisa gecen yagmur sulariyla fren-balata sistemlerinden, motor

yaglarindan kaynaklanan Zn kirliliginin géle daha fazla miktarda ulagsmasidir.

Calisma kapsaminda incelenen tiim agir metaller kis aylarinda en yiiksek
konsantrasyonlara ulagsmaktadir. Bunun nedeni o&zellikle kis aylarinda yagis
miktarinin artmasi ve gole kirletici kaynaklardan agir metal gegisinin fazlalasmasidir.
Odokuma ve Ijeomah (2003), tarafindan yapilan calismada mevsimsel olarak
incelenen agir metal konsantrasyonlari en yiiksek degerlere kis doneminde
ulagsmaktadir. Cin’de Taihu goliinde yapilan g¢alismada Pb, Cu, Cr, Cd agir
metallerinin mevsimsel incelenmis ve sudaki metal konsantrasyonlari kis doneminde
diger donemlere gore yiiksek miktarlarda bulunmustur (Rajeshkumar ve ark., 2018).
Nijerya’da bir golde yapilan ¢aligmada ise Fe, Ni ve Cd metallerinin mevsimsel
degisimi incelenmis ve bu metallerin kis doneminde yiliksek konsantrasyonlara
ulastig1 tespit edilmistir. (Utete ve Fregene, 2020). Melen havzasinda yapilan
calismada As, Mn, Zn, V, Cu ve Ba metallerine ait mevsimsel degisim
incelendiginde en yiiksek konsantrasyonlar kis ve sonbahar donemlerinde tespit

edilmistir (Celebi ve ark., 2015).

Tablo 4.13. G6l suyunda Zn konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ug/L).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.

SB15 332 206 111 206 115 0,42 59 013 227 208 2,06
K16 490 163 252 417 3,29 3,85 577 316 231 467 3,63
iB16 441 605 109 066 311 1,51 1,75 279 237 175 255
Y16 393 014 012 036 0,12 0,28 026 002 005 005 0,53
SB16 549 654 195 331 089 5,93 019 09 363 334 322
K17 7,05 828 3,02 153 6,62 6,15 121 375 625 497 488
iB17 0,84 260 308 528 344 1,46 519 381 6,27 557 3,75
Min 084 014 012 036 0,12 0,28 019 002 005 0,05
Mak 7,05 828 3,08 528 6,62 6,15 595 381 627 557
Std. Sap 1,93 3,03 112 184 219 2,51 262 167 228 201
Ort. 428 390 184 248 266 2,80 290 209 331 320
Med. 441 260 195 206 311 1,51 1,75 279 237 334
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4.1.1.2.1. Ol¢iim istasyonlara gore agir metal konsantrasyonlarinin incelenmesi

Olgiim istasyonlarina gdre mevsimsel ortalama agir metal konsantrasyonlar1 Sekil

4.21.’de verilmistir.

— Aluminyum kirliligi en yiiksek 8. istasyonda 45,33 mg/L ve 9. istasyonda

39,22 mg/L,;

— Arsenik kirliligi en yiiksek 10. Istasyonda 4,91 pg/L ve 8. istasyonda 4,80
ng/L;

— Baryum kirliligi en yiiksek 1. istasyonda 8,64 ug/L ve 8. istasyonda 8,52
pg/L;

— Kadminyum kirliligi en yiiksek 7. istasyonda 0,12 pg/L ve 8. istasyonda
0,08 ng/L;

— Kobalt kirliligi en yiiksek 8. istasyonda 0,13 ug/L ve 9. istasyonda 0,12
pg/L;

— Krom kirliligi en yiiksek 3. ve 6. istasyonlarinda 0,49 pg/L ve 2. istasyonda
0,45 pg/L;

— Bakur kirliligi en yiiksek 2. istasyonda 1,38 pg/L ve 1. istasyonda 1,33 ug/L;

— Demir kirliligi en yiiksek 3. istasyonda 59,92 mg/L ve 1. istasyonda 41,97
mg/L;

— Nikel kirliligi en yiiksek 1. istasyonda 1,58 pg/L ve 2. istasyonda 1,42 pg/L;

— Kursun kirliligi en yiiksek 2. istasyonda 1,53 pg/L ve 8. istasyonda 0,95
ng/L;

— Cinko kirliligi en yiiksek 1. istasyonda 4,28 nug/L ve 2. istasyonda 3,90 pg/L

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.21. Golde 6lgiim istasyonlarina gore agir metal konsantrasyonlari (Al, Fe i¢in mg/L, pg/L).

Agir metallerin konsantrasyonlari incelendiginde, Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb
ve Zn metallerinin yliksek konsantrasyonlarda tespit edildigi istasyonlar ¢ogunlukla
1, 2 ve 8.istasyonlardir (G1, G2 ve G8). Istasyonlarin Sapanca géliindeki konumlari
Materyal-metot bolimiinde Sekil 4.21.’de verilmistir. Sekilden de anlasilacag iizere
gbldeki 1 ve 2. istasyon golin TEM E-80, demiryolu ve yan yollara yakin bir
bolgesinde bulundugundan agir metal konsatrasyonlar1 yiliksek miktarlarda tespit
edilmistir. Ozellikle 2.istasyon karayoluna olduk¢a yakin konumdadir. 1.istasyondan
alinan su orneginin taban sedimenti kumul yapida oldugundan ve s18, kaba biinyeli
(kumul) yapidaki sedimentten pH’a bagli olarak suya agir metal gegisi
gerceklesebildiginden agir metal konsantrasyonunun daha yiiksek oldugu kanisina
varilmistir (Dékmeci, 2005). 8. Istasyon goliin bat1 ucunda ve gl derinliginin en az
oldugu mevkidedir. Goliin KB ve GB bdlgesinde endiistriyel kuruluslar bulunmakta
ve kirleticilerin 6zellikle atmosferik birikimle goliin bat1 ucuna tasindigr kanisina

vartlmaktadir.

4.1.1.3. Gol suyunda fiziko-kimyasal parametreler ile agir metallerin korelasyon

analizi

Kirleticiler arasindaki iligkilerin incelenmesi amaciyla Pearson korelasyon matrisi

yapilmis ve sonuglar Tablo 4.14.°de verilmistir. Sapanca goliinden alman su
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orneklerinde TOK ile agir metaller arasinda anlamli bir korelasyon
bulunmamaktadir. DO ile ORP ve TDS ile tuzluluk arasinda anlamli bir korelasyon
bulunmaktadir. pH ile ORP arasinda pozitif bir korelasyon bulunmasinin yani sira
pH ile Cu ve pH ile Pb arasinda da kuvvetli bir korelasyon belirlenmistir. Al ile As
(0,584) ve Al ile Fe (0,658) arasinda anlamli bir korelasyon belirlenmistir. Ba ve Cd
metallerini herhangi bir metalle arasinda anlamlilik tespit edilmemistir. Co ile Ni
(0,543) ve Cr ile Cu, Ni, Pb arasinda anlamlilik seviyesi yiiksek korelasyonlar
bulunmaktadir. Cu ile Pb (0,998) arasindaki anlamlilik tespit edilen diger
korelasyonlara gore oldukea yiiksektir.



Tablo 4.14. G6l suyunda kirleticiler arasindaki Pearson korelasyonu

59

TOK T co Cc TDS  SAL pH ORP AKM Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb  Zn
TOK 1
T  ,344** 1
CO -478** -503** 1
C -164 | 323** 176 1
TDS -,550** -,605** ,536** ,247* 1
SAL -478** -520** 358** 152 [774** 1
pH -369** -067 ,588** ,467** ,458** 321** 1
ORP -,432** -508** ,669** ,200 ,503** ,302* ,436** 1
AKM -046 -250* 113 -123 ,063 216 -,068 174 1
Al 369** -101 213 -171 -155 -164 043 A72 221 1
As  ,268* -433** 341** -275* 105 -095 ,039 ,301* 197 ,584** 1
Ba ,029 106 -,074 086 -002 -028 082 -025 ,009 ,041 -070 1
Cd 440> -094 -181 -362** -227 -08 -196 -189 186 ,237 230 -057 1
Co -379** -425** 260* -324* ,385** ,493** -060 ,117 ,058 -173 ,076 -091 -,061 1
Cr -137  -022 -162 -121 -114 -042 -259* -052 ,060 ,044 -350** -016 -,063 ,317* 1
Cu ,066 037 -199 -237* -389** -217 -512** -148 373** 130 -459** -038 -093 -118 ,L614** 1
Fe ,197 -216 305  ,056 ,234 ,087 223 359** 024 ,658** ,506** ,020 ,09 072 -187 -281* 1
Ni ,150 ,041  -068 -078 -194 -177 -147 -017 ,089 -132 -435** -062 -095 ,543** 525** 140 -126 1
Pb ,083 047  -202 -232 -398** -219 -508** -153 ,350** 141 -470** -041 -006 -142 ,616** ,998** -274* 141 1
Zn ,161 ,045 021 -057 -169 -046 -189 -049 -039 205 ,046 -020 -,102 ,027 ,003 ,315** ,016 -017 ,343** 1
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4.1.2. Derelerde agir metal konsantrasyonlarinin degerlendirilmesi

4.1.2.1. Fiziko-kimyasal parametrelerin incelenmesi

Sapanca goliinii besleyen dereler ve Cark deresinden 2015-2017 yillart arasinda aylik
olarak su Ornekleri alinmistir. Derelerde kalite parametrelerinin durgun sulara gore
daha fazla degiskenlik gostermesi nedeniyle dere 6rnekleri aylik alinmistir. Debi (Q),
toplam organik karbon (TOK), sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen (CO), iletkenlik (C),
toplam ¢Oziinmiis kat1 (TDS), tuzluluk (SAL), pH, askida kati madde (AKM) ve

oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP) parametreleri incelenmistir.

Su ornekleri alinan derelerin debi degerleri Sekil 4.22.’de verilmektedir. Olgiim
istasyonlarinin debileri incelendiginde, minimum deger Keg¢i deresinde 11,5 I/sn yaz
donemi Agustos ayinda ve maksimum deger Cark deresinde 12000 L/sn 2016 kis
donemi Ocak ayinda belirlenmistir. Her bir 6l¢iim istasyonuna ait ortalama debi

degerleri ise 89,93 1/sn ile 4644,82 1/sn arasinda degismektedir.

Toplam organik karbonun istasyon bazinda degisimi Sekil 4.23.de verilmektedir.
TOK degerleri incelendiginde, minimum deger Mahmudiye deresinde 0,12 mg/L
2016 sonbahar donemi Eyliil ayinda ve maksimum deger Masukiye deresinde 21,08
mg/L 2016 sonbahar donemi Eyliil ayinda belirlenmistir. Her bir 6l¢iim istasyonuna
ait ortalama TOK konsantrasyonlar1 ise 1,75 mg/L ile 3,93 mg/L arasinda

degismektedir.
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Sekil 4.23. Derelerde 6l¢iim istasyonlarina gére TOK degerleri

Derelerden alinan su o6rneklerinde ol¢iim istasyonlarina gore sicaklik ve ¢ozlinmiis

oksijen degisimi Sekil 4.24. ve 4.25.’te verilmistir. Su sicakligt minimum Maden

deresinde 2017 kis donemi Subat ayinda 3 °C ve maksimum Esme deresinde yaz

donemi Temmuz ayinda 32,5 °C seklinde izlenmistir. Her bir 6l¢iim istasyonuna ait

ortalama su sicakligi ise 12,11 °C ile 15,92 °C arasinda degismektedir. Coziinmiis

oksijen konsantrasyonu minimum Balikhane deresinde yaz donemi Agustos ayinda 4

mg/L ve maksimum kis donemi Aralik aymda 51,50 mg/L seklinde Ol¢tilmistiir.



62

Istasyon bazinda degisim incelendiginde, CO konsantrasyonlar1 8,27 mg/L ile 10,39

mg/L arasinda degisim gostermektedir.

mmm Min s Mak s Std. Sapma s Ort. === Medyan
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Sekil 4.24. Derelerde 6l¢iim istasyonlarina gore sicaklik degerleri
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Sekil 4.25. Derelerde 6l¢iim istasyonlarina gére CO degerleri

Derelerden alinan su Orneklerinde Olgiim istasyonlarina gore toplam ¢oziinmiis
madde degisimi Sekil 4.26.’da verilmistir. TDS konsantrasyonu minimum Yanik
deresinde 2017 ilkbahar donemi Nisan aymnda 101,4 mg/L ve maksimum Maden

deresinde yaz donemi Haziran ay1 2056,40 mg/L seklinde izlenmistir. Her bir 6l¢tim



63

Istasyonuna ait ortalama TDS konsantrasyonu ise 178,75 mg/L ile 499,29 mg/L

arasinda degismektedir.
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Sekil 4.26. Derelerde 6l¢iim istasyonlarina gére TDS degerleri

Derelerden alinan su Orneklerinde Olglim  istasyonlarina gore tuzluluk
konsantrasyonlar1 Sekil 4.27.’de verilmistir. Tuzluluk konsantrasyonu minimum
Yanik deresinde 2017 ilkbahar dénemi Nisan ayinda 0,07 mg/L ve maksimum
Asagiderekdy deresinde 2016 ilkbahar dénemi Mart ayinda 0,43 mg/L seklinde
izlenmistir. Her bir 6l¢iim istasyonuna ait ortalama su sicakligi ise 0,13 mg/L ile 0,38
mg/L arasinda degismektedir. Derelerin tuzluluk degerleri gdlden alinan su
orneklerindeki tuzluluk degerlerinden daha yiiksektir, bunun nedeni derelerin
bulundugu yerlerde tarimsal faaliyetlerin (giibre ve pestisit kullaniminin) olmasidir

(Yurtseven ve Oztiirk, 2001).
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Sekil 4.27. Derelerde 6l¢iim istasyonlarina gore tuzluluk degerleri

lletkenlik degerleri incelendiginde, minimum iletkenlik 22,50 pS/cm olup Yanik
deresinde 2016 sonbahar donemi Kasim ayinda, maksimum iletkenlik 51,5 puS/cm
olup Asagiderekdy deresinde 2016 kis donemi Aralik ayinda belirlenmistir. Sekil
4.28.de gorildigli lizere, her bir Olglim istasyonuna ait ortalama iletkenlik

konsantrasyonlari ise 215,03 pS/cm ile 600,63 uS/cm arasinda degismektedir.
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Sekil 4.28. Derelerde 6l¢lim istasyonlarina gore iletkenlik degerleri

Sekil 4.29.°da istasyon bazinda derelerde alinan su orneklerinde pH degisimi
verilmektedir. pH minimum Maden deresinde 2016 sonbahar donemi Kasim ayinda

6,89 ve maksimum Sarp deresinde yaz donemi Temmuz ayinda 9,31 seklinde
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gbozlemlenmistir. pH degerleri istasyon bazinda ortalama 7,75 ile 8,43 arasinda
degisim gostermektedir. Olgiim istasyonlarina gére ORP konsantrasyonlarmin
degisimi Sekil 4.30.’da verilmektedir. ORP minimum Asagiderekdy deresinde 2017
ilkbahar donemi Mart ayinda 124,10 mV ve maksimum Sarp deresinde 2016 kis
donemi Ocak ayinda 413,60 mV olarak gozlemlenmistir. ORP degerleri istasyon
bazinda ortalama 307,32 mV ile 332,84 mV arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 4.29. Derelerde 6l¢lim istasyonlaria gore pH degerleri
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Sekil 4.30. Derelerde 6l¢lim istasyonlarina gére ORP degerleri
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AKM konsantrasyonlarinin istasyon bazinda degisimi Sekil 4.31.’de verilmektedir.
Derelerde askida katt madde degerleri ¢ok fazla degisiklik gostermesi bazi
donemlerde yagislarin etkisiyle derelere toprak karismasindadir. Maksimum AKM
konsantrasyonu Kurtkdy deresinde 2016 sonbahar donemi Eyliil ayinda 3764 mg/L
olarak tespit edilmistir. AKM degerleri istasyon bazinda ortalama 6,64 mg/L ile
323,49 mg/L arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 4.31. Derelerde 6l¢lim istasyonlarina gére AKM degerleri

Kalite parametrelerinin istasyon bazinda mevsimsel degisimi Tablo 4.15.’te
verilmektedir. En 6nemli parametrelerin basinda gelen pH, TOK (toplam organik
karbon) ve ORP (redoks potansiyeli) istasyon bazinda minimum ve maksimum

degerler su sekilde belirlenmistir:

Asagiderekdy deresinde TOK Ilkbahar 2017°de 1,41 mg/L ve Sonbahar 2016°da 4,48
mg/L; pH Sonbahar 2015°te 7,32 ve Ilkbahar 2016°da 8,19; ORP Ilkbahar 2017°de
242,20 mV ve Sonbahar 2016°da 339,6 mV tur.

Maden deresinde TOK Ilkbahar 2017°de 1,75 mg/L ve Sonbahar 2016’da 5,76 mg/L;
pH Sonbahar 2015°te 6,89 ve Yaz 2016’da §,44; ORP [Ikbahar 2017°de 245,83 mV
ve Kis 2016°da 343,60 mV ’tur.
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Sarp deresinde TOK Sonbahar 2015’te 1,56 mg/L ve Yaz 2016’da 5,92 mg/L; pH
Sonbahar 2015°te 7,07 ve Yaz 2016°da 8,93; ORP ilkbahar 2017°de 261,4 mV ve
Sonbahar 2016°da 351,73 mVtur.

Kegi deresinde TOK Ilkbahar 2017°de 1,67 mg/L ve Kis 2016°da 3,75; pH Sonbahar
2015te 7,73 ve Ilkbahar 2016’da 8,77; ORP Ilkbahar 2017°de 240,83 mV ve
Sonbahar 2016°da 344,5 mV tur.

Istanbuldere’de TOK Ilkbahar 2017°de 0,79 mg/L ve Sonbahar 2016°da 3,04 mg/L;
pH Sonbahar 2015’te 7,74 ve Ilkbahar 2016°da 8,97; ORP Ilkbahar 2017°de 252,03
mV ve Sonbahar 2016’da 349,43 mV tur.

Mahmudiye deresinde TOK Kis 2017°de 1,21 mg/L ve Sonbahar 2016’da 4,56 mg/L;
pH Sonbahar 2015’te 7,02 ve Yaz 2016’da 8,51; ORP Ilkbahar 2017°de 255,10 mV
ve [lkbahar 2016°da 338,23 mV tur.

Kurtkoy deresinde TOK Kis 2017°de 1,06 mg/L ve Sonbahar 2016’da 2,82 mg/L; pH
Sonbahar 2015’te 7,75 ve Ilkbahar 2016’da 8,60; ORP Ilkbahar 2017’de 249,73 mV
ve [lkbahar 2016°da 340,13 mV tur.

Yanik deresinde TOK Kis 2017°de 0,95 mg/L ve Sonbahar 2016°da 2,80 mg/L; pH
Sonbahar 2015’te 7,16 ve {lkbahar 2016°da 8,45; ORP ilkbahar 2017°de 245,73 mV
ve Kis 2017°de 341,07 mV tur.

Masukiye deresinde TOK Kis 2017°de 1,18 mg/L ve Sonbahar 2016’da 8,78 mg/L;
pH Sonbahar 2015°te 7,30 ve Ilkbahar 2016°da 8,30; ORP Ilkbahar 2017°de 261,93
mV ve Yaz 2016’da 339,5 mV tur.

Balikhane deresinde TOK Ilkbahar 2017°de 1,86 mg/L ve Sonbahar 2016’da 4,50
mg/L; pH Sonbahar 2015°te 7,48 ve Ilkbahar 2016°da 8,22; ORP Ilkbahar 2017°de
266,97 mV ve Kis 2016’da 346,93 mV tur.
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Esme deresinde TOK Kis 2016’da 1,85 mg/L ve Sonbahar 2015°te 3,64 mg/L; pH
Sonbahar 2015’te 7,06 ve Ilkbahar 2016’da 8,50; ORP Ilkbahar 2017’de 267,57 mV

ve Yaz 2016°da 341,83 mV tur.

Cark deresinde TOK ilkbahar 2017°de 2,51 mg/L ve Yaz 2016°da 6,04 mg/L; pH
Sonbahar 2015’te 7,39 ve Yaz 2016°da 8,58; ORP Ilkbahar 2017°de 264,80 mV ve
Kis 2016’da 372,20 mVtur.

Tablo 4.15. Derelerde kalite parametrelerinin 6l¢iim istasyonlart bazinda mevsimsel degisimi

w s - . 0 co C TDS SAL ORP AKM
Olg. Ist. Mevsimler  Debi TOK T (°C) (Mg/L) (uS/em) (mg/L) (ppt) pH (Mmv)  (mg/L)
SB 15 15,20 391 1410 880 618,00 419,09 0,38 7,32 319,60 10,00
o K 16 110,97 3,83 10,73 22,87 549,00 491,83 0,37 8,08 302,30 224,40
2 iB 16 161,27 2,53 14,07 9,15 61567 509,17 0,38 8,19 316,90 32,40
5 Y 16 35,07 285 1983 6,88 67567 48533 0,36 7,91 331,30 4,78
: SB 16 16,80 448 1493 7,92 61433 496,17 037 7,49 339,60 3,67
K17 152,27 176 710 847 543,00 53733 041 7,62 30750 8,17
iB 17 88,13 141 1327 756 600,33 502,67 038 733 24220 784
SB 15 20,00 293 13,00 9,20 286,40 221,06 0,18 6,89 314,60 195,00
K 16 2159,10 3,61 9,47 20,84 394,87 36529 0,27 8,13 343,60 6587
S iB 16 37760 228 1533 8,69 47580 381,33 0,28 8,32 340,27 2453
B Y 16 50,17 450 22,10 6,10 493,47 926,00 0,23 8,44 331,77 3423,78
= SB 16 105,70 5,76 1510 8,16 414,43 322,18 0,24 7,97 340,23 79,50
K17 261,47 231 503 10,24 37597 39367 029 810 329,70 39,50
iB 17 28383 1,75 1347 689 32510 27258 0,20 7,78 24583 699,28
SB 15 71,40 156 11,30 880 341,80 27854 0,20 7,07 297,80 116,00
K 16 141,07 4,00 8,63 13,68 372,97 351,20 0,26 8,19 336,23 211,67
o B 16 110,83 3,58 1530 9,17 484,50 383,07 0,29 9,03 336,97 48,80
% Y 16 61,67 592 23,73 6,66 66533 442,00 0,33 893 33800 8,22
SB 16 79,77 4,02 16,30 839 47183 370,50 0,28 8,18 351,73 34,40
K17 105,80 3,40 6,03 10,00 398,03 40517 0,30 825 344,77 27,50
iB17 90,23 347 1490 6,79 53457 42987 032 844 261,40 5,15
SB 15 40,30 2,23 10,20 11,10 28520 21305 0,19 7,73 298,70 33,00
K 16 196,33 3,75 8,60 13,89 25537 242,02 0,18 8,24 33530 42,67
- IB 16 159,47 2,04 1363 886 32857 270,40 0,20 8,77 336,50 22,53
S Y 16 36,37 348 2423 573 50893 331,50 0,24 855 32833 13,18
SB 16 38,01 3,17 16,87 8,17 44830 339,95 0,25 8,14 34443 18,07
K17 21740 185 6,10 953 25437 258,05 0,19 830 33573 21,33
iB17 97,47 167 1400 7,39 317,10 259,20 0,19 852 240,83 6,67
SB 15 104,00 124 830 13,80 211,30 19842 0,15 7,74 307,90 32,00
o K 16 95463 142 7,43 1566 18523 180,92 0,13 8,21 329,93 61,00
< IB 16 557,30 2,15 12,60 9,83 232,67 19425 0,14 8,97 336,43 497,00
2 Y 16 20050 2,86 2057 7,49 330,53 23292 0,17 870 32310 5,11
§ SB 16 190,30 3,04 16,53 7,99 333,90 262,38 0,20 8,19 34943 4,40
= K17 1044,77 137 540 9,62 198,37 203,67 0,15 8,28 32547 21,00
iB 17 123183 0,79 1173 7,67 184,17 15882 0,12 842 252,03 1247
SB 15 25068 126 9,10 1040 180,50 146,05 0,12 7,02 31830 4,00
o .K 16 1136,07 1,32 747 16,14 153,40 149,72 0,11 8,17 330,17 9,67
S IB 16 61580 191 12,83 9,85 18267 153,18 0,11 881 33823 9,07
= Y 16 201,57 263 20,77 687 60490 416,87 0,16 851 32857 18,34
= SB 16 22847 456 1560 7,73 276,00 218,62 0,16 8,34 336,00 1593
= K17 68540 121 540 961 174,73 18048 0,13 825 33597 7,50
iB 17 142680 124 1157 798 15510 132,38 0,09 8,34 25510 6,93
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Tablo 4.15. (Devami)

SB 15 309,72 187 9,70 10,00 19180 154,71 0,13 7,75 32520 41,00
K 16 487,00 236 7,67 14,78 161,70 15664 0,12 8,04 331,70 181,47

Z B 16 898,13 150 13,10 9,85 202,57 16857 0,12 8,60 340,13 53,33
= Y 16 320,27 2,41 2223 644 29863 20345 0,15 844 330,00 27,40
Z SB 16 29399 282 1620 839 31247 23898 0,18 7,95 338,30 1257,00
K17 781,20 1,06 6,63 894 17157 18525 0,14 8,13 328,07 14,67
iB 17 1088,80 1,43 1287 737 150,97 127,60 0,09 8,06 249,73 501,23
SB 15 57,30 230 940 980 2250 199,75 015 7,16 327,90 12,00
K 16 1116,33 2,36 853 16,21 210,27 19543 0,14 8,06 330,50 74,80
e B 16 138450 1,31 13,00 9,69 25333 210,17 0,15 845 307,60 13,87
g Y 16 39,33 162 2043 6,72 406,07 28795 0,21 816 338,77 14,14
>~ SB 16 164,90 2,80 1513 836 351,43 27842 021 798 34047 3,37
K17 60943 095 6,00 9,22 21847 22230 0,16 810 341,07 26,83
iB 17 172003 125 1153 8,08 132,67 11527 0,09 8,04 24573 33,62
SB 15 41,80 1,89 1230 8,70 318,00 249,80 020 7,30 320,80 13,00
° K16 79543 2,88 1093 12,03 317,20 28167 0,21 8,16 30433 3,93
E IB 16 108037 1,61 1417 930 338,77 278,42 021 830 331,77 10,13
2 Y 16 282,15 256 19,57 6,53 402,13 290,98 0,21 818 339,50 3,63
CE“ SB 16 278,70 8,78 16,47 6,79 388,80 29748 0,20 7,95 339,27 14947
K17 776,98 118 9,10 7,58 329,07 307,02 0,23 7,88 33860 6,00
iB 17 767,37 158 1340 7,38 28453 23698 0,18 7,86 26193 7,42
SB 15 824,05 417 10,70 7,90 26500 20432 0,18 7,48 320,70 5,00
° K 16 321283 422 877 1485 267,60 25827 0,19 7,98 346,93 13,13
g B 16 2632,77 3,03 1420 8,14 299,23 244,18 0,18 8,22 33427 32,22
é Y 16 517,50 4,08 22,80 554 44323 287,08 0,21 8,07 340,37 27,82
g SB 16 811,77 450 1563 6,86 366,87 284,70 021 7,78 323,03 3,07
K17 2097,93 241 640 7,77 27727 27993 021 788 33977 517
iB 17 189800 186 1407 658 268,80 220,77 017 7,89 266,97 11,62
SB 15 19,30 364 1230 830 486,70 409,88 0,31 7,06 322,70 1,00
K 16 13593 185 957 17,18 400,33 36522 0,28 816 290,17 163,67
0 B 16 17437 2,37 1507 831 406,17 32565 0,24 850 31550 60,13
£ Y 16 72,43 323 2493 684 533,77 373,10 0,28 824 34183 36,24
= SB 16 29,70 281 1757 7,28 533,00 40733 031 7,84 32760 16,10
K17 19561 216 640 1059 392,60 39387 0,29 804 32723 7,67
iB 17 146,97 2,77 16,63 7,24 42733 32887 025 814 267,57 1042
SB 15 8560,00 3,12 1590 8,80 225,70 21460 0,13 7,39 293,60 1,00
K16 11201,60 3,07 9,35 9,02 210,30 19500 0,14 823 37220 6,40
™ iB 16 7362,57 3,76 1567 9,37 303,77 230,32 0,17 854 33780 2,553
5 Y 16 625,10 6,04 2693 8,04 431,10 270,83 020 858 351,03 11,40

SB 16 1422,07 497 1840 7,74 366,30 270,18 020 7,97 35497 6,33
K17 3480,17 3,34 7,23 8,64 32250 317,42 0,24 818 34243 517
iB 17 2472,40 251 1573 9,16 28290 222,73 0,16 833 26480 9,78

Tablo 4.16.’da derelerden alinan su orneklerinde kalite parametrelerinin ortalama
mevsimsel degisimi verilmistir. TOK konsantrasyonu en yiiksek Sonbahar 2016’da
4,31 mg/L ve en diisiik ilkbahar 2017°de 1,81 mg/L olarak tespit edilmistir. Debi
degerleri en yiiksek Kis 2016°’da 1803,94 1/sn ve en diisiik Yaz 2016°da 203,51 I/sn;
pH en diisiik Sonbahar 2015°te 7,33 ve ORP konsantrasyonu en diisiik Ilkbahar
2017°de 254,51 mV seklinde Ol¢lilmiistiir. TDS konsantrasyonu en yiiksek Yaz
2016°da 379 mg/L, C konsantrasyonu en yiikksek Yaz 2016’da 482,81 uS/cm
degerlerindedir. AKM konsantrasyonlari ise en yiiksek Yaz 2016°da 199,5 mg/L ve
en diisiik 38,58 mg/L degerinde gézlemlenmistir.
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Tablo 4.16. Derelerde kalite parametrelerinin mevsimsel degisimi

CcO C TDS SAL H ORP AKM
(mg/L) (uS/em) (mg/L)  (ppt) P (mv)  (mg/L)
SB15 859,48 2,51 11,36 9,63 286,08 242,44 0,19 7,33 31398 38,558

K16 180394 2,89 8,93 1560 289,85 269,43 0,20 8,14 329,45 88,22
B16 129291 2,34 14,08 9,18 343,64 279,06 0,21 8,56 331,03 67,21
Y16 203,51 3,52 22,34 6,65 482,81 379,00 0,23 8,39 335,21 299,50
SB16 305,01 4,31 16,23 7,81 406,47 31558 0,23 798 340,42 132,61
K17 867,37 1,92 6,40 9,18 304,66 307,01 0,23 8,09 333,03 15,88
IB17 942,66 1,81 13,60 7,51 305,30 250,64 0,19 8,10 254,51 109,37

Debi  TOK T(°C)

4.1.2.2. Agir metallerin incelenmesi

Istasyonlarda belirlenen aliiminyum konsantrasyonlar1 Sekil 4.32.°de verilmistir.
Sekil 4.32.°de goriildiigii gibi en yiliksek Al kirliliginin gézlendigi istasyonlar 569,50
mg/L konsantrasyonla Kurtkdy ve 477 mg/L konsantrasyonla Yanik deresidir. Al
kirliligi Sapanca gdlii havzasinin jeolojik yapisindan kaynaklanmaktadir (Salomons
ve Forstner, 1984; Atgin ve ark., 2000). Olgiim istasyonlarinda ortalama Al
konsantrasyonlari 23,25 mg/L ile 102,72 mg/L arasinda degismekte olup, bu degerler
sirastyla Cark ve Kurtkdy derelerinde gozlemlenmigstir. Sapanca golii havzasinda
bulunan derelerin ortalama Al konsantrasyonu TS-266 i¢gme suyu standardina goére
izin verilen smir degerin iizerindedir. Yeristii su kalitesi yonetmeligine gore Al
acisindan su kalitesi orta durumdadir. Alman toprak Orneklerinde de Al
konsantrasyonlar1 diger metallere gore yiiksek degerlerde oldugu tespit edilmistir.

Bunun nedeni Al metalinin Sapanca havzasinin  jeolojik  yapisindan

kaynaklanmasidir.
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Sekil 4.32. Derelerde belirlenen Al konsantrasyonu
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Tablo 4.17.’de 6l¢iim siiresi icerisinde Al konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi
verilmigtir. Sapanca havzasinda yer alan derelerin Al konsantrasyonu diger metallere
gore yiiksek konsantrasyonlarda bulunmustur. Al konsantrasyonunun kis
donemlerinde Ozellikle 2016 kis doneminde yiikseldigi tespit edilmistir. Al
konsantrasyonunun kis donemlerinde 6zellikle 2016 kis doneminde yiikseldigi tespit
edilmistir. Isinma amagh fosil yakit tiikketiminin artmasi ve yagisli donemde

topraktan sizmalar neticesinde Al konsantrasyonunda artis gozlemlenmistir.

Tablo 4.17. Derelerde Al konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (mg/L).

SB15 K16 IB16 Y16 SB16 K17 iB17 Min Mak Std.Sap Ort. Med.

Sarp 48,87 21,39 12,29 2466 21,73 2229 3394 12,29 4887 11,74 26,45 22,29
Kegi 7495 84,34 2295 18,10 5125 54,87 22,93 18,10 84,34 26,61 47,06 51,25
Istanbuldere 86,60 253,36 48,00 32,25 26,16 61,04 4521 26,16 253,36 79,44 78,94 48,00
Mahmudiye 139,83 104,79 24,09 4940 1535 38,80 20,18 1535 139,83 47,78 56,06 38,80
Kurtkéy 212,73 334,04 53,38 62,76 38,36 41,58 49,55 38,36 334,04 115,17 113,20 53,38
Yanik 4439 221,17 42,68 9,98 14,21 14599 46,89 9,98 221,17 78,64 7504 4439
Masukiye 18,46 58,89 1442 8,33 68,93 1937 17,32 8,33 6893 2404 2939 18,46
Balikhane 12,33 184,33 14,89 529 1590 36,32 1858 529 18433 6387 41,09 15,90
Esme 62,44 112,72 41,76 1433 4852 30,18 31,05 14,33 112,72 32,07 48,71 41,76
Maden 12,56 158,31 51,32 77,10 44,01 11460 4493 1256 158,31 49,61 7183 51,32
A.derekéy 31,66 4798 34,65 1515 17,56 43,07 3136 1515 47,98 12,09 31,63 31,66
Cark 8,42 46,97 1083 22,22 32,78 20,15 1151 842 4697 1392 21,84 20,15
Ort. 62,77 13569 3094 2830 3290 52,36 31,12

Istasyonlarda belirlenen arsenik konsantrasyonlar1 Sekil 4.33.te verilmistir. Sekil
4.33.’te goriildigii gibi en yiiksek As kirliliginin gozlendigi istasyonlar 13,09 pg/L
konsantrasyonla Cark ve 5,19 pg/L konsantrasyonla Istanbul deresidir. As kirliligi
tarimsal faaliyetlerden ve fosil yakit tiiketiminden kaynaklanmaktadir (Liu ve ark.,
2003). Olgiim istasyonlarinda ortalama As konsantrasyonlar1 0,47 ug/L ile 6,18 pg/L
arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla Asagiderekdy ve Cark derelerinde
gozlemlenmistir. Sapanca goliinde ortalama As konsantrasyonu TS-266 igme suyu
standardina gore izin verilen sinir degerin altindadir. Yertstii su kalitesi
yonetmeligine gore su kalitesi ¢ok iyi/iyi durumdadir Sapanca golii havzasinda
bulunan derelerin en yiiksek kirlilik konsantrasyonu 2016 ilkbahar doneminde Mayis
ayinda Cark deresinde 13,09 pg/L olup icme suyu standardina gore sinir degerin
tizerindedir. Tablo 4.18.’de istasyon bazinda alinan 6rneklerin ortalama mevsimsel
As degerleri verilmektedir. Tablo 4.18.de olgtim siiresi igerisinde As

konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelenmis, 2016 kis doneminde yiikseldigi
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tespit edilmigtir. Kis donemindeki artisin nedeni yagislarin artmasi nedeniyle
karayollarinda fosil yakit tiikketimi kaynakli As metalinin yilizey akisina gecen

yagmur sularinin derelere ulagmasidir.
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Sekil 4.33. Derelerde belirlenen As konsantrasyonu

Tablo 4.18. Derelerde As konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (pg/L).

SB K16 iB16 Y 16 SB K17 IB17 Min Mak Std. Ort.  Med.

15 16 Sap
Sarp - 154 136 251 18 175 191 136 251 039 18 1,79
Kegi - 152 050 103 091 059 060 050 152 0,38 08 0,75
Istanbuldere - 362 129 147 158 074 05 05 362 109 154 1,38
Mahmudiye - 203 106 151 179 111 o057 057 203 053 134 131
Kurtkdy - 1,21 068 108 221 080 059 059 221 059 109 094
Yanik - 2,74 105 074 083 09 064 064 274 079 115 0,86
Magukiye - 140 08 094 106 051 039 039 140 037 08 0,90
Balikhane - 0,77 124 164 110 060 070 060 164 040 1,01 0,93
Esme - 151 066 059 106 037 038 037 151 044 0,76 0,62
Maden - 164 034 165 0,79 058 050 034 165 058 092 0,69
A.derekdy - 106 040 035 042 037 024 024 106 029 047 0,39
Cark - 6,46 683 864 539 568 410 410 864 153 6,18 6,07

Ort. - 2,12 136 184 158 1,17 0,93

Sekil 4.34.’te istasyon bazinda Ba konsantrasyonunun degisimi verilmistir. En
yiiksek Ba kirliliginin gozlendigi istasyonlar 152,40 pg/L konsantrasyonla Maden ve
68,96 ug/L konsantrasyonla Asagiderekdy dereleridir. Olgiim istasyonlarmda
ortalama Ba konsantrasyonlar1 6,24 pg/L ile 47,83 ng/L arasinda degismekte olup,
bu degerler sirasiyla Yanik ve Asagiderekdy derelerinde gozlemlenmistir. Ba
kirliliginin toprak yapisindan ve trafikten (fosil yakit tiikketimi ve fren-balata

sistemlerinden) kaynaklanmaktadir (Salomons ve Forstner, 1984; Atgin ve ark.,
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2000; Tobiszewski ve ark., 2010). Sapanca go6li havzasinda bulunan derelerin
ortalama Ba konsantrasyonu TS-266 i¢gme suyu standardina gore izin verilen sinir
degerin altindadir. Yeriistii su kalitesi yonetmeligine gore su kalitesi ¢ok iyi/iyi
durumdadir. Tablo 4.19.da Ba konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi
incelendiginde, kis donemlerinde yiikselme gozlenmistir. Kisin artig gostermesi

trafik kaynakli Ba kirliliginin yagmur sulariyla derelere ulagsmasidir.
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Sekil 4.34. Derelerde belirlenen Ba konsantrasyonu

Tablo 4.19. Derelerde Ba konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ug/L).

SB15 K16 iB16 Y16 SB16 K17 iB17 Min Mak Std.Sap Ort.  Med.
Sarp - 21,09 22,23 24,08 14,60 27,80 21,89 14,60 27,80 4,33 21,95 22,06
Kegi - 646 665 844 791 828 613 6,13 844 101 731 7,28
[stanbuldere 12,05 855 7,64 7,49 847 1065 586 586 12,05 2,07 8,67 8,47
Mahmudiye 7,41 574 6,15 708 740 648 617 574 741 0,67 6,63 6,48

Kurtkdy - 6,74 510 576 622 59 605 510 6,74 054 596 597
Yanik - 6,39 604 725 675 613 487 487 725 081 6,24 6,26
Masukiye - 16,09 13,98 12,29 14,29 14,12 1146 11,46 16,09 1,63 13,71 14,05
Balikhane - 12,63 13,68 13,88 10,81 12,06 891 891 13,88 1,88 12,00 12,35
Esme 16,14 19,46 32,58 15,99 14,83 16,17 20,97 14,83 32,58 6,19 19,45 16,17
Maden 66,07 2955 14,77 29,01 30,81 27,34 59,82 14,77 66,07 18,75 36,77 29,55
A.derekdy 23,18 57,82 52,54 46,85 44,94 5030 42,73 2318 57,82 1105 4548 46,85
Cark 11,37 11,89 16,57 24,33 23,87 29,47 12,79 1137 29,47 7724 18,61 16,57
Ort. 22,70 16,87 16,49 16,87 1591 17,89 17,30

Istasyonlarda belirlenen kadmiyum konsantrasyonlar1 Sekil 4.35.’te verilmistir. Sekil
4.35.’te goriildiigii gibi en yiiksek Cd kirliliginin gézlendigi istasyonlar 17,50 pg/L
Sarp ve 1,96 ung/L konsantrasyonla Yanik dereleridir. Olgiim istasyonlarinda
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ortalama Cd konsantrasyonlart 0,073 pg/L ile 1,062 ug/L arasinda degismekte olup,
bu degerler sirasiyla Balikhane ve Sarp istasyonlarda gozlemlenmistir. En yiiksek
kirlilik konsantrasyonu 2016 kis doneminde Aralik ayinda Sarp deresinde 17,50 ug/L
olup i¢cme suyu standardina gore smir degerin iizerindedir. Cd kirliligi trafikten,
tarimsal (pestisit kullanimi) ve endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanmaktadir
(Sisman, 1999; Singh ve ark., 2004; Zhou ve ark., 2007). Sapanca golii havzasinda
bulunan derelerin ortalama Cd konsantrasyonu TS-266 igme suyu standardina gore
izin verilen simir degerin altindadir. Yeriisti su kalitesi yonetmeligine gore Cd
acisindan su kalitesi incelendiginde; Kegi, Istanbuldere, Masukiye, Balikhane I.sinif,
Mahmudiye ILsmif, Asagiderekdy ve Yanik IV.smif, Sarp V. smif ve diger
istasyonlar III. siif kalitesinde oldugu tespit edilmistir. Tablo 4.20.’de gorildigi
tizere Cd konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimi incelendiginde, 2016 kis

doneminde yiikselme gozlenmistir.
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Sekil 4.35. Derelerde belirlenen Cd konsantrasyonu
Tablo 4.20. Derelerde Cd konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimi (ug/L).
SB15 K16 iB16 Y16 SB16 K17 iB17 Min Mak Std.Sap Ort. Med.
Sarp - 591 0,17 0,06 0,12 0,03 0,09 0,03 591 2,38 1,06 0,10
Kegi - 0,09 0,19 0,07 005 0,01 0,06 0,01 019 0,06 0,08 0,06
Istanbuldere - 0,09 0,212 0,07 005 0,01 0,04 0,01 0,21 0,07 0,08 0,06
Mahmudiye - 0,0 0,20 0,20 0,02 0,01 0,08 0,01 0,20 0,07 0,08 0,09
Kurtkdy - 0,19 0,19 0,06 006 0,01 0,04 0,01 019 0,08 0,09 0,06
Yanik - 0,81 0,15 0,07 003 0,01 0,08 0,01 081 0,31 0,19 0,08
Masukiye - 0,07 0,18 0,05 0,02 0,02 0,06 0,02 018 0,06 0,07 0,05

Balikhane 0,10 0,18 0,06 0,04 0,01 005 0,01 0,18 0,06 0,07 0,05
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Tablo 4.20. (Devami)

Esme - 0,11 0,18 0,07 0,20 0,01 0,04 0,01 0,20 0,08 0,10 0,09
Maden - 0,10 0,19 0,07 012 0,03 0,16 0,03 0,19 0,06 0,11 0,11
A.derekdy - 0,64 0,19 0,07 022 0,01 004 0,01 064 0,23 0,20 0,13
Cark - 0,13 0,18 0,04 026 0,01 003 0,01 026 0,10 0,11 0,08
Ort. - 0,70 0,18 0,07 0,10 0,01 0,06

Istasyonlarda belirlenen Co konsantrasyonlar1 Sekil 4.36.’da verilmistir. Sekil
4.36.’da goriildiigii gibi en yiliksek Co kirliliginin gozlendigi istasyonlar 7,19 pg/L
konsantrasyonla Sarp ve 1,92 pg/L konsantrasyonla Keci dereleridir. Olgiim
istasyonlarinda ortalama Co konsantrasyonlar1 0,15 ug/L ile 0,63 pg/L arasinda
degismekte olup, bu degerler sirasiyla Mahmudiye ve Sarp derelerinde
gozlemlenmistir. Co kirliligi, toprak yapist ve fosil yakit tiiketiminden
kaynaklanmaktadir (Sigsman, 1999; Song ve ark., 2011). TS-266 i¢gme suyu
standardinda Co metaline ait bir smir deger bulunmamaktadir. Ancak, yeriistii su
kalitesi yonetmeligine gore su kalitesi ¢ok iyi/iyi durumdadir. Tablo 4.21.’de Co
konsantrasyonlariin mevsimsel degisimi verilmistir. Ozellikle 2016 kis déneminde
ve 2017 ilkbahar doneminde yiikseldigi tespit edilmistir. Kigin artis gostermesi
1sinma amagli fosil yakit tiiketimine bagli olurken, ilkbahar artist numune alinan

dénemin yagisli doneme rastlamasi sonucu topraktan suya metal gecisinin oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.36. Derelerde belirlenen Co konsantrasyonu
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Tablo 4.21. Derelerde Co konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (pg/L).
SB15 K16 IB16 Y16 SB16 K17 iB17 Min Mak Std.Sap Ort. Med.

Sarp - 252 009 0,13 017 0,32 058 0,09 252 094 063 0,24
Kegi - 0,74 004 0,13 014 0,67 045 004 074 030 036 0,30
[stanbuldere - 037 008 004 011 0,26 030 0,04 037 013 0,19 0,18
Mahmudiye - 0,20 0,08 009 014 016 025 0,08 025 0,07 015 015
Kurtkdy - 0,38 0,07 004 013 013 043 004 043 017 020 013
Yamk - 0,32 0,07 005 007 023 027 005 032 0,12 017 015
Masukiye - 037 005 004 013 017 055 004 055 020 022 015
Balikhane - 058 0,08 012 011 026 05 008 058 0,23 028 019
Esme - 047 005 006 024 019 042 005 047 018 0,24 0,22
Maden - 022 007 022 013 025 0,79 0,07 079 026 028 0,22
A.derekdy - 054 006 006 010 0,21 071 006 071 028 028 0,16
Cark - 0,13 o,11 0,07 008 0,22 033 0,07 033 010 0,16 0,12
Ort. - 0,57 0,07 0,09 013 0,25 0,47

Istasyonlarda belirlenen krom konsantrasyonlar1 Sekil 4.37.’de verilmistir. Sekil
4.37.de goriildiigii gibi en yiiksek Cr kirliliginin gozlendigi istasyonlar 19,98 pg/L
konsantrasyonla Sarp ve 18,37 ug/L konsantrasyonla Maden dereleridir. Cr kirliligi
cogunlukla, fosil yakit tiilketiminden ve metal endiistrisinden kaynaklanmaktadir
(Zhou ve ark., 2007; Huang ve ark., 2010). Olgiim istasyonlarinda ortalama Cr
konsantrasyonlar1 0,67 ug/L ile 9,12 pg/L arasinda degismekte olup, bu degerler
sirastyla Balikhane ve Sarp derelerinde gozlemlenmistir. Sapanca golii havzasinda
bulunan derelerin ortalama Cr konsantrasyonu TS-266 i¢gme suyu standardina gore
izin verilen sinir degerin altindadir. Yeriistii su kalitesi yonetmeligine gore su kalitesi
¢ok iyi/iyi durumdadir. Tablo 4.22.’de Cr konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi
incelendiginde kis donemlerinde yiikselme go6zlenmistir. Bolgede bulunan metal

isleme tesislerinden riizgar ve yagislarla derelere ulagmasi artisin nedenidir.
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Sekil 4.37. Derelerde belirlenen Cr konsantrasyonu

Tablo 4.22. Derelerde Cr konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (pg/L).

SB15 K16 iB16 Y16 SB16 K17 iB17 Min Mak Std.Sap Ort. Med.
Sarp TE 516 6,65 1226 6,65 11,01 13,01 516 13,01 3,36 9,12 8,83
Keci TE 730 2,17 230 247 567 338 217 730 212 3,88 2,92
[stanbuldere 5,245 392 1,43 057 0,80 155 103 057 525 179 2,08 1,43
Mahmudiye 081 088 0,60 028 143 152 106 0,28 152 044 0,94 0,88
Kurtkdy 11 1,12 009 o075 033 088 1,06 009 1,12 041 0,76 0,88
Yanik TE 1,29 034 029 039 281 051 029 281 0,99 0,94 045
Masukiye  TE 1,15 059 024 089 103 163 024 163 048 0,92 0,96
Balikhane TE 1,24 018 016 073 086 086 016 1,24 043 0,67 0,79

Esme 1,9 174 272 024 116 123 082 024 272 081 1,40 1,23
Maden TE 403 027 633 641 597 665 027 665 248 494 6,15
A.derekoy 14 137 045 020 126 157 119 0,20 157 0,52 1,06 1,26
Cark TE 150 026 020 079 165 154 020 1,65 0,66 099 1,15
Ort. 209 25 131 199 194 298 2,73

Istasyonlarda belirlenen bakir konsantrasyonlar1 Sekil 4.38.’de verilmistir. Sekil
4.38.’de gortildiigli gibi en yliksek Cu kirliliginin gozlendigi istasyonlar 19,47 pg/L
konsantrasyonla Maden ve 5,78 pg/L konsantrasyonla Sarp dereleridir. Cu
kirliliginin trafikten, endiistriden, tarimsal faaliyetlerden ve toprak ayrismasindan
kaynaklanmaktadir. Ol¢iim istasyonlarinda ortalama Cu konsantrasyonlar1 0,61 pg/L
ile 3,56 pg/L arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla Masukiye ve Maden
derelerinde gbzlemlenmistir. Sapanca golii havzasinda bulunan derelerin ortalama Cu
konsantrasyonu TS-266 igme suyu standardina gore izin verilen sinir degerin

altindadir. Yeriistli su kalitesi yonetmeligine gore su kalitesi ¢ok iyi/iyi durumdadir.
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Tablo 4.23.°te Cu konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde 2015
sonbahar doneminde yiikselme go6zlenmistir. 2015 sonbahar doneminde bdlgeye
diisen yagmur miktarinin epey fazla olmasi tarimsal faaliyetler, toprak ayrigmasi ve

karayolundan yiizey akisiyla derelere Cu kirlilik girigini artirmistir.
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Sekil 4.38. Derelerde belirlenen Cu konsantrasyonu

Tablo 4.23. Derelerde Cu konsantrasyonlarinin mevsimsel degigimi (pg/L).

SB15 K16 IB16 Y16 SB16 K17 iB17 Min Mak Std.Sap Ort. Med.
Sarp 578 194 050 2,79 184 180 119 0,50 578 1,70 2,26 1,84
Kegi 580 247 041 180 108 240 1,04 041 580 1,78 2,14 1,80
[stanbuldere 7,39 2,02 037 041 1,70 233 050 0,37 7,39 247 2,10 1,70
Mahmudiye 64,08 135 036 0,79 151 0,67 030 0,30 64,08 2391 9,87 0,79
Kurtkdy 057 1,13 0,77 0,77 065 043 038 038 1,13 0,25 0,67 0,65
Yanik 15 137 073 033 098 087 026 0,26 156 0,49 0,87 0,87
Masukiye 0,57 0,70 0,38 0,30 144 059 0,28 0,28 1,44 040 0,61 0,57
Balikhane 1,62 141 036 05 069 080 068 036 1,62 047 0,87 0,69

Esme 158 161 040 069 144 151 039 0,39 161 0,57 1,09 1,44
Maden 17,40 732 0,39 133 253 153 3,63 0,39 17,40 5,97 4,87 2,53
A.derekdy 6,80 2,76 090 0,77 083 099 1,13 0,77 6,80 2,22 2,02 0,99
Cark 55 132 053 2,73 0,70 129 0,17 0,17 555 1,87 1,76 1,29
Ort. 989 212 051 110 128 127 0,83

Istasyonlarda belirlenen demir konsantrasyonlar1 Sekil 4.39.’da verilmistir. Sekil
4.39.’da goriildiigii gibi en yiiksek Fe kirliliginin gozlendigi istasyonlar 687,03 mg/L
konsantrasyonla Asagiderekdy ve 685 mg/L konsantrasyonla Maden dereleridir. Fe
toprak yapisindan kaynaklanan bir metal olup, havzada yer alan derelerde de Fe

konsanstrasyonlar1 yliksektir. Sapanca golii havzasinda bulunan derelerin ortalama
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Fe konsantrasyonu TS-266 i¢me suyu standardina gore izin verilen sinir degerin
tizerindedir. Alinan toprak 6rneklerinde de Fe konsantrasyonlar1 diger metallere gore
yuksek degerlerde oldugu tespit edilmistir. Ayrica, yeriistii su kalitesi yonetmeligine
gore Fe agisindan su kalitesi orta durumdadir. Bu durum Fe elementinin Sapanca
havzasmin jeolojik yapisindan kaynaklanmaktadir. Olgiim istasyonlarinda ortalama
Fe konsantrasyonlart 53,95 mg/L ile 156,17 mg/L arasinda degismekte olup, bu
degerler sirasiyla Masukiye ve Maden derelerinde gozlemlenmistir. Tablo 4.24.’te Fe
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde kis donemlerinde 6zellikle
2016 kis doneminde yiikselme gozlenmistir. Yagisli donemde topraktan sizmalar

neticesinde Fe konsantrasyonunda artis olmustur.
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Sekil 4.39. Derelerde belirlenen Fe konsantrasyonu

Tablo 4.24. Derelerde Fe konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (mg/L).

SB15 K16 B16 Y16 SB16 K17 B17 Min Mak Std. Sap Ort. Med.
Sarp 79,31 102,18 12,36 5892 419 126,83 80,82 12,36 126,83 38,03 71,77 79,31
Kegi 0,11 17155 32,34 6047 57,74 76,37 30,00 0,11 17155 54,71 61,23 57,74
Istanbuldere 11,11 24256 16,14 16,96 5541 6544 1855 11,11 24256 82,92 60,88 18,55
Mahmudiye 38,47 168,63 40,67 19,02 8246 100,26 52,02 19,02 168,63 50,92 71,65 52,02
Kurtkdy 305,39 198,54 36,93 3298 6038 76,19 5533 3298 30539 103,18 109,39 60,38
Yanik 3454 33442 5572 6,33 30559 22230 61,67 633 334,42 123,10 106,51 55,72
Masukiye 17,48 122,72 31,28 29,95 5305 70,04 2882 17,48 122,72 36,42 50,48 31,28
Balikhane 248,92 497,47 37,09 40,62 5835 118,04 121,21 37,09 497,47 16570 160,24 118,04

Esme 231,41 192,60 55,64 4051 26554 6523 69,06 40,51 26554 94,88 131,43 69,06
Maden 18,90 22227 82,65 43,01 26885 252,63 11342 18,90 268,85 103,32 143,10 113,42
A.derekéy 5,31 1526 57,62 10,73 37,15 28,83 262,08 531 262,08 91,06 59,57 28,83
Cark 143,68 67,06 39,56 61,87 86,40 103,37 47,67 39,56 143,68 36,06 78,52 67,06

Ort. 9455 19460 4150 3511 91,49 108,79 78,39
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Istasyonlarda belirlenen nikel konsantrasyonlart Sekil 4.40.’ta verilmistir. Sekil
4.40.ta gorildiigii gibi en yiiksek Ni kirliliginin gozlendigi istasyonlar 15,67 pg/L
konsantrasyonla Kec¢i ve 12,631 pg/L konsantrasyonla Sarp dereleridir. Ni kirliligi,
tarimsal faaliyetler, fosil yakit tiikketimi ve trafikten (fren-balata) kaynaklanmaktadir
(Tobiszewski ve ark., 2010; Su ve ark., 2011). Ol¢iim istasyonlarinda ortalama Ni
konsantrasyonlar1 1,14 ug/L ile 5,95 ug/L arasinda degismekte olup, bu degerler
sirastyla Masukiye ve Sarp derelerinde gozlemlenmistir. Sapanca golii havzasinda
bulunan derelerin ortalama Ni konsantrasyonu TS-266 i¢gme suyu standardina gore
izin verilen sinir degerin altindadir. Yeristii su kalitesi yonetmeligine gore su kalitesi
cok iyi/iyi durumdadir. Tablo 4.25.’te Ni konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi
incelendiginde 2016 yaz, 2017 ilkbahar ve ozellikle 2015 sonbahar doneminde

yiikselme gozlenmistir.
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Sekil 4.40. Derelerde belirlenen Ni konsantrasyonu

Tablo 4.25. Derelerde Ni konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (pg/L).

SB15 K16 iB16 Y16 SB16 K17 iB17 Min Mak Std.Sap Ort. Med.
Sarp 12,63 4,28 356 6,89 323 504 10,49 3,23 12,63 3,65 6,59 5,04
Kegi 13,71 812 268 3,95 221 431 6,59 221 13,71 4,01 594 431
[stanbuldere 7,01 5,78 051 1,13 1,21 1,88 338 051 7,01 252 2,99 1,88
Mahmudiye 0,65 3,48 047 0,77 203 173 124 0,47 348 1,05 1,48 1,24
Kurtkdy 194 145 031 067 086 1,73 228 031 228 0,73 1,32 1,45
Yanik 137 125 068 0,75 0,76 1,44 210 068 2,10 0,51 1,19 1,25
Masukiye 1,31 1,41 069 106 1,11 089 161 0,69 161 0,31 1,15 111
Balikhane 1,57 2,66 098 131 0,77 0,76 138 0,76 2,66 0,66 1,35 1,31
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Tablo 4.25. (Devami)

Esme 158 330 125 110 1,19 043 138 0,43 3,30 0,89 1,46 1,25
Maden 151 284 121 205 084 047 137 047 284 0,79 1,47 1,37
A.derekoy 2,15 2,89 145 176 110 025 1,76 0,25 2,89 0,83 1,62 1,76
Cark 123 228 134 184 124 193 245 123 245 0,50 1,76 1,84
Ort. 389 331 126 194 138 1,74 3,00

Istasyonlarda belirlenen kursun konsantrasyonlar1 Sekil 4.41.’de verilmistir. Sekil
4.41.°de goriildigi gibi en yliksek Pb kirliliginin gozlendigi istasyonlar 9,92 pg/L
konsantrasyonla Asagiderekdy ve 8,56 pg/L konsantrasyonla Maden dereleridir. Pb
kirliligi cogunlukla trafikten kaynakli yakit tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Olgiim
istasyonlarinda ortalama Pb konsantrasyonlar1 0,58 pg/L ile 2,16 pg/L arasinda
degismekte olup, bu degerler sirasiyla Cark ve Maden derelerinde gozlemlenmistir.
Sapanca golii havzasinda bulunan derelerin ortalama Pb konsantrasyonu TS-266
icme suyu standardina gore izin verilen sinir degerin altindadir. Yertiistli su kalitesi
yonetmeligine gore su kalitesi ¢ok iyi/iyi durumdadir. Tablo 4.26.°da Pb
konsantrasyonlarin mevsimsel degisimi incelendiginde sonbahar donemlerinde

yiikselme gozlenmistir.
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Sekil 4.41. Derelerde belirlenen Pb konsantrasyonu



Tablo 4.26. Derelerde Pb konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (pg/L).
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SB15 K16 iB16 Y16 SB16 K17 iB17 Min Mak Std.Sap Ort. Med.
Sarp 746 282 114 103 094 117 234 094 746 234 2,41 1,17
Kegi 076 127 120 050 1,02 057 067 050 1,27 0,31 0,86 0,76
Istanbuldere 0,87 0,65 1,14 0,74 064 035 059 035 1,14 0,24 0,71 0,65
Mahmudiye 0,74 1,33 105 052 144 037 061 037 144 041 0,87 0,74
Kurtkdy 0,76 106 109 0,75 1,76 036 180 036 1,80 0,53 1,08 1,06
Yanik 066 140 091 055 122 0,28 108 0,28 140 0,440 0,87 0,91
Masukiye 069 186 105 039 189 0,13 1,75 013 1,89 0,74 1,11 1,05
Balikhane 0,80 1,55 1,07 028 194 042 049 028 1,94 0,62 0,94 0,80
Esme 082 174 105 0,17 069 031 024 0,17 1,74 0,56 0,72 0,69
Maden 886 182 106 064 251 197 2,71 0,64 886 2,77 2,79 1,97
A.derekoy 8,37 1,63 109 028 434 032 125 0,28 837 294 2,47 1,25
Cark 073 087 111 029 045 022 048 0,22 111 0,32 0,59 0,48
Ort. 263 150 1,08 051 157 054 117

Istasyonlarda belirlenen cinko konsantrasyonlar: Sekil 4.42.’de verilmistir. Sekil

4.42.°de gortldigi gibi en yiliksek Zn kirliliginin gozlendigi istasyonlar 31,33 pg/L

konsantrasyonla Masukiye ve 22 pug/L konsantrasyonla Sarp dereleridir. Zn kirliligi,

tarimsal alanlardan ve trafikten kaynaklanmaktadir (Zarazua ve ark., 2006). Ol¢iim

istasyonlarinda ortalama Zn konsantrasyonlart 4,42 pg/L ile 9,29 pg/L arasinda

degismekte olup, bu degerler sirasiyla Yanik ve Sarp derelerinde gozlemlenmistir.

Sapanca golii havzasinda bulunan derelerin ortalama Zn konsantrasyonu TS-266

icme suyu standardina gore izin verilen sinir degerin altindadir. Yertistii su kalitesi

yonetmeligine gore su kalitesi ¢ok iyi/iyi durumdadir.
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Sekil 4.42. Derelerde belirlenen Zn konsantrasyonu
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Tablo 4.27.°de Zn konsantrasyonlariin mevsimsel degisimi incelendiginde 2016
ilkbahar doneminde yiikselme go6zlenmistir. Calisma kapsaminda Sapanca goli
havzasinda bulunan derelerde incelenen agir metaller 2016 ilkbahar déneminde en
ylksek konsantrasyonlara ulagsmaktadir. Ni kirliligi tarimsal faaliyetlerin ilkbahar
doneminde artis gostermesine bagli olarak diger mevsimlere gore daha yliksek

konsantrasyonlarda tespit edilmistir.

Tablo 4.27. Derelerde Zn konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ug/L).

SB15 K16 iB16 Y16 SB16 K17 iB17 Min Mak Std.Sap Ort. Med.
Sarp 10,90 7,43 10,76 9,38 8,51 1559 3,56 3,56 15,59 3,68 9,45 9,38
Kegi 8,37 10,94 1436 576 791 740 195 195 14,36 3,90 8,10 7,91
Istanbuldere 6,91 2,72 1297 4,13 4,11 517 1,84 1,84 1297 3,71 5,41 4,13
Mahmudiye 14,47 8,88 11,25 4,89 933 759 054 0,54 14,47 4,48 8,13 8,88
Kurtkoy 13,32 7,22 13,45 514 2,69 322 3,37 2,69 13,45 4,67 6,92 5,14
Yanik - 2,14 12,04 333 3,63 2,79 260 214 12,04 3,77 4,42 3,06
Magsukiye 22,27 7,55 7,69 390 14,43 11,31 2,37 237 22,27 6,82 9,93 7,69
Balikhane 3,78 3,48 1091 3,63 240 460 242 240 10,91 295 4,46 3,63

Esme 762 6,30 1154 101 640 3,00 332 101 11,54 3,50 5,60 6,30
Maden 16,54 455 1254 3,16 7,34 398 7,39 3,16 16,54 4,93 7,93 7,34
A.derekoy 12,90 2,24 11,85 396 482 204 280 204 12,90 461 5,80 3,96
Cark 13,95 7,42 991 660 740 7,11 242 242 13,95 3,50 7,83 7,40
Ort. 11,91 591 1161 457 6,58 6,15 2,88

4.1.2.2.1. Olgiim istasyonlara gore agir metal konsantrasyonlarinin incelenmesi

Olgiim istasyonlarina gdre mevsimsel ortalama agir metal konsantrasyonlar1 Sekil

4.43.’te verilmistir.

— Aluminyum kirliligi en yiiksek Kurtkdy deresinde 102,72 mg/L ve Yanik
deresinde 78,13 mg/L;

— Arsenik kirliligi en yiiksek Cark deresinde 6,18 pg/L ve Sarp deresinde 1,82
ng/L;

— Baryum kirliligi en yiiksek Asagiderekdy deresinde 47,83 pg/L ve Maden
deresinde 33,68 pg/L;

— Kadminyum kirliligi en yiiksek Sarp deresinde 1,06 pg/L ve Asagiderekoy
deresinde 0,20 pg/L;
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— Kaobalt kirliligi en yiiksek Sarp deresinde 0,63 pg/L ve Ke¢i deresinde 0,36

pe/L;

— Krom kirliligi en yiliksek Sarp deresinde 9,12 png/L ve Maden deresinde 4,94
ng/L;

— Bakir kirliligi en yiiksek Maden deresinde 3,56 pg/L ve Sarp deresinde 1,89
ng/L;

— Demir kirliligi en yiiksek Maden deresinde 156,17 mg/L ve Esme deresinde
120,90 mg/L;

— Nikel kirliligi en yiiksek Sarp deresinde 5,95 pg/L ve Keci deresinde 5,12
ng/L;

— Kursun kirliligi en yiiksek Maden deresinde 2,16 pg/L ve Sarp deresinde
1,88 ng/L

— Cinko Kirliligi en yiiksek Sarp deresinde 9,29 pg/L ve Masukiye deresinde
8,63 png/L olarak bulunmustur.

Olgiim istasyonlarma goére agir metal konsantrasyonlar: incelendigi en yiiksek
konsantrasyonlart ¢ogunlukla Sarp deresinde gozlemlenmistir. Sarp deresinin
konumu itibariyle ¢ok yakinindan demiryolu ve karayolu gegmektedir. Bu derede
agir metal kirliliginin olusum nedeni esas olarak trafik kaynakli kirletici giriginin
olmasidir. Kirletici girisi atmosferik birikim seklinde veya topraktan ylizey akisina

gecen yagmur sulari etkisiyle olmaktadir.
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Sekil 4.43. Derelerde 6l¢iim istasyonlarina gére agir metal konsantrasyonlari (Al, Fe igin mg/L, pg/L).

4.1.2.3. Derelerde fiziko-kimyasal parametreler ile agir metallerin korelasyon

analizi

Kirleticiler arasindaki iliskilerin incelenmesi amaciyla Pearson korelasyon matrisi
yapilmis ve sonuglar Tablo 4.28.’de verilmistir. Sapanca gol havzasinda derelerden
alinan su orneklerinde TOK ile As, Ba ve TOK ile sicaklik ve iletkenlik arasinda
(p<0,01) anlaml1 bir korelasyon bulunmaktadir. DO ile pH (0,588) ve sicaklik ile
iletkenlik (0,592) arasinda anlamli bir korelasyon bulunmaktadir. Iletkenlik ile As ve
Ba arasinda (p<0,05) pozitif bir korelasyon belirlenmistir. Ba ve Fe metalerinin
tuzluluk ve TDS ile aralarinda pozitif korelasyonlar tespit edilmistir. Agir metaller
arasindaki korelasyon incelendiginde, Al ile Fe (0,605); As ile Ba (0,547); Ba ile Fe
(0,716); Cd ile Co (0,908); Cd- Pb (0,618); Co ile Cr (0,608) arasinda anlam bir
korelasyonlar bulunmaktadir. Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn metalleri arasinda (p<0,05)

pozitif anlamli korealasyonlar tespit edilmistir



Tablo 4.28. Derelerde Kirleticiler arasindaki Pearson korelasyonu
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TOK T (O C TDS SAL pH ORP AKM Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe N Pb Zn
TOK 1

T 754" 1

coO -309 -132 1

C 812" 5592 -292 1

TDS 475" 061 -299 827" 1

SAL 451 013 -282 ,810™ ,991™ 1

pH 100 237 588" 047 -191 -149 1

ORP 306 -010 -055 ,110 ,092 122 129 1

AKM 348 436 -440 398 175 167 -092 -379 1

Al 220 -140 -006 ,048 117 118 099 145 153 1

As 488" 401 023 642 502" 488" 197 387 010 -029 1

Ba 565" ,113 -295 ,855™ 084" 083" -133 172 179 184 547" 1

cd -054 063 -117 ,043 -009 -006 -017 ,123 -171 -028 112 -129 1

Co -209 -311 -091 105 404 399 -184 -587° 134 -195 105 -070 ,908" 1

Ccr  -237 -199 006 -100 ,174 080 -583° -266 -314 -167 069 056 416 608" 1

Cu -081 ,052 ,006 -165 -077 -186 -492° -180 -274 -175 214 -125 199 225 869" 1

Fe 282 -234 -155 422 672" 680~ ,000 ,370 -162 ,605" 334 ,716™ -118 -140 002 -158 1

Ni -314 029 ,078 -126 -019 -115 -419 -506" -056 -294 052 -123 169 412 857" 813" -257 1

Pb -118 ,001 ,005 -213 -111 -213 -532° -192 -295 -098 -068 -160 ,618™ 320 876" 977" -160 811" 1
Zn  -141 -001 ,022 -224 -120 -225 -527° -210 -276 -164 -011 -166 ,204 -091 ,867" ,990" -195 ,825™ 986" 1
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4.1.3. Yeralti suyunda agir metal konsantrasyonlarimin degerlendirilmesi

4.1.3.1. Fiziko-kimyasal parametrelerin incelenmesi

Sapanca goliiniin beslenim kaynaklarindan biri yeralti sularidir. Yeralti suyunun
kalitesi suyun toprak katmanlarindan gecerken dogal filtrasyona tabi olmasi
sayesinde genellikle yiiksektir (Doganlar, 2006). Yeralt1 suyu, toprak yapisi, sicaklik
ve pH gibi fiziko-kimyasal parametrelerin etkisiyle suyun alt tabakalara transferi
sirasinda topraktaki minerallerin ¢dzlinmesiyle zenginlesmektedir. Bu nedenle,
yeralti suyunda agir metal konsantrasyonlari belirlenirken, sicaklik, ¢Oziinmiis
oksijen (CO), iletkenlik (C), toplam ¢6ziinmiis kat1 (TDS), tuzluluk (SAL), pH,
askida kati madde (AKM) ve oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP)

parametreleri incelenmistir.
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Sekil 4.44. Yeralt1 suyunda dlgiim istasyonlarina gore sicaklik degerleri

Havzada yer alan kuyulardan alinan yeralt1 suyu 6rneklerinde dl¢lim istasyonlarina
gore sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen degisimi Sekil 4.44. ve Sekil 4.45.’te verilmistir.
Su sicakligt minimum 1. istasyonda sonbahar doneminde 9,10 °C ve maksimum 12.

istasyonda yaz doneminde 18,30 °C seklinde izlenmistir.
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Her bir 6l¢iim istasyonuna ait ortalama su sicakligi ise 13,25 °C ile 15,50 °C arasinda
degismektedir. Cozlinmiis oksijen konsantrasyonu minimum 3. istasyonda sonbahar
doneminde 1,70 mg/L ve maksimum yaz doneminde 10,39 mg/L seklinde
olgiilmiistiir. Istasyon bazinda degisim incelendiginde, CO konsantrasyonlar1 4,89

mg/L ile 6,46 mg/L arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 4.45. Yeralt1 suyunda 6l¢iim istasyonlarina gére CO degerleri

Havzada yer alan kuyulardan alinan yeralt1 suyu 6rneklerinde dl¢lim istasyonlarina
gore toplam ¢ozlinmiis madde degisimi Sekil 4.46.’da verilmistir. TDS yeralt1 su
kaynaklarinda siilfit mineralizasyonundan kaynaklanmaktadir. (Muhammad ve ark.,
2010). Aym1 zamanda toprakta bulunan iyonlarin suda ¢oziilmesine gore farkli
noktalardaki kuyulardan alinan yeralti su Orneklerinde TDS konsantrasyonlari
degisiklik gostermektedir (Chabukdhara ve ark., 2017). Yeralt1 su kaynaklarinin
bulundugu bolgelerde ana kayag¢ yapisinin 6zelligi, yeralti sularinda ¢oziinmiis kati
madde miktarinin artmasinda etkili rol oynamaktadir (Selvakumar ve ark., 2017).
TDS konsantrasyonu minimum 1. istasyonda sonbahar doneminde 191,75 mg/L ve
maksimum 4. istasyonda yaz doneminde 448,50 mg/L seklinde izlenmistir. Her bir
6l¢lim istasyonuna ait ortalama TDS konsantrasyonu ise 233,19 mg/L ile 420,39
mg/L arasinda degismektedir.
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Sekil 4.46. Yeralt1 suyunda dl¢iim istasyonlarina gore TDS degerleri

Havzada yer alan kuyulardan alinan yeralt1 suyu orneklerinde 6lgiim istasyonlarina
gore tuzluluk konsantrasyonlar1 Sekil 4.47.’de verilmistir. Tuzluluk konsantrasyonu
minimum 1. istasyonda sonbahar doneminde 0,14 mg/L ve maksimum 4. istasyonda
yaz doneminde 0,34 mg/L seklinde izlenmistir. Her bir Ol¢lim istasyonuna ait
ortalama tuzluluk konsantrasyonlar1 ise 0,17 mg/L ile 0,32 mg/L arasinda
degismektedir. Yeralt1 su Orneklerinde tuzluluk degerleri yilizeysel su orneklerine
gore daha yiiksek seviyelerde tespit edilmistir. Bu durum toprak yapisindan ve
tarimsal alanlarda kullanilan kimyasal giibrelerden kaynaklanmaktadir (Chabukdhara

ve ark., 2017).
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Sekil 4.47. Yeralti suyunda 6l¢lim istasyonlarina gore tuzluluk degerleri
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Yeralt1 sularinda iletkenlik ve toplam ¢oziinmiis madde parametreleri suyun tuzluluk
seviyesini ve sulama amag¢li kullanimini etkilemektedir (Rezaei ve ark., 2019).
lletkenlik degerleri incelendiginde, minimum iletkenlik 206,60 uS/cm olup 1.
istasyonda sonbahar doneminde, maksimum iletkenlik 629 pS/cm olup 1 ve 3.
istasyonlarda ilkbahar doneminde belirlenmistir. {letkenlik degerleri yeralt1 sularinda
Pb ve Zn siilfitlerinin mineralizasyonu nedeniyle yiizeysel sulardan daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmaktadir (Muhammad, 2010). Yeraltt su orneklerinin
alindigr kuyularin bulundugu bolgelerde tarimsal faaliyetlerde azotlu giibre
kullanilmast su 6rneklerinin fiziko-kimyasal parametrelerinde degisikliklere neden
olmaktadir (Celebi ve ark., 2015; Chabukdhara ve ark., 2017). Sekil 4.48.’de
gorildiig tizere, her bir Olglim istasyonuna ait ortalama iletkenlik degerleri ise

300,19 puS/cm ile 420,39 puS/cm arasinda degismektedir.
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Sekil 4.48. Yeralt1 suyunda 6l¢lim istasyonlarina gore iletkenlik degerleri

pH, sucul sistemlerde metallerin ¢6ziinmesinde etkili olan 6nemli bir parametredir.
Sekil 4.49.’da istasyon bazinda yeralti su drneklerinde pH degisimi verilmektedir. pH
minimum sonbahar doneminde 6,87 1. istasyonda ve maksimum yaz doneminde 8,18
5. istasyonda gozlemlenmistir. pH degerleri istasyon bazinda ortalama 7,19 ile 7,68
arasinda degisim gostermektedir. Oksidasyon-rediiksiyon potansiyelinin 6l¢tim
istasyonlarina gore degisimi Sekil 4.50.’de verilmektedir. ORP minimum yaz

déneminde 214,70 mV 10. istasyonda ve maksimum sonbahar déneminde 550 mV 1.
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istasyonda gozlemlenmistir. ORP degerleri istasyon bazinda ortalama 299,90 mV ile

365,28 mV arasinda degisim gostermektedir.

pH
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Sekil 4.49. Yeralti suyunda 6l¢lim istasyonlarina gére pH degerleri

ORP (mV)
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Sekil 4.50. Yeralt1 suyunda 6l¢iim istasyonlarina gére ORP degerleri

AKM konsantrasyonlarinin istasyon bazinda degisimi Sekil 4.51.’de verilmektedir.

Yeralt1 suyu orneklerinde de golde oldugu gibi AKM konsantrasyonlar1 genellikle

diisiik seviyelerde gozlemlenmistir. Maksimum AKM konsantrasyonu sonbahar
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doneminde 1.istasyonda 33 mg/L seklinde gozlemlenmistir. AKM degerleri istasyon
bazinda ortalama 0,87 mg/L ile 25,70 mg/L arasinda degisim gostermektedir.

mmm Min = Mak Std. Sap. mm= Ortalama ==<=Medyan
35
30

N
(6]

o

AKM (mg/L)
= G )

o o1 O
\

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

Sekil 4.51. Yeralt1 suyunda 6lgiim istasyonlarina gére AKM degerleri

Kalite parametrelerinin istasyon bazinda mevsimsel degisimi Tablo 4.29.°da
verilmektedir. pH ve ORP (redoks potansiyeli) istasyon bazinda minimum ve

maksimum degerler su sekilde belirlenmistir:

1. istasyonda pH Sonbahar 2016°da 6,87 ve ilkbahar 2017°de 7,44; ORP Ilkbahar
2017°de 264,3 mV ve Sonbahar 2015’te 550 mV tur.

2. istasyonda pH sonbahar 2016’da 7,07 mg/L ve Yaz 2016°da 7,73; ORP Ilkbahar
2017°de 264,2 mV ve Sonbahar 2015°te 459,5 mV tur.

3. istasyonda pH Sonbahar 2015°te 7,32 ve Yaz 2016°da 7,74; ORP Ilkbahar 2017°de
265,4 mV ve Sonbahar 2015’te 440,8 mV ’tur.

4. istasyonda pH Sonbahar 2016°da 7,35 ve Yaz 2016’da 8,02; ORP Ilkbahar
2017°de 263,2 mV ve Sonbahar 2015°te 423,5 mV tur.
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5.istasyonda pH Sonbahar 2015°te 7,43 ve Yaz 2016°da 8,18; ORP Ilkbahar 2017°de
258,7 mV ve Sonbahar 2015’te 417 mV tur.

6. istasyonda pH Ilkbahar 2017°de 7,19 ve Yaz 2016°da 7,78; ORP ilkbahar 2017°de
258,9 mV ve Sonbahar 2015’te 400,1 mVtur.

7. istasyonda pH Ilkbahar 2017°de 7,25 ve Yaz 2016°da 7,84; ORP ilkbahar 2017°de
251,4 mV ve Sonbahar 2015’te 397 mV tur.

8. istasyonda pH Sonbahar 2015°’te 7,43 ve Yaz 2016°da 8,03; ORP Ilkbahar 2017°de
253,1 mV ve Sonbahar 2015°te 393,9 mV tur.

9. istasyonda pH Sonbahar 2015°te 7,37 ve Yaz 2016°da 7,83; ORP ilkbahar 2017°de
249 mV ve Sonbahar 2015’te 362 mV’tur.

10. istasyonda pH Sonbahar 2015°te 7,32 ve Yaz 2016’da 8; ORP Yaz 2016°da 214,7
mV ve Sonbahar 2015°te 366,5 mV tur.

11. istasyonda pH Sonbahar 2015’te 7,45 ve Yaz 2016’da 7,98; ORP Ilkbahar
2017°de 257 mV ve Sonbahar 2015°te 373,65 mV tur.

12. istasyonda pH Sonbahar 2015°te 7,37 ve Yaz 2016’da 7,85; ORP Ilkbahar
2017°de 253,7 mV ve Sonbahar 2015’te 378 mV tur.

Tablo 4.29. Yeralt1 suyunda kalite parametrelerinin 6lglim istasyonlar1 bazinda mevsimsel degisimi

Olc. Sicaklik  CO C TDS SAL ORP  AKM

js,  Mevsimler oo gy (usiem) (mgll) (e P (mv)  (mglL)
SB 15 9.1 3 2066 191,75 014 7,04 550 2
. Yazle 154 832 4168 302 025 739 3541 067
SB 16 148 65 3908 31525 024 687 3901 4
iB 17 16,5 3 629 4355 033 744 2643 04
SB 15 138 19 506 4225 032 727 4595 4
, Yazle 147 819 507 4095 031 773 3448 267
SB 16 143 635 4757 3887 029 7,07 3926 3

iB 17 15,6 3,5 606 4225 0,32 7,34 2642 0,4
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13,7
13
13,4
12,9
13,7
10,7
18,3
16,1
15,5

17
8,83
6,64

3.2
4,4
9,86
8,13
2,8
3,9

10,39

8,73
2.8
4,7

4,94

7.12
2,8
2.4

7,88

7,69
2,6
4,7

8,12
7,31
27
3,9
7,76
6,7
27
4,2
2,03

5,92
33
4,2

9,13
7.73
2,5
45
7,58
6,88
27

485,4
533
534
629

482,1
555
492,1
615
615,5
453,1
422
488
322,8
354,5
344,4
385
272,3
293,65
288,8
346
286,2
301,6
296,2
371
318
339,6
325,3
394
303,7
410
327,7
349
3339
348,7
334,8
402
313
388,1
362,4
423

398,45
429
435,5
416
401,7
448,5
395,85
435,5
349,05
369,55
351
339,95
262,6
280,2
269,75
277,55
224,25
234
234
240,5
242,45
249,6
248,95
254,8
274,3
279,5
273
272,35
265,1
339,95
263,25
254,8
281,45
290,1
283,75
277,55
280,15
288,6
284,05
286

0,3
0,32
0,33
0,31

0,3
0,34

0,3
0,33
0,26
0,28
0,26
0,25

0,2
0,21

0,2
0,21
0,17
0,17
0,17
0,18
0,18
0,18
0,18
0,19

0,2
0,21

0,2

0,2
0,19
0,25
0,19
0,19
0,21
0,22
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21

7,32
7,74
7,38
7,6
7,47
8,02
7,35
7,46
7,43
8,18
7,58
7,54
7,42
7,78
7,53
7,19
7,36
7,84
7,53
7,25
7,43
8,03
7,56
7,61
7,37
7,83
7,68
7,38
7,32
8

7,43
7,36
7,4
7,98
7,61
7,51
7,37
7,85
7,47
7,69

440,8
347,1
392,3
265,4
423,5
346,9
390,8
263,2
417
338,3
388,5
258,7
400,1
3427
370,7
258,9
397
338,2
374,1
251,4
393,9
340,6
329,6
253,1
362
320,6
341,6
249
366,5
214,7
361,3
257,1
373,6
301,9
345,6
257
378
300,5
357,7
253,7

10,67

1,2

1,33

0,4

1,67

0,4

1,33

0,4

3,33

0,66

0,8

27

22

33

20,8

15,33
15,3

Tablo 4.30.’da yeralt1 su orneklerinde kalite parametrelerinin mevsimsel degisimi
verilmistir. Iletkenlik en yiiksek Ilkbahar 2017°de 469,75 mV ve tuzluluk Yaz
2016’da 0,25 mg/L olarak tespit edilmistir. TDS konsantrasyonu en yiiksek Yaz
2016’da 329,06 mg/L, pH en yiiksek Yaz 2016’da 7,86 ve ORP en yiiksek Sonbahar
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2015°te 413,49 mV degerinde gozlemlenmistir. AKM konsantrasyonu en yiiksek
Sonbahar 2016°da 5,86 mg/L degerindedir.

Tablo 4.30. Yeralt1 suyunda Kalite parametrelerinin mevsimsel degisimi

SICAKLIK ) c TDS SAL H ORP  AKM
(%) (mg/lL)  (uS/em)  (mg/L) (ppt) P (mv)  (mg/L)
SB15 1283 3,63 37046 299,48 0,22 735 41349 458
Yaz16 14,98 7,75 408,42 329,06 0,25 786 32420 522
SB16 14,39 7,14 382,85 311,92 0,23 742 36958 586
B 16 14,92 2,88 469,75 326,08 0,24 745 25800 2,77

4.1.3.2. Agir metallerin incelenmesi

Istasyonlarda belirlenen aliiminyum konsantrasyonlar1 Sekil 4.52.’de verilmistir.
Sekil 4.52.’de goriildiigii gibi en yiliksek Al kirliliginin gdzlendigi istasyonlar 66,72
mg/L konsantrasyonla 6.istasyon ve 61,50 mg/L konsantrasyonla 3. istasyondur. Al
kirliligi kaynag: jeolojik yap1 ve fosil yakit tiiketimidir. Olgiim istasyonlarinda
ortalama Al konsantrasyonlar1 12,26 mg/L ile 43,45 mg/L arasinda degismekte olup,
bu degerler sirastyla 10. ve 3. istasyonlarinda gozlemlenmistir. Havzada yer alan
kuyulardan alinan yeralti suyu Orneklerinde ortalama Al konsantrasyonu TS-266
icme suyu standardina gore izin verilen sinir degerin tizerindedir. Yeriistii su kalitesi
yonetmeligine gore Al acisindan su kalitesi orta durumdadir. Havzadan alinan toprak
orneklerinde de Al konsantrasyonlar1 diger metallere gore yiiksek degerlerde oldugu
tespit edilmistir. Bu durmun nedeni Al metalinin Sapanca havzasinin jeolojik

yapisindan kaynaklanmaktadir.
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s Min e Mak Std. Sap. === Ortalama ==<=Medyan
70

60
50
T 40 -
£ 30 -
<_EZ

0 -
10 -
0 -

Olgiim istasyonlari

Sekil 4.52. Yeralt1 suyunda belirlenen Al konsantrasyonu

Tablo 4.31.de 6l¢iim siiresi igerisinde Al konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi
verilmistir. Sapanca golinde Al diger metallere gore yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmustur. Al konsantrasyonunun 6zellikle 2016 yaz doneminde yiikseldigi tespit

edilmistir.

Tablo 4.31. Yeralt1 suyunda Al konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (mg/L).

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

SB15 39,92 3590 30,73 41,64 10,90 32,83 45,27 11,15 28,31 12,95 30,28 41,67 30,13

Yaz16 10,44 29,37 61,50 46,92 13,18 66,72 18,39 10,96 43,57 11,50 38,45 37,59 32,38

SB16 37,59 17,92 52,48 37,26 13,41 20,85 52,93 12,28 45,78 12,90 33,67 41,67 31,56

iBl16 24,48 21,27 29,12 36,97 18,32 20,39 28,81 15,98 41,52 11,72 2942 32,52 25,88
Min 10,44 17,92 29,12 36,97 10,90 20,39 18,39 10,96 28,31 11,50 29,42 32,52
Mak 39,92 3590 61,50 46,92 18,32 66,72 52,93 1598 45,78 12,95 38,45 41,67
Std. Sap 13,60 8,10 16,07 4,67 3,12 21,79 1564 233 7,85 0,76 4,10 4,34
Ort. 28,11 26,11 43,46 40,70 13,95 35,20 36,35 12,59 39,79 12,27 32,95 38,36
Med. 31,04 2532 41,61 39,45 13,30 26,84 37,04 11,72 42,55 12,31 31,98 39,63

Istasyonlarda belirlenen As konsantrasyonlar1 Sekil 4.53.’te verilmistir. Sekil 4.53.’te
gortldiigii gibi en yiiksek As kirliliginin gdzlendigi istasyonlar 0,63 pg/L
konsantrasyonla 9. ve 0,57 pg/L konsantrasyonla 1. istasyonlardir. As kirliligi
trafikten, tarimsal faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Yeralt1 sularinda As kirliliginin
esas kaynagi jeolojik yap1 yani toprak yapisidir (Celebi ve ark., 2015; Kumar ve ark.,
2019). Olgiim istasyonlarinda ortalama As konsantrasyonlari 0,09 pg/L ile 0,37 pg/L
arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla 4. ve 9. istasyonlarda
gbzlemlenmistir. Havzada yer alan kuyulardan alinan yeralti suyu Orneklerinde

ortalama As konsantrasyonu TS-266 i¢gme suyu standardina goére izin verilen sinir



97

degerin altindadir. Tablo 4.32.de Sl¢iim siiresi icerisinde As konsantrasyonlarinin
mevsimsel degisimi incelendiginde, 2017 ilkbahar doneminde yiikseldigi tespit

edilmistir.

mmm Min = Mak Std. Sap. === Ortalama ====Medyan

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

As (ug/L)

Olgiim istasyonlar1

Sekil 4.53. Yeralt1 suyunda belirlenen As konsantrasyonu

Tablo 4.32. Yeralt1 suyunda As konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ug/L).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort.
SB15 - - - - - - - - - - - - -
Yaz16 0,15 0,18 0,14 0,10 0,11 0,12 0,18 043 0,63 055 015 016 0,24
SB16 0,24 0,05 0,07 009 004 002 0,18 017 025 0,12 0,06 0,02 0,11
iB16 057 011 0026 008 017 032 025 035 0,25 031 023 031 027
Min 0,15 0,05 0,07 008 0,04 002 0,18 017 025 0,12 0,06 0,02
Mak 057 0,18 026 0,10 0,17 032 0,25 043 063 055 023 031
Std. Sap 0,22 0,07 0,09 0,01 0,06 0,15 004 0,13 0,22 0,22 0,09 0,15
Ort. 0,32 0,11 0,16 0,09 0,11 0,15 0,20 0,32 0,37 033 015 0,16
Med. 0,24 0,11 0,14 009 0,11 0,12 0,18 035 025 031 0315 0,16

Sekil 4.54.’te istasyon bazinda Ba konsantrasyonunun degisimi verilmistir. En
yiiksek Ba kirliliginin gozlendigi istasyonlar 11,39 pg/L konsantrasyonla 1. ve 10,40
ng/L  konsantrasyonla 9. istasyonlardir. Olgiim istasyonlarinda ortalama Ba
konsantrasyonlar1 2,40 ng/L ile 7,92 ng/L arasinda degismekte olup, bu degerler
sirastyla 12. ve 9. istasyonlarda gézlemlenmistir. Ba dogada asidik ve magmatik
kaya¢ yapisinda bulunup temel kaynagi petrol tiirevleridir (Yetis Demir, 2013). Bu
nedenle Ba kirliligi trafikten ve toprak yapisindan kaynaklanmaktadir. Havzada yer

alan kuyulardan alinan yeralt1 suyu 6rneklerinde ortalama Ba konsantrasyonu TS-266
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icme suyu standardina gore izin verilen sinir degerin altindadir. Tablo 4.33.’te Ba
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde, 2017 ilkbahar doneminde

yiikselme gozlenmistir.

mmm Min = Mak Std. Sap. === Ortalama ====Medyan

Olgiim istasyonlar1

Sekil 4.54. Yeralt1 suyunda belirlenen Ba konsantrasyonu

Tablo 4.33. Yeralt1 suyunda Ba konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ug/L).

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

SB15 3,11 513 3,61 511 261 3,70 267 56 6,67 237 425 199 3,90

Yaz16 6,22 6,104 6,10 7,21 4,97 4,41 382 313 6,73 4,13 6,13 1,73 5,06

SB16 596 5796 580 529 383 409 361 273 104 642 66 345 533

iB16 11,4 767 742 6,71 511 579 348 401 787 735 621 24 629
Min 3,11 513 3,61 511 2,61 3,70 2,67 2,74 6,67 237 425 174
Mak 114 767 742 721 511 580 383 560 1040 7,36 6,60 3,45
Std. Sap 3,45 1,08 158 1,04 117 091 051 127 174 225 1,05 0,76
Oort. 667 6,18 5,73 6,08 413 450 3,40 387 792 5,07 580 240
Med. 6,09 595 595 6,01 440 425 355 357 7,30 528 6,18 2,20

Istasyonlarda belirlenen kadmiyum konsantrasyonlar1 Sekil 4.55.’te verilmistir. Sekil
4.55.’te goriildiigii gibi en yliksek Cd kirliliginin gbzlendigi istasyonlar 0,42 ng/L 4.
ve 0,36 pg/L konsantrasyonla 9. istasyonlardir. Olgiim istasyonlarinda ortalama Cd
konsantrasyonlar1 0,01 ug/L ile 0,14 ug/L arasinda degismekte olup, bu degerler
sirastyla 7 ve 9. istasyonlarda gozlemlenmistir. Cd kirliligi antropojenik
faaliyetlerden yani trafik, tarimsal faaliyet ve endiistriden kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte yeralti sularinda Cd metalinin varlig1 toprak yapisinin 6zelliginden

de kaynaklanmaktadir (Simeonov ve ark., 2003). Havzada yer alan kuyulardan alinan
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yeralt1 suyu 0rneklerinde ortalama Cd konsantrasyonu TS-266 i¢gme suyu standardina
gore izin verilen sinir degerin altindadir. Tablo 4.34.’te gorildigi tizere Cd
konsantrasyonu mevsimsel degisimi incelendiginde, 2016 yaz doneminde yiikselme

gozlenmistir.

mmm Min e Mak Std. Sap. === Ortalama ==<=Medyan

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10 -
0,05 -
0,00 -

Cd (ng/L)

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

Olgiim istasyonlari

Sekil 4.55. Yeralti suyunda belirlenen Cd konsantrasyonu

Tablo 4.34. Yeralt1 suyunda Cd konsantrasyonlarinin mevsimsel degigimi (pg/L).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort.
SB 15 - - - - - - - - - - - - -
Yaz1l6 0,11 0,07 0,09 041 026 0,10 001 o0 035 0,03 006 0,12 0,14
SB16 0,03 0,004 0,017 0,19 0,01 0,03 0,01 0,06 0,01 0,01 0,002 003 0,04
iB 16 0 0,034 004 003 003 003 001 003 003 002 0,03 0,03 0,03
Min 0,00 0,001 0,02 0,04 001 003 001 0,00 002 0,02 0,001 0,03
Mak 0,11 0,07 00 042 026 0,11 002 0,07 036 004 0,07 0,12
Std. Sap 0,06 0,04 0,04 019 014 0,04 000 0,03 0,19 0,01 0,03 0,05
Ort. 005 0,04 005 021 010 006 001 0,03 014 0,03 0,04 0,06
Med. 0,03 0,03 0,04 019 0,03 0,04 001 004 0,03 0,02 0,04 0,04

Istasyonlarda belirlenen kobalt konsantrasyonlar1 Sekil 4.56.’da verilmistir. Sekil
4.56.’da gorildigi gibi en yiiksek Co kirliliginin gozlendigi istasyonlar 1,21 pg/L
konsantrasyonla 8. ve 0,93 pug/L konsantrasyonla 9. istasyonlardir. Olgiim
istasyonlarinda ortalama Co konsantrasyonlar1 0,19 ug/L ile 0,60 pg/L arasinda
degismekte olup, bu degerler sirasiyla 7 ve 8. istasyonlarda gézlemlenmistir. Co
kirliligi, toprak yapisi ve fosil yakit tiiketiminden kaynaklanmaktadir (Muhammad ve

ark., 2011). TS-266 i¢me suyu standardinda Co metaline ait bir smir deger
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bulunmamaktadir. Tablo 4.35.te Co konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi

verilmis ve 6zellikle 2017 ilkbahar doneminde yiikseldigi tespit edilmistir.

1,20
1,00

~ 0,80

=

2060

o]

© 0,40
0,20
0,00

mmm Min = Mak

Std. Sap. mm= Ortalama ==<=Medyan

4

5

6

7

8

Olgiim istasyonlari

9

10

11

12

Sekil 4.56. Yeralt1 suyunda belirlenen Co konsantrasyonu

Tablo 4.35. Yeralt1 suyunda Co konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (pg/L).

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Ort.

SB15 -
Yaz 16 0,07
SB16 0,03

iB16 0,79
Min 0,03
Mak 0,79
Std. Sap 0,43
Ort. 0,30
Med. 0,07

0,03
0,01
0,92
0,01
0,92
0,52
0,32
0,03

0,06
0,02
0,83
0,02
0,83
0,46
0,30
0,06

0,14
0,01
0,89
0,01
0,89
0,47
0,35
0,14

0,11
0,10
0,67
0,10
0,67
0,33
0,29
0,11

0,05
0,00
0,04
0,52
0,00
0,52
0,25
0,15
0,05

0,08
0,07
0,42
0,07
0,42
0,20
0,19
0,08

1,21
0,10
0,49
0,10
1,21
0,56
0,60
0,49

0,55
0,27
0,93
0,27
0,93
0,33
0,59
0,55

0,43
0,00
0,59
0,00
0,59
0,31
0,34
0,43

0,04
0,05
0,61
0,04
0,61
0,33
0,24
0,05

0,07
0,07
0,66
0,07
0,66
0,34
0,27
0,07

0,23
0,06
0,69

Istasyonlarda belirlenen krom konsantrasyonlar: Sekil 4.57.°de verilmistir. Sekil

4.57.de goriildiigi tizere en yiiksek Cr kirliliginin gozlendigi istasyonlar 3,71 pg/L

konsantrasyonla 5 ve 1,21 ug/L konsantrasyonla 8. istasyonlardir. Cr kirliligi fosil

yakit tiiketimi ve toprak yapisindan kaynaklanmaktadir (Muhammad ve ark., 2011;

Chabukdhara ve ark., 2017). Ol¢iim istasyonlarinda ortalama Cr konsantrasyonlari

0,19 pg/L ile 1,15 pg/L arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla 6. 7. ve 5.

istasyonlarda gozlemlenmistir. Havzada yer alan kuyulardan alinan yeralti suyu

orneklerinde ortalama Cr konsantrasyonu TS-266 i¢me suyu standardina gore izin
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verilen siir degerin altindadir. Tablo 4.36.’da Cr konsantrasyonlarinin mevsimsel

degisimi incelendiginde 2017 ilkbahar doneminde ylikselme gozlenmistir.
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Olgiim istasyonlari

Sekil 4.57. Yeralt1 suyunda belirlenen Cr konsantrasyonu

Tablo 4.36. Yeralt1 suyunda Cr konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ug/L).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort
SB 15 - - - - 3711 - - - - - - - -

Yaz16 0,07 003 0,06 0,14 0411 000 008 121 055 043 0,04 0,07 0,23

sB16 003 0,01 0,02 0,01 0,10 0,04 0,07 010 0,27 000 0,05 0,07 0,06

iB16 0,79 092 083 089 067 052 042 049 093 059 061 0,66 0,69
Min 0,03 001 0,02 001 0,10 0,00 0,07 010 0,27 0,00 0,04 0,07
Mak 0,79 092 0083 089 371 052 042 121 093 059 061 0,66
Std. Sap 0,43 052 046 047 1,73 0,29 0,20 056 0,33 0,31 0,33 0,34
Ort. 030 032 030 035 115 0,19 0,19 060 059 034 024 027
Med. 0,07 003 006 014 0,39 004 008 049 055 043 0,05 0,07

Istasyonlarda belirlenen bakir konsantrasyonlar1 Sekil 4.58.’de verilmistir. Sekil

4.58.’de goriildiigii izere en yiiksek Cu kirliliginin gozlendigi istasyonlar 6,41 pg/L

konsantrasyonla 3. ve 3,54 pg/L konsantrasyonla 4. istasyonlardir. Cu kirliligi

endiistriden, tarimsal faaliyetlerden ve toprak ayrismasindan kaynaklanmaktadir

(Shrestha ve Kazama, 2007; Oyeku, ve Eludoyin, 2010; Ozer, 2014). Olg¢iim

istasyonlarinda ortalama Cu konsantrasyonlart 0,37 ug/L ile 2,72 pg/L arasinda

degismekte olup, bu degerler sirasiyla 10, 11 ve 3. istasyonlarda gozlemlenmistir.

Havzada yer alan kuyulardan alinan yeralti suyu Orneklerinde ortalama Cu

konsantrasyonu TS-266 igme suyu standardina gore izin verilen sinir degerin
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altindadir. Tablo 4.37.°de  Cu konsantrasyonlarinin  mevsimsel degisimi

incelendiginde 2016 yaz doneminde yilikselme gozlenmistir.

e Min  mes Mak Std. Sap. m== Ortalama ==<=Medyan
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00 -
1,00 -
0,00 -

Cu (ug/L)

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

Olgiim istasyonlari

Sekil 4.58. Yeralt1 suyunda belirlenen Cu konsantrasyonu

Tablo 4.37. Yeralt1 suyunda Cu konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (pg/L).

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

SB15 2,75 301 291 35 041 15 238 136 043 044 0485 0513 1,65

Yazl6 2,71 2,11 6,41 266 096 288 143 124 1 047 0,17 0,37 1,87

SB16 23 18 085 104 051 045 092 121 055 0,14 025 09 0,92

iB16 1,42 163 0,70 060 1,65 105 2118 086 032 042 056 045 0,99
Min 143 163 0,71 061 041 045 092 087 032 014 017 0,37
Mak 2,75 3,02 641 354 165 288 239 137 100 047 057 096
Std. Sap 0,61 062 266 1,37 057 103 068 021 030 015 019 0,26
Ort. 230 214 272 19 088 149 173 117 058 037 037 057
Med. 251 19 188 185 074 131 181 123 049 043 037 048

Istasyonlarda belirlenen demir konsantrasyonlar1 Sekil 4.59.’da verilmistir. Sekil
4.59.’da gorildigi gibi en yiiksek Fe kirliliginin gozlendigi istasyonlar 70,75 mg/L
konsantrasyonla 4. ve 65 mg/L konsantrasyonla 3. istasyonlardir. Havzada yer alan
kuyulardan alinan yeralti suyu Orneklerinde ortalama Fe konsantrasyonu TS-266
icme suyu standardina gore izin verilen siir degerin tizerindedir. Alinan toprak
orneklerinde de Fe konsantrasyonlar1 diger metallere gore yiliksek degerlerde oldugu
tespit edilmistir. Fe konsantrasyonunun yiiksek olmasi Fe elementinin havzanin
jeolojik yapisindan ve tarimsal faaliyetlerden (Fe igerikli giibre ve pestisit kullanimi)

kaynaklanmaktadir (Ozer, 2014; Longe ve Balogun, 2010; Oyeku ve Eludoyin,
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2010). Olgiim istasyonlarinda ortalama Fe konsantrasyonlar1 14,23 mg/L ile 62,44
mg/L arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla 8. ve 4. istasyonlarda
gbzlemlenmistir. Tablo 4.38.te Fe konsantrasyonlarimin mevsimsel degisimi

incelendiginde, 2016 yaz doneminde yiikselme gozlenmistir.

e Min  mm Mak Std. Sap. = Ortalama ==<=Medyan
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Sekil 4.59. Yeralt1 suyunda belirlenen Fe konsantrasyonu

Tablo 4.38. Yeralti suyunda Fe konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (mg/L).
SB15 Yazl6 SB16 1iB16 Min Mak  Std. Sap  Ort. Med.

1 46,66 3532 4299 3845 3532 46,66 4,99 40,86 40,72
2 36,20 62,22 3599 2192 21,92 62,22 16,81 39,08 36,10
3 4880 6500 5322 41,32 41,32 65,00 9,91 52,09 51,01
4 5847 70,75 64,06 56,50 56,50 70,75 6,40 62,44 61,26
5 3320 51,00 31,42 41,13 3142 51,00 8,93 39,19 37,17
6 32,44 3044 5300 31,20 30,44 5300 10,85 36,77 31,82
7 3160 40,33 40,21 37,26 31,60 40,33 4,09 37,35 38,74
8 10,76 15,04 12,07 19,08 10,76 19,08 3,69 14,24 13,56
9 2998 28,10 2435 31,17 2435 31,17 2,98 28,40 29,04
10 6354 6431 66,26 54,23 54,23 66,26 5,36 62,09 63,93
11 TE 34,70 29,68 31,10 29,68 34,70 2,59 31,83 31,10
12 3091 3372 2734 2314 23,14 33,72 4,58 28,78 29,12

Ort. 38,41 4424 40,05 35,54

Istasyonlarda belirlenen nikel konsantrasyonlar: Sekil 4.60.ta verilmistir. Sekil
4.60.’ta gorildigi gibi en yiiksek Ni kirliliginin gozlendigi istasyonlar 9,30 pg/L
konsantrasyonla 10. ve 8,77 ng/L konsantrasyonla 8. istasyonlardir. Ni kirliligi,

toprak ve kaya¢ ayrismasi, metal endiistrisi ve tarimsal faaliyetlerden
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kaynaklanmaktadir (Chabukdhara ve ark., 2017; Kumar ve ark., 2019). Ol¢iim
istasyonlarinda ortalama Ni konsantrasyonlart 0,79 pg/L ile 7,43 pg/L arasinda

degismekte olup, bu degerler sirastyla 11. ve 8. istasyonlarda gézlemlenmistir.

Sapanca goliinde ortalama Ni konsantrasyonu TS-266 igcme suyu standardina gore
izin verilen sinir degerin altindadir. Tablo 4.39.°da Ni konsantrasyonlarinin
mevsimsel degisimi incelendiginde, 2016 yaz ve 2017 ilkbahar donemlerinde

yiikselme gozlenmistir.
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Sekil 4.60. Yeralt1 suyunda belirlenen Ni konsantrasyonu

Tablo 4.39. Yeralt1 suyunda Ni konsantrasyonlarinin mevsimsel degigimi (pg/L).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort.
SB15 - - - - 138 149 162 571 206 325 047 244 230
Yaz16 7,69 197 3,19 230 222 142 050 8,77 284 278 084 159 301
SB16 306 3,03 188 198 160 113 094 687 329 513 080 129 258
iBl6 6,69 156 1,48 156 1,14 232 066 838 206 930 106 230 321
Min 306 156 148 156 1,14 113 050 571 206 278 047 1,29
Mak 769 303 319 230 222 232 162 877 329 930 1,06 244
Std. Sap 2,44 0,76 089 037 046 051 049 141 061 297 024 055
Ort. 581 2,19 218 195 159 159 093 743 25 5,12 0,79 1091
Med. 6,69 197 188 198 149 146 080 762 245 419 0,82 195

Istasyonlarda belirlenen kursun konsantrasyonlar1 Sekil 4.61.’de verilmistir. Sekil
4.61.’de goriildigi gibi en yiiksek Pb kirliliginin gbzlendigi istasyonlar 8,64 pg/L
konsantrasyonla 8. ve 8,59 ug/L konsantrasyonla 5. istasyonlardir. Pb kirliligi, yakit
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tilketiminden ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanmaktadir (Oyeku ve Eludoyin,
2010; Celebi ve ark., 2015; Kumar ve ark., 2019). Ol¢iim istasyonlarinda ortalama
Pb konsantrasyonlar1 1,08 pg/L ile 5,54 pg/L arasinda degismekte olup, bu degerler
sirastyla 11. ve 5. istasyonlarda gdzlemlenmistir. Sapanca géliinde ortalama Pb
konsantrasyonu TS-266 igme suyu standardina gore izin verilen sinir degerin
altindadir. Tablo 4.40.ta Pb konsantrasyonlarnin  mevsimsel degisimi

incelendiginde, 2016 yaz doneminde ylikselme gézlenmistir.
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Sekil 4.61. Yeralt1 suyunda belirlenen Pb konsantrasyonu

Tablo 4.40. Yeralt1 suyunda Pb konsantrasyonlarinin mevsimsel degigimi (pg/L).

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

SB15 3,70 4,16 348 4,778 482 583 453 522 504 484 140 1,63 4,12

Yaz1l6 257 345 546 723 859 629 147 382 441 161 103 161 3,96

SB16 240 254 498 524 567 286 503 864 139 6,69 187 151 4,07

iB16 230 0,05 008 012 3,09 305 224 407 208 043 0,02 027 148
Min 230 0,05 008 012 309 286 147 382 139 043 0,02 0,27
Mak 3,70 4,16 546 7,23 859 6,29 503 864 504 669 187 1,63
Std.Sap 0,65 1,79 243 301 230 181 1,73 222 1,77 288 0,79 0,66
Ort. 2,74 255 350 4,34 554 451 332 544 323 339 108 125
Med. 2,48 3,00 4,23 501 525 444 338 465 324 322 121 156

Istasyonlarda belirlenen cinko konsantrasyonlar1 Sekil 4.62.’de verilmistir. Sekil
4.62.’de goruldigii gibi en yiiksek Zn kirliliginin gozlendigi istasyonlar 50,60 pg/L

konsantrasyonla 9. ve 21,51 ug/L konsantrasyonla 12. istasyonlardir. Zn kirliligi,
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tarimsal alanlardan (kimyasal giibre ve pestisit) ve trafikten kaynaklanmaktadir
(Longe ve Balogun, 2010; Ravindra ve Mor, 2019). Olgiim istasyonlarinda ortalama
Zn konsantrasyonlar1 1,14 pg/L ile 30,49 ug/L arasinda degismekte olup, bu degerler
sirastyla 2 ve 9. istasyonlarda gozlemlenmistir. Sapanca géliinde ortalama Zn
konsantrasyonu TS-266 igme suyu standardina gore izin verilen sinir degerin
altindadir. Tablo 4.41.de Zn konsantrasyonlarinin  mevsimsel degisimi

incelendiginde 2016 sonbahar doneminde yiikselme gdzlenmistir.
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Sekil 4.62. Yeralt1 suyunda belirlenen Zn konsantrasyonu

Tablo 4.41. Yeralt1 suyunda Zn konsantrasyonlarinin mevsimsel degigimi (pg/L).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Ort.
SB15 1,71 0,74 544 832 13,30 9,17 - 3,36 - - - 21,51 7,94
Yaz1l6 1,88 1,01 294 7,20 1510 9,99 10,40 8,40 21,40 8,62 2,17 18,10 8,93
SB16 238 153 745 960 11,80 7,51 10,10 9,90 50,60 15,30 2,67 11,90 11,73
iB16 553 1,28 4,97 10,37 10,63 9,27 8,73 4,29 19,46 13,08 2,81 19,03 9,12
Min 1,71 0,74 294 720 1063 7,51 8,73 3,36 19,46 8,62 2,17 11,90
Mak 553 153 7,45 10,37 15,10 9,99 10,40 9,90 50,60 15,30 2,81 21,51
Std. Sep 1,79 0,34 185 140 1,93 1,05 089 3,16 17,45 3,40 0,34 4,09
Ort. 2,87 1,14 520 887 12,71 8,99 9,74 6,49 30,49 12,33 2,55 17,64
Med. 2,13 1,15 521 896 1255 9,22 10,10 6,35 21,40 13,08 2,67 18,57
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4.1.3.2.1. Olgiim istasyonlarma gére agir metal konsantrasyonlarinin

incelenmesi

Olgiim istasyonlarma gdre ortalama agir metal konsantrasyonlar1 Sekil 4.63.°te

verilmistir.

— Aluminyum kirliligi en yiiksek 3. istasyonda 43,45 mg/L ve 4. istasyonda
40,69 mg/L;

— Arsenik kirliligi en yiiksek 9. ve 10. istasyonda 0,33 ug/L ve 1. ve 8.
istasyonda 0,32 ug/L;

— Baryum kirliligi en yiiksek 9. istasyonda 7,92 ug/L ve 1. istasyonda 6,67
ng/L;

— Kadminyum kirliligi en yiiksek 4. istasyonda 0,21 pg/L ve 9. istasyonda
0,14 pg/L;

— Kobalt kirliligi en yiiksek 8. istasyonda 0,60 ug/L ve 9. istasyonda 0,59
ng/L;

— Krom kirliligi en yiiksek 1. istasyonda 5,12 pg/L ve 5. istasyonda 1,53
ng/L;

— Bakir kirliligi en yiiksek 3. istasyonda 2,72 ug/L ve 1. istasyonda 2,30 ug/L;

— Demir kirliligi en yiiksek 4. istasyonda 62,44 mg/L ve 10. istasyonda 62,08
mg/L;

— Nikel kirliligi en yiiksek 8. istasyonda 7,43 pg/L ve 1. istasyonda 5,81 pg/L;

— Kursun kirliligi en yiiksek 5. Istasyonda 5,54 pg/L ve 8. istasyonda 5,44
ng/L;

— Cinko kirliligi en yiiksek 9. istasyonda 30,49 pg/L ve 12. istasyonda 17,64
pg/L olarak bulunmustur.

Topraklarda fazla miktarda biriken agir metaller, sig, kaba biinyeli (kumlu) ve
organik madde igerigi diisiik topraklarda pH’a bagli olarak topraktan yikanip yeralti
sularina karisabilmektedir (Dokmeci, 2005). Dolayisiyla Al ve Fe bdlgenin toprak
yapisindan kaynakli olarak kuyu sularindan alinan orneklerde de diger metallere

oranla yiiksek seviyelerde ¢ikmustir.
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mAl mAs mBa mCd mCo mCr mCu mFe " Ni mPb mZn

Konsantrasyonlar

Sekil 4.63. Yeralti sularinda 6l¢iim istasyonlarina gore agir metal konsantrasyonlari (Al, Fe igin mg/L,
pg/L).

4.1.3.3. Yeralt1 suyunda fiziko-kimyasal parametreler ile agir metallerinin

korelasyon analizi

Kirleticiler arasindaki iligkilerin incelenmesi amaciyla Pearson korelasyon matrisi
yapilmis ve sonuglar Tablo 4.42.°de verilmistir. Sapanca havzasinda bulunan
kuyulardan alinan yeralt1 su 6rneklerinde tespit edilen anlamli korelasyon (p<0,01)
seviyeleri su sekildedir; Sicaklik ile iletkenlik (0,432) ve sicaklik ile ORP (-0,459).
CO ile iletkenlik (0,486) ve CO ile Cd (0,528). Iletkenlik ile TDS (0,922), iletkenlik
ile tuzluluk (0,920), iletkenlik ile Ba (0,406) ve iletkenlik ile Cr (0,458). TDS ile
tuzluluk arasinda kuvvetli anlamli bir korelasyon bulunmaktadir. Ayrica TDS ile Ba
ve Fe arasinda anlamli korelasyonlar belirlenmistir. pH’in sadece agir metallerden
Cd (0,509) ile arasinda korelasyon bulunmaktadir. ORP ile As (-0,657), ORP
ile Co (-0,706) ve ORP ile Pb (0,442). AKM ile Ba (0,400) ve AKM ile Zn (0,530).
Al ile Cu (0,386) ve Al ile Ni (-0,462). As ile Co (0,645) ve As ile Ni (0,448). Ba ile
Cr (0,483) ve Co ile Pb (-0,462). Cd, Fe ve Zn metallerinin herhangi bir metalle

arasinda anlamlilik tespit edilmemistir.
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Tablo 4.42. Yeralt1 suyunda kirleticiler arasindaki Pearson korelasyonu

T (0] C TDS SAL pH ORP AKM Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb Zn

T 1

coO 165 1

cC 432" -086 1

TDS ,335° 082 922 1

SAL 333" 079 920 998" 1

pH 248 486 034 066 053 1

ORP -459™ 189 -215 -026 -023 -346° 1

AKM -182 ,004 -196 -147 -161 081 -063 1

Al 050 103 028 ,130 141 021 198 162 1

As 3200 -068 ,075 -036 -037 ,328" -657" 164 -149 1

Ba  ,168 026 ,406™ 405~ 412~ -013 -306° ,400” 091 294" 1

cd 268 528~ 179 259 269 509" -111  ,102 212 246 161 1

Co 253 -341" 290" 087 083 158 -706” ,027 -196 645" 351" -011 1

Cr 298" -044 458" 312" 316" -103 -202 -127 -172 355" 483" -050 250 1

Cu 035 058 ,202 334" 341" -105 343" -119 386~ -140 012 132 -221 -057 1

Fe 134 149 337" 448" 441™ 063 ,081 022 123 -044 127 273 -185 -051 262 1

Ni 031 ,093 -114 -156 -159 083 -281  ,040 -462" 448" 198 025 310" 299" -089 -148 1

Pb -158 380" -125 017 013 155 ,442” 020 017 -227 -208 349" -462" -138 280 183 114 1
Zn 048 126 -117 -171 -182 268 -182 530 1150 170 2146 2157 160 -014 -313° -093 061 -066 1
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41.4.Su ortamlarinda agr metal Kirliliginin Kkirlilik indeksleri ile

degerlendirilmesi

Su kaynaklarini nehirler, goller, buzullar, yagmur suyu, yer alt1 suyu olusturmaktadir.
Su, igme suyu ihtiyacim1 karsilama disinda tarimsal ve endiistriyel faaliyetler icin
Oonemli rol oynamaktadir. Niifus artisi, sehirlesme ve endiistrilesme sonucunda
ylzeysel ve yeralti sularimin miktar1 ve kalitesi olumsuz yonde etkilemektedir.
Herhangi bir havzanin veya belirli bir kaynagin su kalitesi, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik parametreler kullanilarak degerlendirilebilmektedir. Bu parametrelerin
degerleri, belirlenen sinirlarin tizerinde olmasi durumunda insan sagligina zararhdir.
Bu nedenle, su kaynaklarinin insani amacli su tiikketimine uygunlugu, suyun kalitesini
belirlemenin en etkili metotlar1 su kalitesi kirlilik indisleridir (water quality indexes).
Ozellikle, agir metal kirliligi indeksi (HPI), agir metal degerlendirme endeksi (HEI)
ve kontaminasyon (kirlilik) derecesi (Cq) kullanilarak su kaynaklarinda agir metal
kirliliginin degerlendirilmesine biiyiik 6énem verilmektedir (Rajkumar et al., 2015;

Chaturvedi et al. 2018; Rezaei, 2019).
4.1.4.1. Agir metallerin kontaminasyon dereceleri

Bu indekste, su kalitesi, her bir agir metala ait kirlilik faktorlerinin hesaplanmasi ile
degerlendirilmektedir. Kontaminasyon derecesi her su 6rnegi i¢in ilgili standartta yer
alan maksimum kabul edilebilir konsantrasyonu (MAC) asan parametrelerin
kirlenme faktorlerinin toplami olarak hesaplanmaktadir (Igbal ve ark., 2013). Bu
sayede, su kaynaginda zararli etkisi olan bircok kalite parametresi
degerlendirilmektedir (Edet ve Offiong, 2002; Bodrud-Doza ve ark., 2016).
Kontaminasyon derecesi Denklem 4.1 ile hesaplanmaktadir.

n
Cq= 2 Ci (4.2
i=1

C .
Cq = C—A‘ ~1 (4.2)
NI
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Denklem 4.2’de Csi; incelenen maddenin kirlilik faktorini, Cai; incelenen maddenin
konsantrasyonunu ve Cxi ise incelenen maddenin maksimum kabul edilebilir
konsantrasyonunu ifade etmektedir. Kontaminasyon derecesi, Cq < 1 ise disiik
kontaminasyon; 1 < Cq < 3 ise orta derece kontaminasyon ve 3 < Cgq ise yiiksek
kontaminasyon seklinde yorumlanmaktadir. Cni degeri WHO 2017 yili verilerinden

alimustir.

Gol, derelerden alman ylizeysel su Ornekleri ile ve kuyulardan alinan yeralti su
orneklerinin kontaminasyon faktorleri Tablo 4.43., Tablo 4.44., Tablo 4.45. ve Sekil
4.64, Sekil 4.65. ve Sekil 4.66.’da verilmistir. Yiizeysel ve yeralti sularinin agir metal
kontaminasyonu incelenen tiim metaller icin kontaminasyon derecesi diisiik
seviyelerde tespit edilmistir. Tablo 4.43., 4.44. ve 4.45’°te gorildigi gibi

kontaminasyon faktorleri negatif degerlerde olup 1’den diisiik degerlerdedir.

Tablo 4.43. Géle ait istasyonlara gore kontaminasyon faktorleri

Olgiim Ct Cq
istasyonlart ~ As Ba Cd Cr Cu Ni Pb

1 -0,52 -0,99 -0,98 -0,99 -1,00 -0,98 -0,94 -6,40
2 -0,52 -0,99 -0,98 -0,99 -1,00 -0,98 -0,85 -6,30
3 -0,55 -0,99 -0,98 -0,99 -1,00 -0,98 -0,93 -6,43
4 -0,57 -0,99 -0,98 -0,99 -1,00 -0,98 -0,93 -6,45
5 -0,54 -0,99 -0,99 -0,99 -1,00 -0,98 -0,91 -6,40
6 -0,55 -0,99 -0,99 -0,99 -1,00 -0,98 -0,95 -6,45
7 -0,54 -0,99 -0,96 -0,99 -1,00 -0,98 -0,91 -6,36
8 -0,62 -0,99 -0,97 -0,99 -1,00 -0,99 -0,90 -6,46
9 -0,55 -0,99 -0,98 -0,99 -1,00 -0,98 -0,91 -6,41
10 -0,51 -0,99 -0,98 -0,99 -1,00 -0,99 -0,91 -6,36
Min. -0,62 -0,99 -0,99 -0,99 -1,00 -0,99 -0,95 -6,46
Mak. -0,51 -0,99 -0,96 -0,99 -1,00 -0,98 -0,85 -6,30
Ort. -0,55 -0,99 -0,98 -0,99 -1,00 -0,98 -0,91 -6,40

STD 003 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 003 0,05
Medyan -0,54 -0,99 -0,98 -0,99 -1,00 -0,98 -091 -6,40
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Sekil 4.64. Sapanca goliinde agir metallere ait kontaminasyon faktorleri

Tablo 4.44. Derelere ait istasyonlara gore kontaminasyon faktorleri

Olgiim Ct Cq

istasyonlart ~ As Ba Cd Cr Cu Ni Pb

Sarp -0,82 -0,97 -0,65 -0,82 -100 -091 -081 -598
Kegi -091 -0,99 -0,97 -0,92 -100 -093 -091 -6,64
Istanbuldere -0,85 -0,99 -0,97 -0,97 -1,00 -0,96 -0,93 -6,67
Mahmudiye -0,87 -0,99 -0,97 -098 -1,00 -0,98 -091 -6,70
Kurtkéy -0,89 -0,99 -0,97 -0,99 -1,00 -098 -0,89 -6,71
Yanik -0,89 -0,99 -094 -098 -100 -098 -091 -6,69
Masukiye -091 -098 -0,98 -0,98 -1,00 -0,98 -0,88 -6,72
Balikhane -0,90 -0,98 -0,98 -0,99 -1,00 -0,98 -0,90 -6,73
Esme -092 -0,97 -0,97 -0,97 -1,00 -098 -093 -6,74
Maden -091 -09 -0,9 -0,90 -1,00 -0,98 -0,78 -6,49
A.derekéy -0,95 -0,93 -0,93 -0,98 -1,00 -0,98 -0,82 -6,59
Cark -0,38 -0,97 -0,96 -0,98 -1,00 -097 -094 -621

Min. -095 -0,99 -0,98 -099 -100 -0,98 -094 -6,74
Mak. -0,38 -0,93 -0,65 -082 -1,00 -091 -0,78 -598
Ort. -085 -0,98 -094 -095 -100 -0,97 -0,89 -6,57

STD 0,15 0,02 0,09 0,05 0,00 0,02 0,05 024
Medyan  -0,89 -0,98 -0,97 -0,98 -1,00 -0,98 -091 -6,68
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Sekil 4.65. Derelerde agir metallere ait kontaminasyon faktorleri

Tablo 4.45. Yeralt1 sularina ait istasyonlara gore kontaminasyon faktorleri

Olgiim Cs (of
istasyonlart1 ~ As Ba Cd Cr Cu Ni Pb
Y1 -0,97 -099 -098 -090 -1,00 -0,92 -0,73 -6,48
Y2 -0,99 -099 -099 -098 -1,00 -0,97 -0,75 -6,66
Y3 -0,98 -0,99 -098 -098 -1,00 -0,97 -0,65 -6,56
Y4 -0,99 -099 -093 -098 -1,00 -0,97 -057 -6,43
Y5 -0,99 -099 -097 -097 -1,00 -0,98 -045 -6,34
Y6 -0,98 -0,99 -098 -099 -1,00 -0,98 -055 -6,47
Y7 -0,98 -1,00 -100 -099 -1,00 -0,99 -0,67 -6,62
Y8 -0,97 -099 -099 -099 -1,00 -0,89 -0,46 -6,29
Y9 -0,97 -099 -095 -099 -1,00 -0,96 -0,68 -6,54
Y10 -0,97 -099 -099 -098 -1,00 -0,93 -0,66 -6,52
Y11 -0,99 -099 -099 -098 -1,00 -0,99 -0,89 -6,83
Y12 -0,98 -1,00 -098 -098 -1,00 -0,97 -0,87 -6,79
Min. -0,99 -1,00 -100 -099 -1,00 -0,99 -0,89 -6,83
Mak. -0,97 -0,99 -093 -090 -1,00 -0,89 -0,45 -6,29
Ort. -0,98 -0,99 -098 -098 -1,00 -0,96 -0,66 -654
Std. Sspma 0,01 0,00 0,02 003 0,00 003 0714 0,16
Medyan  -0,98 -0,99 -0,98 -0,98 -1,00 -0,97 -0,66 -653
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Sekil 4.66. Yeralt1 sularinda agir metallere ait kontaminasyon faktorleri

4.1.4.2. Agir metal kirlilik indeksi

HPI, ¢oziinmis farkli agir metallerin bilesik etkisini yansitan bir miktar olarak
tanimlanir ve agir metal konsantrasyonuna gore suyun toplam kalitesini temsil eder
(Edet ve Offiong, 2002; Sirajudeen et al., 2014; Ojekunle ve ark., 2016). HPI, se¢ilen
her bir parametre i¢in bir derecelendirme veya agirlik (Wj) belirleyerek, agir metal
konsantrasyonunun toplam su kalitesi iizerindeki bileskesinin degerlendirilmesi
temelinde gelistirilmis kirlilik indeksidir. Derecelendirme, tek bir parametrenin
goreceli Oonemini yansitan ve O ile 1 arasindaki bir degerdir ve her parametre i¢in
Onerilen standarda (Si) ters orantili olarak tanimlanabilir. HPI, agirlikli aritmetik

kalite ortalama yontemine dayanmakta ve Denklem 4.3 ve 4.4 ile hesaplanmaktadir.

n
HPI = 1=nl—W‘QI (4.3)
i1 Wi
=M —
Q= Zﬁ X 100 (4.4)
i 4

i=1

Denklem Wi; her bir parametre i¢in birim agirlii, Si igme suyu i¢in izin verilen
maksimum konsantrasyonu ve Qi her bir parametre i¢in alt-indeksi ifade etmektedir.

Denklem Mi; agir metale ait dlgiilen konsantrasyonu, Ii; maksimum istenen degeri
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ifade etmektedir. Bu degerlerin birimi ug/L seklindedir. Si ve Ii WHO i¢me suyu

standardi 2017 yil1 verilerinden alinmistir.

Agir metal kirlilik indeksinde kritik deger 100 olup, hesaplanan indeks degeri bu
degerin altindaysa incelenen su kaynagmin igme suyu kullanimi agisindan giivenli
oldugu kabul edilmektedir (Mohan ve ark., 1996; Tiwari ve ark., 2016; Kumar ve
ark., 2019). Gol, dereler ve kuyulardan alinan su 6rneklerine ait agir metal kirlilik
indeks degerleri Sekil 4.67., Sekil 4.68. ve Sekil 4.69.’da verilmektedir. Alinan tiim
su Orneklerinde HPI degerleri kritik degerin ¢ok altindadir. Golde ortalama HPI
degeri 2,57, derelerde ortalama HPI degeri 5,21 ve yeralt1 sularinda ortalama HPI
degeri 2,82 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, agir metal kirlilik indeksine gore,
Sapanca havzasinda yiizeysel ve yeralti su kaynaklarinda agir metal kirliligi

acisindan bir kirlenme olmadig1 kanisina varilmaktadir.
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Sekil 4.67. Sapanca gdliine ait 6l¢iim istasyonlarina gére HPI degerleri
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Sekil 4.68. Derelere ait 6l¢lim istasyonlarima gére HPI degerleri
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Sekil 4.69. Yeralt1 sularina ait 6l¢iim istasyonlarina gére HPI degerleri

4.1.4.3. Agir metallerin potansiyel ekolojik riskleri
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Agir metal kirleticilerinin 6zelliklerini ve ¢evresel davranislarini degerlendirmek igin

Hakanson (1980) tarafindan gelistirilmis bir ekolojik risk degerlendirme yontemidir.

Bu yontemle agir metallerin agir metal toksikolojisine bagli olarak potansiyel

cevresel etkileri degerlendirilmektedir (Nazeer ve ark., 2014; Ojekunle ve ark.,

2016). Yontem her bir agir metal icin tek bir kirlilik katsayisi, agir metaller i¢in

toksik-response (ekolojik risk) faktoriine bagli kapsamli bir kirlilik 6lgiisii

icermektedir (Donk ve ark., 2007; Jiao ve ark., 2012). Potansiyel ekolojik risk
indeksi Denklem 4.5, Denklem 4.6 ve Denklem 4.7 kullanilarak hesaplanmaktadir.
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i C;
Ct= o (4.5)
n
El = T} x C} (4.6)

mziﬁ; 4.7)

Denklem 4.5°te Ci (mg/kg) ve C. (mg/kg) her bir agir metale ait olgiilen
konsantrasyonu ve referans konsantrasyonu, EL ; toksik- response faktorii yani her bir
agir metale ait ekolojik riski, RI; coklu agir metallerin toplam ekolojik riski ifade
etmektedir. Background (arkaplan) degerleri 6l¢iim istasyonlarindan alinan su
orneklerine ait en eski SASKI verilerinden alinmustir. T! her bir agir metal igin
toksisite seviyesini ve ekolojik duyarliligini ifade etmektedir. Tablo 4.46.’da agir

metalleri potansiyel ekolojik risk siniflandirmasi ve yorumu verilmistir.

Tablo 4.46. Ekolojik risk siniflandirmasi

El RI Ekolojik risk kategorisi
<40 <150 Diisitk
40-80 150-300 Orta
80-160 300-600 Onemli
160-320 600-1200 Giicli
>320 >1200 Cok giiclii

Gol, dereler ve kuyulardan alinan su Orneklerine ait agir metal potansiyel ekolojik
risk degerleri Tablo 4.47., Tablo 4.48. ve Tablo 4.49. ile agir metallerin ekolojik risk
degerleri Sekil 4.70., Sekil 4.71. ve Sekil 4.72.’de verilmektedir. Incelenen su
orneklerinde ekolojik riskin ve g¢oklu toplam ekolojik riskin diisiik seviyelerde
oldugu tespit edilmistir. Sapanca goliinde RI degeri en yliksek 2.istasyonda 4,07,
golii besleyen derelerde RI en yliksek Sarp deresinde 20,47 ve yeralti suyunda
4.istasyonda (kuyuda) 8,03 seklinde hesaplanmistir. Incelenen tiim su kaynaklarinda
metaller arasinda ekolojik riski en yiiksek olan agir metal Cu olmasina ragmen risk
degeri ¢ok diisiik seviyelerdedir. Olgiim istasyonlarinin hepsinde agir metaller diisiik

ekolojik riske sahiptir. Sonug olarak, potansiyel ekolojik risk degerlendirmesine
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gore, Sapanca havzasinda ylizeysel ve yeralti su kaynaklarinda agir metal kirliligi

acisindan herhangi bir ekolojik risk bulunmamaktadir.

Tablo 4.47. Géle ait istasyonlara gore agir metallerin ekolojik riskleri

E: RI
Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Gl 069 001 007 208 023 011 045 3,65
G2 091 001 o008 216 021 028 041 4,07
G3 059 001 o008 121 018 0,13 0,19 240
G4 062 000 005 203 017 013 0,26 3,27
G5 042 001 o006 143 016 016 028 2,52
G6 051 001 008 198 017 009 029 314
G7 158 001 008 174 016 017 031 4,05
G8 100 001 008 127 015 0,18 0,22 2,90
G9 0,74 001 005 121 016 0,17 035 2,68
G10 082 001 005 115 015 0,17 034 2,68
Min. 042 000 005 115 0415 0,09 0,19 240
Mak. 158 001 008 216 023 028 045 4,07
Ort. 0,79 001 o007 162 018 0416 031 3,14
Std. Sapma 0,33 0,002 0,015 041 0,03 0,05 0,08 0,61
Medyan 0,717 001 o007 158 017 017 030 3,02
1,80
1,60
1,40
x 1,20
< 1,00
§ 0,80 -
W 0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00 - — . : . : . : l:
Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Agir metaller

Sekil 4.70. Sapanca goliinde agir metallerin ekolojik risk degerleri
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Tablo 4.48. Derelere ait istasyonlara gore agir metallerin ekolojik riskleri

E RI
Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Sarp 13,67 0,06 1,56 2,96 0,89 0,35 0,98 20,47
Kegi 0,99 0,04 0,66 2,75 0,76 0,16 0,85 6,22

Istanbuldere 1,00 0,02 0,30 2,42 0,38 0,13 0,55 4,80
Mahmudiye 1,08 0,02 0,16 1,28 0,23 0,16 0,79 3,72
Kurtkdy 1,20 0,02 0,12 1,07 0,19 0,21 0,66 3,46
Yanik 2,48 0,02 0,16 1,25 0,18 0,17 0,47 4,71
Masukiye 0,86 0,02 0,16 0,96 0,17 0,22 0,91 3,29
Balikhane 0,94 0,03 0,11 1,24 0,20 0,18 0,48 3,17
Esme 1,32 0,02 0,23 1,62 0,22 0,13 0,57 411
Maden 1,43 0,03 0,85 5,56 0,22 0,40 0,74 9,22
A.derekody 2,51 0,03 0,18 2,38 0,23 0,34 0,53 6,20

Cark 1,40 0,02 0,17 2,12 0,27 0,11 0,76 4,84
Min. 0,86 0,02 0,11 0,96 0,17 0,11 0,47 3,17
Mak. 13,67 0,06 1,56 5,56 0,89 0,40 0,98 20,47
Ort. 2,41 0,03 0,39 2,13 0,33 0,21 0,69 6,18

Std. Sapma 3,59 0,01 0,44 1,28 0,24 0,10 0,17 4,81
Medyan 1,26 0,02 0,17 1,87 0,23 0,17 0,70 4,76

3,00

2,50

2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 - l:
0,00 - : : [ : B =
Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

Agir metaller

Ekolojik risk

Sekil 4.71. Derelerde agir metallerin ekolojik risk degerleri

Tablo 4.49. Yeralt1 sularina ait istasyonlara gore agir metallerin ekolojik riskleri

E, RI
Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

Y1 0,61 0,03 0,88 3,59 0,87 0,51 0,30 6,79
Y2 0,48 0,03 0,19 3,34 0,33 0,48 0,12 4,97
Y3 0,66 0,03 0,18 4,25 0,33 0,65 0,55 6,65
Y4 2,76 0,03 0,13 3,07 0,29 0,81 0,93 8,03
Y5 1,31 0,03 0,26 1,38 0,24 1,03 1,34 5,59
Y6 0,75 0,02 0,11 2,32 0,24 0,84 0,95 5,22
Y7 0,18 0,02 0,06 2,70 0,14 0,62 1,03 4,75

Y8 0,43 0,06 0,12 1,83 1,11 1,01 0,68 5,25
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Tablo 4.49. (Devami)

Y9 1,75 0,06 0,11 0,90 0,38 0,60 3,21 7,02
Y10 0,33 0,03 0,13 0,58 0,76 0,63 1,30 3,77
Y11 0,45 0,02 0,17 0,58 0,12 0,20 0,27 1,81
Y12 0,81 0,03 0,15 0,90 0,28 0,23 1,86 4,26
Min. 0,18 0,02 0,06 0,58 0,12 0,20 0,12 1,81
Mak. 2,76 0,06 0,88 4,25 1,11 1,03 3,21 8,03
Ort. 0,88 0,03 0,21 2,12 0,42 0,64 1,05 5,34

Std. Sapma 0,74 0,01 0,22 1,27 0,31 0,26 0,85 1,67
Medyan 0,63 0,03 0,14 2,08 0,31 0,63 0,94 5,23

Ekolojik risk

o
a1
(@]

1

0,00 L- T I T l T I T [
Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

Agir metaller

Sekil 4.72. Yeralt1 sularinda agir metallerin ekolojik risk degerleri

4.2. Sediment Ortaminda Agir Metal Konsantrasyonlarinin Degerlendirilmesi

Sapanca Golii ¢evresinde bulunan TEM E-80 otoyolu, D-100 karayolu ve demiryolu,
endistriyel kuruluslar, 1sinma ve bolgenin dogal yapisi gibi faktorlere bagli olarak
incelenen agir metal konsantrasyonlar1 degisim gostermektedir. Bu ¢alismada 2015-
2017 yillart arasinda belirlenen Sapanca g6l sedimentinde agir metal
konsantrasyonlarim minimum, maksimum, aritmetik ortalama, medyan ve standart
sapma gibi istatistiksel Ozellikleri belirlenmis ve agir metal kirliligi

degerlendirilmistir.
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4.2.1. Fiziko-kimyasal parametrelerin incelenmesi

Sediment oOrneklerinin agir metal konsantrasyonlar1 degerlendirilirken alinan
orneklerin fiziko-kimyasal parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Sediment yapist,
pH ve oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli alici ortamda agir metal konsantrasyonunu
etkileyen parametrelerin basinda gelmektedir. 7 mevsim toplanan sediment
orneklerine ait istasyon bazinda iletkenlik (C), pH, tuzluluk, oksidasyon-rediiksiyon
potansiyeli (ORP), organik madde ve organik karbon muhtevasi ve sediment yapisi
incelenmistir. Sekil 4.73.°te Ol¢iim istasyonlarina gore sediment Orneklerinin

istasyonlara gore iletkenlik degerleri verilmistir.

mm Min, = Mak. Std. Sapma msm Ort. =>«=Medyan
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Sekil 4.73. Sedimentte 6l¢iim istasyonlarina gore iletkenlik degerleri

lletkenlik degerleri incelendiginde, minimum iletkenlik 131,7 pS/cm olup 9.
istasyonda bahar doneminde, maksimum iletkenlik 1294 pS/cm olup 4 istasyonunda
bahar doneminde saptanmistir. Her bir 6l¢iim istasyonuna ait ortalama iletkenlik

konsantrasyonlari ise 246,37 uS/cm ile 692,36 uS/cm arasinda degismektedir.

Sedimentte redoks potansiyeli (oksidasyon ve rediiksiyon potansiyeli) agir metallerin
hareketliligi (mobilitesi) igin 6nemli faktorlerden biridir. Bu parametrelerin 6lgiim

istasyonlarma gore degisimi Sekil 4.74.’de verilmektedir. ORP minimum kis
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doneminde 9,1 mV 8. istasyonda ve maksimum kig doneminde 424,8 mV 6.
istasyonda gozlemlenmistir. ORP degerleri istasyon bazinda ortalama 201,63 mV ile
240,19 mV arasinda degisim gostermektedir. ORP degeri yiikseldikge, organik
madde veya siilflir ile baglanmis agir metaller ve sedimentteki agir metaller suya

gecebilmektedir (Ates ve Demirel, 2019).
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Sekil 4.74. Sedimentte dl¢iim istasyonlarina gére ORP degerleri

Sekil 4.75.’te istasyon bazinda sediment 6rneklerinde pH degisimi verilmektedir. pH,
sedimentte agir metal mobilitesinin kontrolii acisindan en Onemli parametredir.
Sedimentte pH degeri diiserse, metallerin biyo-yararlanimi ve adsoprsiyon yetenegi
azalir. Bununla birlikte agir metallerin hareketliligi artis gostermektedir (Peng ve
ark., 2009). pH minimum kis doneminde 6,02 10. istasyonda ve maksimum kig
doneminde 8,62 9. istasyonda gozlemlenmistir. pH degerleri istasyon bazinda

ortalama 7,32 ile 7,8 arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 4.75. Sedimentte dlgiim istasyonlarina gore pH degerleri
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Sekil 4.76. Sedimentte dlgiim istasyonlarina gore tuzluluk degerleri

Istasyonlara gore sediment oOrneklerindeki tuzluluk degerleri Sekil 4.76.’da
verilmektedir. Minimum tuzluluk oran1 0,06 mg/L olup 9. istasyonda sonbahar
doneminde, maksimum oran ise 4. istasyonda bahar déneminde 0,64 mg/L olarak
tespit edilmistir. Tuzluluk degerleri 0,13 mg/L ile 0,39 mg/L araliginda degisim
gostermektedir. Tuzluluk degerinin yiiksek olmasmin ana nedeni, baz1 bolgelerde

peyzaj ve meyve yetistiriciligi i¢in kullanilan giibrelerin yagislarla gole ulagmasidir.
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Sedimentteki organik bilesikler, agir metallerin transformasyonunda anahtar rol
oynamaktadir. Agir metaller cogunlukla sedimentte organik maddeye baglanmis
sekilde bulunmaktadir. Sekil 4.77. ve 4.78.’de g6lden alinan sediment 6rneklerinde
organik madde ve organik karbon muhtevasi istasyon bazinda verilmektedir. Sekil

4.77.’den de goriilecegi iizere organik madde muhtevasinin olduk¢a diisiik oldugu

tespit edilmistir.
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ekil 4.77. Sedimentte 6l¢iim istasyonlarina gore % organik madde muhtevasi
Y g g

Sediment oOrneklerinde organik madde muhtevasi minimum kig doneminde 9.
istasyonda %1,64 ve maksimum kis doneminde 9. istasyonda %22,84 olarak
bulunmustur. Sediment 6rneklerinde organik madde muhtevast %4,28 ile %8,75
arasinda degisim gostermektedir. Organik karbon muhtevas: ise Sekil 4.78.’de
goriildigi iizere %2,48 ile %5,68 arasinda degismekte olup, minimum ve maksimum
degerler kis doneminde 9. istasyonda sirasiyla %0,95 ve %13,25 olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.78. Sedimentte 6l¢iim istasyonlarina gére % organik karbon muhtevasi

Delta ve su kaynaklarinda biriken sedimentler genellikle ince tanelidir (Kamarudin
ve ark., 2009). Biiyiik erozyonlar sonucu kiigiik havzalarda olusan sedimentler
genellikle daha fazla miktarda kil ve silt igerir (Benhaddya ve ark., 2013). Sapanca
golii sedimentinin yapisal igerigi Sekil 4.79.°da verilmektedir. Sapanca Golil
sedimenti ¢ogunlukla siltten olugsmakta olup, max. silt igerigi 4. istasyonda %80 ve 9.
istasyonda %75 oranindadir. Kumul sediment ise %63 kum igerigiyle 1 ve %52 kum
igerigiyle 6. istasyonlardir. Kil oran1 yiiksek istasyon 5. istasyon olup, kil icerigi %51

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.79. Sapanca golii sediment yapisi
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Kalite parametrelerinin istasyon bazinda mevsimsel degisimi Tablo 4.50.’de
verilmektedir. En 6nemli parametrelerin basinda gelen pH, ORP (redoks potansiyeli)
ve organik madde muhtevasinin istasyon bazinda minimum ve maksimum degerler

su sekilde belirlenmistir:

1. istasyonda organik madde Kis 2017°de %2,53 ve Sonbahar 2016°da %38,16; pH
Sonbahar 2016°da 6,98 ve Sonbahar 2015°te 8,46; ORP Sonbahar 2016’da 91,20 mV
ve Kis 2017°de 381,10 mV tur.

2. istasyonda organik madde Kis 2016°da %35,39 ve ilkbahar 2017°de %11,61; pH
Kis 2017°de 6,84 ve Kis 2016°da 8,16; ORP Kis 2016’da 42,30 mV ve Kis 2017°de
414,80 mV tur.

3. istasyonda organik madde Ilkbahar 2017°de %2,75 ve Yaz 2016°da %11,31; pH
Sonbahar 2016 ve Kis 2017°de 7,16, Sonbahar 2015°te 8,13; ORP Kis 2016°da 25,90
mV, Kis 2017’de 360,9 mV’tur.

4. istasyonda organik madde Kis 2016’da %7,51 ve Ilkbahar 2017°de %11,63; pH
Kis 2017°de 6,69 ve Kis 2016°da 8,30; ORP Kis 2016’da 34,60 mV ve Kis 2017°de
420,50 mV tur.

5.istasyonda organik madde Sonbahar 2015°te %3,20 ve ilkbahar 2017°de %11,57;
pH Sonbahar 2016’da 7,16 ve Kis 2016 8,24; ORP Kis 2016’da 51,40 mV ve Kig
2017°de 407,3 mV tur.

6. istasyonda organik madde Kis 2016’da %2,16 ve Bahar 2017’de %35,14; pH
Sonbahar 2016’da 7,14 ve Sonbahar 2015’te 5,14; ORP Kis 2016’da 52,50 mV ve
Kis 2017°de 384,10 mV tur.

7. istasyonda organik madde Kis 2017’de %2,03 ve Sonbahar 2016°da %8,27 mg/L;
pH Sonbahar 2016°’da 7,14 ve Sonbahar 2015’te 8,38; ORP Kis 2016’da 41,40 mV
ve Kis 2017°de 402,50 mV’tur.
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8. istasyonda organik madde Sonbahar 2015°te %7,64 ve Sonbahar 2015°te %22,84;
pH Sonbahar 2016°da 7,14 ve Sonbahar 2015°te 8,37; ORP Kis 2016’da 9,10 mV ve
Kis 2017°de 351 mV tur.

9. istasyonda organik madde Kis 2016’da %1,64 ve Sonbahar 2015’te %22,84; pH
Kis 2017°de 7,09 ve Kis 2016°da 8,62; ORP Kis 2016°da 25,16 mV ve Kis 2017°de
400,7 mV’tur.

10. istasyonda organik madde Sonbahar 2015°te %5,27 ve ilkbahar 2017°de %11,52;
pH Kis 2017°de 6,02 ve Sonbahar 2015°te 7,98; ORP Kis 2016°da 51,20 mV ve Kis

2017°de 424,8 mV tur.

Tablo 4.50. Sedimentte kalite parametrelerinin 6l¢iim istasyonlari bazinda mevsimsel degisimi

Ol¢iim . Cc SAL ORP

Istasyonlar Mevsimler (uS/em)  (mg/L) pH (mV) %OM % 0C
SB 15 608 0,36 8,46 91,20 3,27 1,89

K 16 805 0,47 8,41 39,60 3,70 214

iB 16 667 0,31 7,88 28820 522 3,03

1 Y 16 291,6 0,14 795 262,70 546 3,17
SB 16 758 0,39 6,98 32490 857 497

K17 340,5 0,19 7,15 381,10 2,53 1,47

iB 17 3235 0,17 722 27860 556 3,23

SB 15 601 0,36 7,95 121,50 539 3,13

K 16 571 0,33 8,16 42,30 728 4,22

iB 16 804 0,37 7,86 27950 8,03 4,66

2 Y 16 401,1 0,19 763 251,10 10,23 5,93
SB 16 955 0,5 7,07 306,20 756 4,39

K17 281 0,16 6,84 414,80 7,39 429

iB17 773 0,41 7,13 26590 1161 6,73

SB 15 717 0,42 8,13 96,80 701 4,07

K 16 726 0,42 8,08 25,90 7,14 414

iB 16 1066 0,51 7,84 24400 8,04 4,66

3 Y 16 502 0,15 7,70 251,30 11,31 6,56
SB 16 886 0,46 7,16 267,60 9,66 5,60

K17 608 0,32 7,16 360,90 794 4,60

iB17 330,2 0,24 7,33 240,30 2,75 1,60

SB 15 792 0,5 8,05 107,40 851 4,94

K 16 523 0,3 8,30 34,60 751 4,36

iB 16 1294 0,64 7,59 24530 9,73 5,64

4 Y 16 363 0,18 753 262,00 847 491
SB 16 591,5 0,44 7,01 280,30 7,64 4,43

K17 600 0,34 6,69 420,50 781 453

iB 17 683 0,35 7,20 242,65 11,63 6,74




Tablo 4.50. (Devamni)

SB 15 873 0,55 8,13 98,10 3,20 1,86
K 16 500 0,29 8,24 51,40 6,45 3,74
iB 16 611 0,3 7,91 253,90 4,51 2,61
5 Y 16 357,6 0,17 7,53 257,60 4,95 2,87
SB 16 743 0,39 7,16 279,70 7,40 4,29
K17 604 0,35 7,16 407,30 4,95 2,87
iB 17 648 0,34 7,29 238,80 1157 6,71
SB 15 333 0,2 8,38 103,80 3,34 1,94
K16 179,3 0,1 8,58 52,50 2,16 1,25
iB 16 368 0,18 8,00 251,20 504 2,92
6 Y 16 170,5 0,08 7,75 250,10 511 2,97
SB 16 355,5 0,18 7,44 271,00 4,53 2,63
K17 259 0,14 7,23 384,10 4,67 2,71
iB 17 703 0,46 7,19 223,20 514 2,98
SB 15 492 0,31 8,38 101,30 6,04 3,50
K 16 437 0,25 8,31 41,40 6,36 3,69
B 16 656 0,34 7,84 254,50 757 439
7 Y 16 330,5 0,16 7,53 255,30 6,96 4,03
SB 16 764 0,41 7,14 280,10 8,27 4,79
K17 388,9 0,22 7,20 402,50 2,03 1,18
iB 17 229,1 0,12 7,44 218,00 5,80 3,36
SB 15 277 041 8,37 79,10 764 4,43
K 16 518 0,3 8,52 9,10 8,90 5,16
B 16 793 0,4 7,67 243,00 11,06 6,41
8 Y 16 446,4 0,21 7,64 249,70 10,82 6,28
SB 16 812 0,42 7,14 265,10 11,66 6,77
K17 685 0,39 7,16 351,00 9,09 5,27
iB 17 364,8 0,19 7,47 214,40 9,36 5,43
SB 15 446 0,25 8,32 103,90 22,84 13,25
K 16 160,1 0,09 8,62 25,10 164 095
iB 16 289,5 0,14 7,96 235,90 3,28 1,90
9 Y 16 182,5 0,09 7,77 244,90 4,52 2,62
SB 16 300,7 0,16 7,41 260,10 2,18 1,27
K17 214,1 0,12 7,09 400,70 3,20 1,85
iB 17 131,7 0,06 7,70 212,50 4,20 2,44
SB 15 553 0,31 7,98 79,10 527 3,06
K 16 654 0,38 7,67 51,20 8,86 5,14
iB 16 746 0,37 7,67 246,30 9,03 5,24
10 Y 16 295,5 0,19 7,51 257,10 9,66 5,60
SB 16 700 0,36 7,07 269,20 8,09 4,69
K17 613 0,35 6,02 424,80 8,58 4,98
iB 17 517 0,27 7,35 226,60 1152 6,68

128

Tablo 4.51.’de sediment Orneklerinde kalite parametrelerinin mevsimsel degisimi

verilmistir. Iletkenlik degeri en yiiksek Ilkbahar 2016°da 729,45 pS/cm ve tuzluluk

degeri en yiiksek Sonbahar 2016’da 0,37 mg/L olarak tespit edilmistir. pH en diisiik
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Kis 2017’de 6,97 ve ORP degeri en disik Kis 2016’da 37,31 mV degerinde

gbzlemlenmistir.

Tablo 4.51. Sedimentte kalite parametrelerinin mevsimsel degisimi

© sc/:cm) (;S/'I‘_) pH ORP (MV) % OM % OC
SB15 569,20 0,36 8,22 98,22 7.25 4,21
K16 507,34 0,29 8,29 37,31 6,00 3,48
iB16 729,45 0,36 7,82 254,18 7,15 4,15
Y16 334,07 0,16 7,65 254,18 7,75 4,49
SB16 686,57 0,37 7,16 280,42 7,56 4,38
K17 459,35 0,26 6,97 394,77 5,82 3,37
iB17 470,33 0,26 7,33 236,10 7,91 4,59

4.2.2. Agir metallerin incelenmesi

Istasyonlarda belirlenen aliiminyum konsantrasyonlari Sekil 4.80.’de verilmistir.
Sekil 4.80.’de goriildiigii gibi en yiiksek Al kirliliginin gozlendigi istasyonlar 39,57
mg/kg konsantrasyonla 5 ve 35,28 mg/kg konsantrasyonla 4. istasyonlardir. Al
jeolojik yapida yiiksek oranda bulunan bir metaldir. Al metalinin kaynaklar1 dogal
kaya ayrigmasi ve fosil yakit tiiketimidir (Hansen, 2012). 5. istasyon géliin kuzey
bolgesinde yer almakta olup D-100 karayoluna yakin konumdadir. Bu nedenle 5.
istasyonda Al birikiminin yiiksek ¢ikmasi sediment yapisindan ve fosil yakit
tilketiminden  kaynaklanmaktadir.  Olgiim  istasyonlarmnda  ortalama Al
konsantrasyonlar1 82,31 mg/kg ile 19,34 mg/kg arasinda degigsmekte olup, bu

degerler sirasiyla 1 ve 4. istasyonlarinda gozlemlenmistir.
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Sekil 4.80. Sedimentte belirlenen Al konsantrasyonu

Tablo 4.52.’de 6l¢lim siiresi igerisinde Al konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi

verilmistir. Sapanca gdliinde Al diger metallere gore yliksek konsantrasyonlarda

bulunmustur. Al konsantrasyonunun o6zellikle 2017 bahar doéneminde yiikseldigi

tespit edilmistir.

Tablo 4.52. Sedimentte Al konsantrasyonlarinin mevsimsel degigimi (mg/kg).

Al 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
SB15 567 11,12 11,71 10,25 988 530 901 777 480 826 838
K 16 1,78 635 497 781 571 374 1048 7,03 408 1311 651
iB16 7,06 17,60 16,03 1842 12,75 11,92 17,78 1959 10,70 21,19 15,30
Y 16 548 2323 27,96 21,23 14,47 12,78 1833 13,49 16,04 19,27 17,23
SB16 1892 22,39 2364 18,74 2133 525 17,13 13,48 9,04 1883 16,87
K17 993 1843 19,72 2366 16,05 17,08 17,90 11,04 1091 14,07 15,88
iB17 877 3487 2943 3528 3957 10,61 17,71 18,24 12,37 28,18 2351
Min 1,78 635 497 781 571 374 901 7,03 408 826
Mak 18,92 3487 2943 3528 3957 17,08 1833 1959 16,04 28,18
Std.Sap 539 9,18 885 9,07 1104 490 39 480 420 644
Ort. 8,23 1914 19,07 19,34 17,11 952 1548 1295 9,71 17,56
Med. 7,06 1843 19,72 18,74 1447 1061 17,71 13,48 10,70 18,83
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Sekil 4.81. Sedimentte belirlenen As konsantrasyonu

Istasyonlarda belirlenen arsenik konsantrasyonlar1 Sekil 4.81.’de verilmistir. Sekil
4.81.’de goriildiigi gibi en yiiksek As kirliliginin gdzlendigi istasyonlar 64,06 ng/kg
konsantrasyonla 4 ve 62,79 ng/kg konsantrasyonla 3. istasyonlardir. 4. istasyonu ise
goliin orta kisminda yer almakta ve diger sediment 6rneklerine gore silt ve organik
madde muhtevasi yiiksek olan bir istasyondur. As sedimentte organik maddeye bagh
bulunan antropojenik kaynakli kirleticidir (Dou ve ark., 2013). Bu nedenle 4.
istasyon golde agir metal birikiminin goriildiigii istasyondur. 3. istasyonda ise As
kirliliginin trafik kaynakl fosil yakit tiiketimine bagl oldugu belirlenmistir. Ol¢iim
istasyonlarinda ortalama As konsantrasyonlar1 19,51 pg/kg ile 34,21 pg/kg arasinda

degismekte olup, bu degerler sirasiyla 4 ve 3. istasyonlarda gozlemlenmistir.

Tablo 4.53.’te dl¢lim siiresi icerisinde As konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi
incelendiginde, ozellikle 2017 bahar doneminde yiikseldigi tespit edilmistir. Yagis
verilerine bakildiginda, 2017 bahar déoneminde aylik yagis ortalamalar1 diger 6l¢iim
donemlerine gore artis goOstermistir. Bulk atmosferik birikim Orneklerinin As

konsantrasyonlari incelendiginde 2017 bahar doneminde yiikselme goriilmektedir.



Tablo 4.53. Sedimentte As konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (pg/kg).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
SB15 6,63 631 444 1146 6,08 1686 4,19 1151 826 763 834
K16 394 631 444 1146 6,08 1686 419 1151 826 763 8,07
iB16 29,30 26,25 43,40 37,80 2585 28,57 24,94 31,88 2298 34,70 3057
Y16 41,13 36,17 39,40 3820 29,78 40,09 30,16 4526 31,41 43,40 37,50
SB16 40,74 3541 4445 32,07 3458 18,14 2762 32,60 2251 4010 32,82
K17 2653 30,41 3948 3733 27,19 31,32 2268 3568 19,68 4046 31,07
iB17 3154 56,13 62,79 64,06 4574 26,03 24,02 4850 2542 54,89 4391
Min 394 631 444 1146 6,08 1686 4,19 1151 826 7,63
Mak 41,13 56,13 62,79 64,06 4574 40,09 30,16 4850 31,41 54,89
Std. Sep 15,00 17,62 21,73 18,08 1453 8,76 10,87 14,69 8,66 18,18
Ort. 2569 28,14 34,06 33,20 2504 2541 1968 30,99 19,79 32,69
Med. 29,30 30,41 39,48 37,33 27,19 26,03 24,02 32,60 2251 40,10

Sekil 4.82.°de istasyon bazinda Ba konsantrasyonunun degisimi verilmistir. En

yiiksek Ba kirliliginin gézlendigi istasyonlar 96,68 pg/kg konsantrasyonla 4 ve 84,93

ng/kg konsantrasyonla 2. istasyonlardir. S2 istasyonu goliin giliney bolgesinde yer

alan go6lin E-80 otoyoluna ve yan yollara yakin bir bdlgesinde yer almaktadir. Ba

konsantrasyonunun yiiksek oldugu istasyonlar géz Oniine alindiginda, Ba kirliligi

trafikten kaynaklanmaktadir (Zhong ve ark., 2012). Olgiim istasyonlarinda ortalama

Ba konsantrasyonlar1 16,42 ng/kg ile 50,14 pg/kg arasinda degismekte olup, bu

degerler sirasiyla 9 ve 10. istasyonlarda gozlemlenmistir. Tablo 4.54.’te Ba

konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde, ozellikle 2017 bahar

doneminde yiikselme gozlenmistir.
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Sekil 4.82. Sedimentte belirlenen Ba konsantrasyonu
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Tablo 4.54. Sedimentte Ba konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (pg/kg).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
SB15 3501 38,19 43,84 44,15 43,26 1538 33,15 44,17 16,37 26,20 33,97
K16 17,08 24,64 2852 33,13 3837 7,61 4190 39,22 12,42 62,48 30,53
iB16 34,17 3054 44,08 48,16 59,59 14,58 33,62 38,05 14,77 49,23 36,68
Y16 43,78 41,33 51,49 39,27 5592 19,06 44,78 43,44 21,89 4294 40,39
SB16 56,44 41,31 51,73 33,13 53,71 8,70 34,43 3511 11,70 40,45 36,67
K17 44,87 4526 5594 56,27 64,39 34,04 40,08 37,48 1530 51,99 44,56
iB17 39,08 84,93 73,89 96,68 79,67 1842 53,12 46,98 2251 77,73 59,30
Min 17,03 2464 2852 3313 3837 761 3315 3511 11,70 26,20
Mak 56,44 84,93 73,89 96,68 79,67 34,04 5312 46,98 2251 77,73
Std. Sep 12,13 19,49 1382 22,14 1366 8,77 7,27 428 427 16,52
Ort. 38,63 43,74 49,93 50,11 56,42 16,83 40,15 40,64 16,42 50,14
Med. 39,08 41,31 5149 44,15 5592 1538 40,08 39,22 1530 49,23

Istasyonlarda belirlenen kadmiyum konsantrasyonlar1 Sekil 4.83.’te verilmistir. Sekil
4.83.’te gortldigi gibi en yiliksek Cd kirliliginin gozlendigi istasyonlar 3,04 pg/kg
konsantrasyonla 4 ve 3,03 pg/kg konsantrasyonla 2 istasyonlardir. 4. istasyon ise
gbliin orta kisminda yer alan ve diger sediment Orneklerine gore silt ve organik
madde muhtevas: yliksek olan bir istasyondur. Cd, su kiitlesinde meydana gelen
tabakalasma ile iligkilidir (Hakima ve ark., 2017). 4. sediment orneginde Cd
kirliliginin ~ yiikksek olmasminin nedeni Cd metalinin  sediment yapisina
baglanmasidir. Cd kirliligi, endiistri, yerlesim alan1 ve trafikten kaynaklanmaktadir.
Ozellikle, komiir tiiketimi ve metal isleme endiistrisi en 6nemli kaynaklaridir
(Nehme ve ark., 2014; Li ve ark., 2017). Ol¢iim istasyonlarinda ortalama Cd
konsantrasyonlar1 0,49 ug/kg ile 1,32 ng/kg arasinda degismekte olup, bu degerler
sirastyla 9 ve 3. istasyonlarda gozlemlenmistir. Tablo 4.55.°te goriildiigii iizere Cd
konsantrasyonu mevsimsel degisimi incelenmek istendiginde, ozellikle 2017 yil

bahar doneminde yiikselme gdzlenmistir.
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Sekil 4.83. Sedimentte belirlenen Cd konsantrasyonu

Tablo 4.55. Sedimentte Cd konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (pg/kg).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Ortalama
sB15 005 009 009 0,13 013 0,12 0,06 0,0 0,10 0,08 0,10
K16 0,09 0,08 007 010 005 0,06 008 009 004 0,12 0,08
B 16 031 102 112 110 069 069 084 1,14 038 1,17 0,84
Y 16 062 154 18 140 106 069 116 1,13 085 1,35 1,16
sB16 1,40 142 164 120 129 004 099 0,79 037 1,20 1,03
K17 086 158 163 1,72 129 114 123 119 0,73 1,37 1,27
B 17 086 303 292 304 276 08 117 150 096 2,06 1,92
Min 0,06 0,08 007 010 005 0,04 006 009 0,04 0,08
Mak 140 303 292 304 276 114 123 150 096 2,06
Std.Sap 049 101 1,01 1,00 091 044 051 055 036 0,71
Ortalama 060 125 132 124 104 052 079 085 049 1,05
Medyan 0,62 142 163 120 106 069 099 113 0,38 1,20

Istasyonlarda belirlenen kobalt konsantrasyonlar1 Sekil 4.84.’te verilmistir. Sekil

4.84.’te goriildiigh gibi en yiiksek Co kirliliginin gézlendigi istasyonlar 17,29 ug/kg

konsantrasyonla 2 ve 16,74 pg/kg konsantrasyonla 4. istasyonlardir. Co, dogal toprak

ayrismast ve fosil yakit tiketimi kaynaklidir. Sedimentte Co kirliligi toprak

yapisindan ve trafikten kaynaklanmaktadir (Hoff ve ark., 1996; Huang ve ark.,

2014). Olgiim istasyonlarinda ortalama Co konsantrasyonlar1 4,78 ng/kg ile 9,90

ng/’kg arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla 9 ve 2. istasyonlarda

gozlemlenmistir. Tablo 4.56.°da Co konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimi

verilmis ve 6zellikle 2017 bahar doneminde yiikseldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.84. Sedimentte belirlenen Co konsantrasyonu

Tablo 4.56. Sedimentte Co konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ug/kg).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort
SB15 253 328 212 329 275 512 274 231 29 315 3,03
K16 186 314 156 233 324 333 244 189 261 288 253
B 16 533 905 49 972 780 732 582 631 453 802 6,88
Y 16 460 12,17 886 108 790 946 783 682 6,75 1028 8,55
SB16 795 12,07 5,89 10,71 944 394 664 571 481 934 7,65
K17 483 1233 621 1260 1001 880 739 576 49 871 8,16
iB 17 736 17,29 831 16,74 1281 729 755 541 6,87 11,74 10,14
Min 186 314 15 233 275 333 244 189 261 288
Mak 79 1729 886 16,74 1281 946 783 682 6,87 11,74
Std.Sap 2,25 517 280 509 363 237 228 19 165 343
Ort. 492 990 541 946 7,71 647 577 489 478 7,773
Med. 483 1207 589 10,71 790 729 664 571 481 871

Istasyonlarda belirlenen krom konsantrasyonlart Sekil 4.85.’te verilmistir. Sekil
4.85.’te goriildiigii gibi en yiiksek Cr kirliliginin gozlendigi istasyonlar 91,96 pg/kg
konsantrasyonla 2 ve 72,99 pg/kg konsantrasyonla 4. istasyonlardir. Su ve sediment
ortaminda agir metaller dogal ve antropojenik kaynakli kirlilige neden olmaktadir.
Cr, endiistri ve yerlesim alanlarindan kaynaklanabilmektedir. Ancak, esas olarak, Cr
dogal toprak kaymasi ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanmaktadir (Li ve ark., 2013;
Li ve ark.,2017). Olgiim istasyonlarinda ortalama Cr konsantrasyonlar1 8,54 ng/kg ile
51,56 pg/kg arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla 9 ve 2. istasyonlarda
gbozlemlenmistir. Tablo 4.57.°de Cr konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi

incelendiginde, 2017 bahar doneminde yiikselme gozlenmistir.
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Sekil 4.85. Sedimentte belirlenen Cr konsantrasyonu

Tablo 4.57. Sedimentte Cr konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ng/kg).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
SB15 10,30 18,12 7,71 1384 1322 750 820 756 480 9,10 10,03
K16 6,05 1524 542 8,12 1155 876 890 6,23 483 1125 8,64
[B16 14,77 4524 997 3519 28,72 20,12 1649 1622 7,68 23,87 21,83
Y16 14,87 6151 28,63 43,68 3959 1542 2138 1691 12,71 24,06 27,88
SB16 3537 58,67 22,07 5021 39,96 11,20 20559 14,04 891 23,56 28,46
K17 2509 7021 2232 57,26 39,62 30,27 2385 14,72 881 26,69 31,89
iB17 27,34 91,96 27,67 7299 66,86 21,74 19,01 1582 12,07 40,66 39,61
Min 6,05 1524 542 812 1155 750 820 623 480 910
Mak 3537 9196 2863 7299 66,86 30,27 2385 16,91 12,71 40,66
Std. Sap 10,43 27,71 9,74 2319 1889 8,17 6,14 434 312 1048
Ort. 19,11 5156 17,69 40,19 34,22 16,43 16,92 13,07 854 22,74
Med. 14,87 58,67 22,07 43,68 39,59 1542 19,01 1472 8,81 23,87

Istasyonlarda belirlenen bakir konsantrasyonlari Sekil 4.86.’da verilmistir. Sekil
4.86.’da goriildiigii gibi en yiiksek Cu kirliliginin gézlendigi istasyonlar 51,39 ug/kg
konsantrasyonla 4 ve 47,58 pg/kg konsantrasyonla 2. istasyonlardir. Yasam igin
temel elementlerden biri olan Cu, endiistriden, kanalizasyondan, tarimsal
faaliyetlerden ve toprak ayrismasindan kaynaklanmaktadir (Dou ve ark., 2013; Li ve
ark., 2013; Li ve ark.,2017). Olgiim istasyonlarinda ortalama Cu konsantrasyonlar
7,69 ng/kg ile 25,61 ng/kg arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla S1 ve S4
istasyonlarinda gézlemlenmistir. Tablo 4.58.’de Cu konsantrasyonlarinin mevsimsel

degisimi incelendiginde, 2017 ilkbahar doneminde yiikselme gdzlenmistir.
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Sekil 4.86. Sedimentte belirlenen Cu konsantrasyonu

Tablo 4.58. Sedimentte Cu konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ng/kg).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
SB15 3,00 6,05 413 683 561 987 664 506 530 654 590
K16 160 606 433 494 412 721 594 531 493 659 5,10
iB16 6,65 22,00 17,75 26,90 13,68 18,76 17,59 18,71 10,64 24,32 17,70
Y16 812 31,88 2499 28,34 1853 25,13 20,63 22,00 1565 29,17 2244
SB16 19,49 3243 20,00 2880 2294 11,86 21,22 17,62 11,77 26,03 21,22
K17 645 29,02 19,24 32,06 18,73 2592 20,31 1547 1157 2431 20,31
iB17 850 4758 3368 51,39 3559 2047 19,71 19,37 15,71 38,43 29,04
Min 160 605 413 494 412 721 594 506 493 6,54
Mak 19,49 32,43 24,99 32,06 22,94 2592 2122 22,00 1565 29,17
Std. Sap 5,80 15,03 10,64 1584 10,74 7,46 6,74 685 436 11,72
Ort. 7,69 2501 17,73 2561 17,03 17,03 16,01 14,79 10,79 22,20
Med. 6,65 29,02 19,24 28,34 1853 18,76 19,71 17,62 1157 24,32

Istasyonlarda belirlenen demir konsantrasyonlar1 Sekil 4.87.’de verilmistir. Sekil
4.87.’de goriildiigi gibi en yiiksek Fe kirliliginin gozlendigi istasyonlar 47,44 mg/kg
konsantrasyonla 2 ve 45,5 mg/L konsantrasyonla 10. istasyonlardir. Fe jeojenik
(toprak kokenli) kaynakli metal olmakla birlikte trafik kaynakli emisyonlardan da
kaynaklanmaktadir (Weerasundara ve ark., 2017). 2 ve 5. istasyonlar karayollarina
yakin konumda olup sediment yapilar1 ince tanelidir. Ince taneli sediment yapisinda
metaller sedimente baglanmaktadir (Dou ve ark., 2013). Olgiim istasyonlarmda
ortalama Fe konsantrasyonlari 13,03 mg/kg ile 32,02 mg/kg arasinda degismekte

olup, bu degerler sirasiyla 1 ve 4. istasyonlarda gozlemlenmistir. Tablo 4.59.’da Fe
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konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde, 2017 ilkbahar doneminde

yiikselme gozlenmistir.
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Sekil 4.87. Sedimentte belirlenen Fe konsantrasyonu

Tablo 4.59. Sedimentte Fe konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (mg/kg).

Fe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
SB15 7,43 1322 11,98 13,83 1194 1425 11,75 8,05 886 1245 11,38
K16 328 10,08 647 11,79 849 1119 11,02 942 829 16,75 9,68
iB16 15,77 33,64 23,38 40,72 2227 32,15 2544 31,41 2190 3577 2825
Y16 947 4596 4249 4311 2456 42,06 32,12 29,29 32,80 4550 34,74
SB16 32,65 47,14 31,23 3836 38,71 16,05 2881 31,68 23,30 44,54 33,25
K17 981 26,18 18,23 3291 20,88 30,35 2153 13,62 18,74 21,71 21,40
iB17 12,80 41,07 2572 43,46 41,68 18,63 17,90 18,67 1833 38,23 27,65
Min 328 10,08 6,47 11,79 8,49 11,19 11,02 8,05 829 1245
Mak 32,65 47,14 4249 4346 41,68 42,06 32,12 31,68 32,80 4550
Std. Sap 9,50 15,11 12,06 13,61 12,44 1142 8,16 10,40 852 1355
Ort. 13,03 31,04 22,79 32,03 24,07 2353 21,22 20,31 18,89 30,71
Med. 9,81 33,64 2338 3836 2227 1863 2153 1867 18,74 3577

Istasyonlarda belirlenen nikel konsantrasyonlari Sekil 4.88.’de verilmistir. Sekil

4.88.’de goriildiigii gibi en yiiksek Ni kirliliginin gozlendigi istasyonlar 93,95 ug/kg

konsantrasyonla 2 ve 74,48 ng/kg konsantrasyonla 4. istasyonlardir. Ni, toprak ve

kaya ayrigmasi ile sediment yapisina gegebilmektedir. Ayrica endiistri, yerlesim alani

ve galvanizleme tesislerinden kaynaklanmaktadir (Huang ve ark., 2014; Li ve ark.,

2017). 2 ve 4. istasyonlarin konumlar1 dikkate alindiginda yerlesim alanmi1 ve toprak

yapisindan  kaynaklandigi belirlenmistir. Olgiim istasyonlarinda ortalama Ni

konsantrasyonlar1 12,17 pg/kg ile 59,13 pg/kg arasinda degismekte olup, bu degerler

sirastyla 9 ve 2. istasyonlarda gozlemlenmistir.



139

Tablo 4.60.’da Ni konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde, 2017
bahar doneminde yiikselme gozlenmistir. Bulk atmosferik birikim 6rneklerinde de Ni

konsantrasyonunun artisi 2017 bahar déneminde olmustur.
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Sekil 4.88. Sedimentte belirlenen Ni konsantrasyonu

Tablo 4.60. Sedimentte Ni konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ng/kg).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
SB15 11,05 18,61 7,59 1513 1424 1421 966 733 7,30 10,64 11,58
K1 7,22 18,09 6,01 965 1488 1329 899 7,06 7,10 12,07 10,44
iB16 19,05 57,46 12,45 46,58 38,28 29,11 20,63 18,68 12,08 31,50 28,58
Y16 1846 72,15 3297 5084 4392 2760 26,83 21,83 16,80 33,06 34,45
SB16 39,92 7144 23,08 54,83 49,01 1560 2585 18,29 1354 30,92 34,25
K17 1930 8221 2231 6326 4855 36,17 2833 18,02 12,13 3352 36,38
iB17 2577 9395 26,41 7848 66,61 28,15 21,30 1898 16,25 49,82 4257
Min 722 1809 6,01 965 1424 1329 899 706 7,10 10,64
Mak 39,92 9395 32,97 7848 66,61 36,17 2833 21,83 16,80 49,82
Std. Sap 10,62 29,98 10,16 24,92 19,03 897 7,9 597 386 13,56
Ort. 20,11 59,13 18,69 4554 39,36 2345 20,23 1574 12,17 28,79
Med. 19,05 71,44 2231 5084 4392 27,60 21,30 18,29 12,13 31,50

Istasyonlarda belirlenen kursun konsantrasyonlar1 Sekil 4.89.’da verilmistir. Sekil
4.89.’da goriildiigii gibi en yiiksek Pb kirliliginin gozlendigi istasyonlar 46,02 ng/kg
konsantrasyonla 4 ve 42,87 pg/kg konsantrasyonla 2 istasyonlardir. Pb olusumu
cogunlukla antropojenik faaliyetlere bagli yakit tiikketiminden kaynaklanmaktadir
(Huang ve ark., 2014). 2. istasyonda Pb kirliligi trafikten kaynakli yakit tiiketimine

baghdir. 4. istasyonun sediment yapisi ince taneli yapiya sahip oldugundan Pb
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birikimi gozlenmistir. Pb ile ince taneli sediment yapisi arasinda bir bag oldugu

yapilan aragtirmalarda da belirtilmistir (Abrahim ve Parker, 2008; Dou ve ark.,

2013). Olgiim istasyonlarinda ortalama Pb konsantrasyonlar1 10,50 pg/kg ile 24,08

ng/kg arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla 1 ve 4. istasyonlarda

gozlemlenmistir. Tablo 4.61.°de Pb konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi

incelendiginde 2017 bahar doneminde yiikselme gézlenmistir.
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Sekil 4.89. Sedimentte belirlenen Pb konsantrasyonu

Tablo 4.61. Sedimentte Pb konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ug/kg).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.

SB 15
K 16
iB 16
Y 16
SB 16
K17
B 17
Min
Mak
Std. Sap
Ort.
Med.

315 1036 759 1295 11,33 1297 1043 992 8§14 10,13 9,70
256 816 459 766 3,78 653 1017 766 621 1433 7,17
10,18 21,94 16,25 23,61 13,00 19,23 1891 23,16 1514 2256 18,40
13,41 28,18 2556 26,91 19,11 2393 20,55 23,64 20,71 28,28 23,03
22,58 26,65 2230 23,01 21,26 16,03 19,92 19,60 13,81 24,68 20,98
10,41 26,17 20,87 28,40 16,59 25,70 19,64 20,20 13,75 23,04 20,48
11,20 42,87 31,68 46,02 3582 19,92 18,66 22,12 18,78 31,62 27,87
256 816 459 766 3,78 653 1017 7,66 6,21 10,13
22,58 42,87 31,68 46,02 3582 2570 20,55 23,64 20,71 31,62
6,73 11,72 9,67 12,27 1000 658 455 652 523 7,53
10,50 23,48 18,41 24,08 17,27 17,76 16,90 18,04 13,79 22,09
10,41 26,17 20,87 23,61 16,59 19,23 1891 20,20 13,81 23,04

Istasyonlarda belirlenen cinko konsantrasyonlar1 Sekil 4.90.’da verilmistir. Sekil

4.90.’da goriildiigli gibi en yiliksek Zn kirliliginin gozlendigi istasyonlar 89,93 ng/kg

konsantrasyonla 4 ve 88,34 ug/kg konsantrasyonla 2. istasyonlardir. Zn, Cu gibi
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metaller tiim su ve sediment ortamlarinda sucul yasam igin temel mikronutrienttir
(Huang ve ark., 2013). Zn kirliligi metal endiistrisi ve yerlesim alanlarindan
kaynaklanmaktadir (Nemati ve ark., 2011; Li ve ark., 2017). Ayrica ince taneli
sediment yapist ile Zn birikimi arasinda bag bulunmaktadir (Abrahim ve Parker,
2008; Dou ve ark., 2013). Olgiim istasyonlarinda ortalama Zn konsantrasyonlari
22,94 ng/kg ile 50,68 pg/kg arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla 1 ve 2.
istasyonlarda gozlemlenmistir. Tablo 4.62.de Zn konsantrasyonlarinin mevsimsel

degisimi incelendiginde 2017 ilkbahar doneminde yilikselme gozlenmistir.
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Sekil 4.90. Sedimentte belirlenen Zn konsantrasyonu

Tablo 4.62. Sedimentte Zn konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ng/kg).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.
SB15 14,12 29,92 2532 33,00 32,02 30,86 24,74 21,98 17,59 22,44 2520
K16 7,89 20,76 1568 22,05 17,02 21,69 2597 2161 1597 33,75 20,24
iB16 20,10 42,24 27,31 4573 2526 72,18 3291 44,85 27,95 4425 38,28
Y16 1899 60,41 49,35 4899 36,19 5515 40,94 4298 4891 60,06 46,20
SB16 48,85 56,87 44,07 46,85 46,10 29,12 43,22 39,63 37,67 54,63 44,70
K17 22,12 56,25 40,15 5578 34,86 54,40 4052 3566 28,74 51,01 41,95
iB17 2851 88,34 60,07 89,93 64,70 4084 32,15 3832 36,10 70,89 54,99
Min 7,89 20,76 15,68 22,05 17,02 21,69 24,74 2161 1597 22,44
Mak 48,85 88,34 60,07 89,93 64,70 72,18 43,22 44,85 4891 70,89
Std. Sap 13,11 22,29 1543 21,29 1536 17,92 741 951 1161 16,29
Ort. 22,94 50,68 37,42 4890 36,59 43,46 34,35 3500 30,42 48,15
Med. 20,10 56,25 40,15 46,85 34,86 40,84 32,91 38,32 28,74 51,01
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Agir metallerin  mevsimsel degisimleri incelendiginde, tiim agir metal
konsantrasyonlarinin 2017 ilkbahar doneminde en yiiksek seviyeye ulastigi
goriilmiistiir. Sapanca bolgesine ait yagis verilerine bakildiginda, 2017 bahar
doneminde aylik yagis ortalamalar1 diger 6l¢lim donemlerine gore artis gostermistir.
Olgiimler bu donem sonrasma denk geldiginden yagislara bagh olarak gol
sedimentinde agir metal birikimi yiikselmistir. Bununla birlikte, Sapanca goliinde
meydana gelen ilkbahar karisimi (sirkiilasyon) nedeniyle suda bulunan agir
metallerin ortamin fiziko-kimyasal durumuna bagli olarak sediment yapiya gegisi
gerceklesmistir. Genel olarak, sedimentte agir metal artisinin nedeni bahar
yagmurlarinin yagmaya baslamasiyla bolgeden gelen kirleticilerin géle ulagmasidir.
Sedimentte agir metallerin mevsimsel degisiminin incelendigi farkli ¢aligmalarda da
ozellikle ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde yagisli donemlerin olmasi sedimentte
agir metal konsantrasyonunun artirdigi belirlenmistir. Kovada goliinde yapilan
calismada Cd, Cr, Ni ve Pb konsantrasyonu ilkbahar doneminde yiiksek seviyede
tespit edilmistir (Sancer ve Tekin Ozan, 2016). Irak’ta yapilan bir calismada ise agir
metal konsantrasyonlar1 sonbahar ve ilkbahar dénemlerinde artis gostermistir (Al-
Saadi ve ark., 2002). Gana’da Taho nehrinde sedimentte agir metal
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelenmis ve As, Cr, Cu, Hg, Pb ve Zn
metallerinin yagishh donemlerde yiiksek konsantrasyonlara ulastigi tespit edilmistir
(Nyantakyi ve ark., 2019). Banglades’te muson yagmurlar1 dncesi ve sonrasi agir
metallerin sedimentte birikimi degerlendirilmis ve yagmur sonrasi agir metal

konsantrasyonlarinin artis gosterdigi belirtilmistir (Bhuyan ve Bakar, 2017).

4.2.2.1. Ol¢iim istasyonlarina gore agir metal konsantrasyonlarinin incelenmesi

Olgiim istasyonlarina gdre mevsimsel ortalama agir metal konsantrasyonlar: Sekil

4.91.”de verilmistir.

— Aluminyum kirliligi en yiiksek 4. istasyonda 19,34 mg/kg ve 2. istasyonda
19,14 mg/kg;

— Arsenik kirliligi en yiiksek 3 ve 10 istasyonlarda 34,21 pg/kg ve S4
istasyonunda 32,37 pg/kg;
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— Baryum kirliligi en yiiksek 10. istasyonda 50,14 pg/kg ve 4. istasyonda
50,11 pg/kg;

— Kadminyum kirliligi en yiiksek 3. istasyonda 1,32 pg/kg ve 2. istasyonda
1,25 pg/kg;

— Kobalt kirliligi en yiiksek 2. istasyonda 9,90 ug/kg ve 4 istasyonda 9,46
ng/ke;

— Krom kirliligi en yiiksek 2. istasyonda 51,56 pg/kg ve 4. istasyonda 40,19
ng/kg;

— Bakar kirliligi en yiiksek 4. istasyonda 25,61 pg/kg ve 2. istasyonda 25,01
ng/kg;

— Demir kirliligi en yiiksek 4. istasyonda 32,03 mg/kg ve 2. istasyonda 31,04
mg/L;

— Nikel kirliligi en yiiksek 2. istasyonda 59,13pug/kg ve 4. istasyonda 45,14
ng/ke;

— Kursun kirliligi en yiiksek 4. istasyonda 24,08 pg/kg ve 2. istasyonda 23,48
ng/ke;

— Cinko kirliligi en yiiksek 2. istasyonda 50,68 pg/kg ve 4. istasyonda 48,90
pg/kg olarak bulunmustur.

Agir metallerin konsantrasyonlari incelendiginde, Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb
ve Zn metalleri 4 ve 2. istasyonlarda diger istasyonlara gore yiiksek
konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Istasyonlarin Sapanca goliindeki konumlari
Materyal-metot bolimiinde Sekil 3.9.’da verilmistir. 2. istasyon goliin E-80 otoyolu,
demiryolu ve yan yollara yakin bir bolgesinde bulunmaktadir. 4. istasyon ise goliin
orta kisminda yer almaktadir. Bu istasyonlardan alinan sediment 6rneklerinin yapisi
incelendiginde 4. sediment ornegi %80 siltten, 2. sediment Grnegi ise %54 siltten
olusmaktadir. 4. sediment orneginde kum tespit edilmemis olup, 2. sediment
orneginde %37 kil ve geri kalan1 kumdan olugmaktadir. Sediment yapisinin ince
tanelerden olusmas1 ve organik madde igeriginin yiiksek olmasi1 agir metal birikimini
artirmaktadir (Cevik ve ark., 2009). 2 ve 4. sediment 6rnekleri incelendiginde diger
sediment 6rneklerine gore daha yiiksek organik madde ihtiva etmekte olup ¢ok ince

taneli yapiya sahiptirler. Bu nedenle iki istasyonda agir metal birikiminin yiiksek
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olmasmin 4. istasyon igin sediment yapisindan kaynaklandigi ve 2. istasyon igin

hem sediment yapisindan hem de karayolundan kaynaklandig: ortaya konmustur.

mA|l mAs mBa mCd mCo mCr mCu mFe Ni mPb mZn
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Sekil 4.91. Sedimentte dlgiim istasyonlarina gore agir metal konsantrasyonlar1 (Al, Fe igin mg/kg,
ng/kg).

4.2.2.2. Sedimentte fiziko-kimyasal parametreler ile agir metallerin korelasyon

analizi

Kirleticiler arasindaki iligkilerin incelenmesi amaciyla Pearson korelasyon matrisi
yapilmis ve sonuglar Tablo 4.63.’te verilmistir. Sediment 6rneklerinde iletkenlik ile
tuzluluk arasinda kuvvetli anlamlilik bulunmaktadir. pH ve ORP arasinda kuvvetli
negatif bir korelasyon bulunmaktadir. pH ile agir metaller (Al, As, Cd, Co, Cu, Pb ve
Zn) arasinda 0,05 seviyesinden daha yliksek negatif iligki belirlenmistir. ORP ile As,
Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn arasinda 0,05 seviyesinden daha yiiksek anlamlilik
seviyesinde bir korelasyon bulunmaktadir. Al ile agir metaller (Fe hari¢) arasinda
anlamli bir iligki belirlenmistir. As ile diger metaller arasindaki korelasyonlar
incelendiginde, As- Cd (0,893), As- Cu (0,850), As-Pb (0,875) seviyelerinde
anlamlilik bulunmustur. Ba ile Cd (0,729) ve Pb ile Zn (0,943) arasinda giiclii
anlamlilik bulunmustur. Cd metali ile Co, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn metalleri arasinda

anlamlilik seviyesi yiiksek korelasyonlar tespit edilmistir. Aralarinda anlaml iligkiler
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bulunan agir metallerin ayni kirletici kaynaktan geldigi diisiiniilmektedir. Fe ile diger
metaller arasinda anlamli bir iligki tespit edilemediginden Fe elementinin farkli

kirletici kaynaklarindan geldigi kabul edilmektedir.



Tablo 4.63. Sedimentte Kirleticiler arasindaki Pearson korelasyonu
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Cc SAL pH ORP %0OM  %OC Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb Zn
C 1
SAL 933" 1
pH -,137 -,076 1
ORP  -,008 -122  -852™ 1
%0M 362" ,297" -,156 ,014 1
%0C ,362™ ,296" -,156 ,014  1,000™ 1
Al ,231 124 -582 483" 395"  395™ 1
As ,103 -032 -666™ 643 323" 323" 788" 1
Ba ,323™ ,293°  -425™ 263" 363" 363" 753" 608" 1
Cd ,130 027  -681" 6077 329" 329" 931" 893" 729" 1
Co ,095 -013  -669™ ,640™ 201" 291" 834" 784" 577 865 1
Cr ,199 130 -576™ 505" 292" 292" 781" 610" 6367 786 ,910™ 1
Cu ,141 ,040  -6577 580" 355 355" 900" ,850" ,603™ 917" 950 832" 1
Fe ,154 ,076 -,152 179 171 171 327 270" 170 249" 290 200  ,326™ 1
Ni ,195 ,110 -576™ 532" 286" 286" 757 615 574 758" 933" 986" 850" 234 1
Pb ,115 ,013  -665" 591" 379" 379" 913" 875" 615 920" 912 788" 973" 306" ,795" 1
Zn ,089 ,008 -606™ 516™ 325 324"  849™ 783" 542" 834™ 882" ,764™ 930" 286" ,781" ,943™ 1
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4.2.3. Sediment ortaminda agir metal Kirliliginin Kirlilik indeksleri ile

degerlendirilmesi
4.2.3.1. Agir metallerin kontaminasyon faktorleri

Agir metallerin c¢evresel etkisi ve kirlilik seviyesi, kontaminasyon faktorii,
zenginlestirme faktorii ve potansiyel ekolojik risk indeksi gibi ¢esitli kirlilik
indeksleri kullanilarak belirlenebilmektedir (Salomons ve Forstner, 1984; Dickinson
ve ark., 1996). Sediment veya topraklar iizerindeki antropojenik etkilerin tahmini
i¢in, kirlilik indeksleri kullanilarak background seviyeleri dikkate alinarak agir metal

Kirlilik seviyesi Denklem 4.8 ve Denklem 4.9 ile hesaplanmaktadir. G61 havzasinda

toksik bir maddenin kirlenmesini tanimlamak i¢in bir kirlenme faktori (Cif)

kullanilir.
_ i
Cl= 8;1 (4.8)
n

Denklem 4.8’de CI en az 5 Ornekleme alanindan alinan i maddesinin ortalama

0-1’
degeri ve Cln; incelenecek madde icin referans degeri olarak ifade edilmektedir.
Kontaminasyon su sekilde yorumlanmaktadir: Kontaminasyon faktorii degeri Cif<1
ise diisiik kontaminasyon faktort; 1§Cif3 ise orta derece kontaminasyon faktort;
3SCif6 ise onemli kontaminasyon faktorii ve Cif >6 ise ¢ok yiiksek kontaminasyon

faktoru

Kontaminasyon derecesi (Cq), havzanin tiim kirlilik faktorlerinin toplami olarak
tanimlanir. Cq, Hakanson'a gore sekiz kirletici tiirii i¢in Cs toplami olarak tanimlanir.

Cq, bir Ornekleme sahasindaki genel kontaminasyon derecesinin bir Olglisiidir

(Hakanson, 1980).

7 7
_ i_ Col1
Ca=) Ci=) < (4.9)
n n n
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Kontaminasyon derecesi Cd <7 ise diisiik kontaminasyon derecesi; 7 <Cd <14 ise
orta derecede kontaminasyon; 14 <Cd <28 ise énemli derecede kontaminasyon ve Cd

<28 ise ¢ok yiiksek derecede kontaminasyon seklinde yorumlanmaktadir.

Kontaminasyon faktorleri Tablo 4.64. ve Sekil 4.92.°de verilmistir. Sediment
kontaminasyonu Al, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn metalleri i¢in diisiik seviyede
ve As ile Cd i¢in 6nemli seviyede tespit edilmistir. Fe 10. istasyonda ve Pb 2, 4, 10.

istasyonlarda orta derece kontaminasyon seviyesinde bulunmustur.

Istasyon bazinda incelendiginde tiim metaller igin 1, 6 ve 9. istasyonlarda diisiik

kontaminasyon ve diger istasyonlarda orta kontaminasyon seviyelerinde

bulunmustur.
Tablo 4.64. istasyonlara gére kontaminasyon faktorleri
Olgiim Cs Cq
istasyonlar Al  As Ba Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb  Zn
1 0,0 198 0,07 200 026 021 017 0,28 0,30 052 024 6,12
2 0,24 217 0,08 417 052 057 056 066 087 1,17 0,53 1154
3 024 263 009 441 028 020 039 048 027 092 039 1031
4 024 249 009 414 050 045 057 068 067 120 051 1154
5 021 191 010 346 041 038 038 051 058 086 039 9,18
6 0,12 186 003 1,72 034 018 038 050 034 0,89 046 6,82
7 0,19 152 0,07 263 030 019 036 045 030 0,84 036 7,22
8 0,16 247 007 282 026 015 033 043 023 09 037 819
9 0,12 150 0,03 163 025 0,09 024 040 018 0,69 0,32 546
10 0,22 263 009 350 041 025 049 163 042 1,10 051 1125

Min. 0,0 150 003 163 025 009 017 0,28 0,18 052 024 546
Mak. 024 263 010 441 052 057 057 163 087 120 053 1154
Ort. 0,19 212 007 305 035 027 039 060 042 091 041 8,76
STD 005 043 002 1,04 010 015 013 0,38 0,22 0,21 0,09 2,32
Medyan 0,20 2,07 0,07 3,14 032 020 038 049 032 090 0,39 8,69
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Kontaminasyon faktorii

Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb 2Zn
Agir metaller

Sekil 4.92. Agir metallere ait kontaminasyon faktorleri

4.2.3.2. Agir metallerin zenginlestirme faktorleri

Zenginlestirme faktorii (EF), sediment kalitesini degerlendirmek ve farkli sediment
ortamlardaki kirlenmeleri karsilastirmak i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir
(Benhaddya ve ark., 2013; Pakzad ve ark., 2016). Metallere ait zenginlestirme

faktorii Denklem 4.10°da verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

()
EF = (MNf—“kn) (4.10)

Nreferans

Denklem 4.10’da verilen EF; zenginlestirme faktorii, Msmek; Her bir agir metale ait
Olctlilen konsantrasyonu, Nsmek; Referans alinan elementin 6lgililen konsantrasyonu,
Mreferans; Her bir agir metale ait background konsantrasyonu, Nreferans; Referans alinan

elementin background konsantrasyonu olarak ifade edilmektedir.

Zenginlestirme faktorii hesaplanirken incelenecek agir metal icin Fe, Al, Li, Sc ve
TOC gibi referans elementler kullanilarak normalizasyon yapilmaktadir.
Normalizasyonda kullanilacak element Pearson korelasyonuyla belirlenmektedir. Bu
calismada Pearson korelasyon analizine gore, Al elementi referans elementi olarak
secilmis ve hesaplamalarda kullanilmistir (Hou ve ark., 2005; Akal, 2009; Miji¢ ve

ark., 2010). EF hesaplamalari i¢in her bir agir metala ait referans degerleri, Turekian
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ile Wedepohl ve Hakanson tarafindan yapilan caligmalarda bulunmustur. Agir
metallerin EF degeri, bu metalin topragin dogal yapisindan veya antropojenik
faaliyetlerden kaynaklandigini belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Sediment 6rneklerine

ait zenginlestirme faktorleri Tablo 4.65. ve Sekil 4.93.’de verilmistir.

Zenginlesme faktorii degerlerinin EF < 0,5 oldugu durumda agir metalin yerkabugu
kaynakli, zenginlesme faktorii degerlerinin 0,5 ile 1,5 arasinda oldugu durumda
yerkabugu veya dogal kaynakli ve zenginlesme faktoriiniin EF > 1,5 oldugu durumda
ise yerkabugunda veya dogal kaynakli olmadigi, antropojenik kaynakli oldugu
bilinmektedir.

Tablo 4.63.’te 6l¢iim istasyonlarina gore agir metallere ait zenginlestirme faktorleri
verilmigtir. Elde edilen zenginlestirme faktorii sonuglarma gore, Ba ve Cr disinda

tiim agir metallerin antropojenik kaynakli oldugu belirlenmistir.

As, Cd, Cu, Pb ve Zn tiim istasyonlarda, Co 3. istasyon harig, Cr 3, 7, 8 ve 9.
istasyonlar hari¢ ve Ni 3, 8 ve 9. istasyonlar hari¢ tiim istasyonlarda antropojenik

kaynakli oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.93.’te goriildiigii ilizere Ba elementine ait zenginlestirme faktorleri 0,5
degerinin altinda oldugundan, bu elementin yerkabugu kaynakli oldugu kanisina

varilmistir.

As ve Cd metallerine ait zenginlestirme faktorleri 1,5 degerinin ¢ok {izerinde
bulunmustur. Zenginlestirme faktorleri As i¢in ortalama 12,84 ve Cd igin ortalama

16,18 seklindedir.

Co, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn metalleri i¢in zenginlestirme faktorleri sirasiyla 2,08, 1,40,
2,24, 2,26, 5,44 ve 2,51 olarak hesaplanmistir. Agir metallere gore zenginlestirme
faktorleri Cd>As>Pb>Zn>Ni>Cu>Co>Cr>Ba seklinde siralanmaktadir.



151

Tablo 4.65. istasyonlara gére zenginlestirme faktorleri

Olgiim

. Ba Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
istasyonlar1

1 19,21 0,65 19,40 2,52 2,06 1,66 2,87 5,10 2,35

2 9,05 032 17,43 2,18 2,39 2,32 3,63 4,91 2,23

3 11,04 0,36 1850 1,19 0,82 1,65 1,15 3,86 1,65

4 10,30 0,36 17,12 2,06 1,85 2,35 2,77 4,98 2,13

5 15,64 0,24 14,46 2,86 1,53 3,18 2,90 7,46 3,84

6 15,64 0,24 14,46 2,86 1,53 3,18 2,90 7,46 3,84

7 7,85 036 13,60 1,57 0,97 1,84 1,54 4,37 1,87

8 15,27 0,43 17,45 159 0,90 2,03 1,43 5,57 2,28

9 12,37 0,23 13,47 2,08 0,78 1,98 1,48 5,68 2,64

10 1199 039 1596 1,85 1,15 2,25 1,93 5,03 2,31

Min 7,85 0,23 13,47 119 0,78 1,65 1,15 3,86 1,65

Mak 1921 065 19,40 2,86 2,39 3,18 3,63 7,46 3,84
Ort 1284 036 16,18 2,08 1,40 2,24 2,26 5,44 2,51
Std. Sap. 3,53 0,12 2,10 0,55 0,57 0,55 0,85 1,19 0,75
Medyan 12,18 0,36 16,54 2,07 1,34 2,14 2,35 5,07 2,29
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Sekil 4.93. Agir metallere ait zenginlestirme faktorleri

4.2.3.3. Agir metallerin potansiyel ekolojik riskleri

Bu yontem, agir metallerin toprak veya sedimentteki potansiyel riskini belirlemek
amaciyla kullanilmaktadir (Hakanson, 1980; Zhang ve ark., 2018). PERI, toprak
veya sediment agir metal igerigi toksisitesini, kirletici tiirlinii ve agir metal

kirliliginin toksisite seviyesini degerlendirmek i¢in tasarlanmistir. PERI, farkli toprak
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veya sediment ortamlarda kullanilamakta ve gevresel risk degerlendirmesi igin
yaygin olarak tercih edilmektedir (Gao ve ark., 2013; Ogunkunle ve Fatoba, 2013;
Pobi ve ark., 2019). Potansiyel ekolojik risk indeksi Denklem 4.11, Denklem 4.12 ve
Denklem 4.13 kullanilarak hesaplanmaktadir.

i C;
Ci= = (4.11)
n
El =T} x Cl (4.12)
RI = z EL (4.13)

Denklem 4.11°de Ci (mg/kg) ve C} (mg/kg) her bir agir metale ait olgiilen
konsantrasyonu ve referans konsantrasyonu, E~ ; toksik- response faktorii yani her bir
agir metale ait ekolojik riski, RI; ¢coklu agir metallerin toplam ekolojik riski ifade
etmektedir (4.12). Background degerleri Turekian ve Wedepohl (1961) tarafindan
yapilan calismadan alinmistir (Turekian ve Wedepohl, 1961; Guo ve ark., 2010). T},
her bir agir metal i¢in toksisite seviyesini ve ekolojik duyarliligini ifade etmektedir
(Guo ve ark., 2010). Tablo 4.66.°da agir metalleri potansiyel ekolojik risk

siniflandirmas1 ve yorumu verilmistir.

Tablo 4.66. Ekolojik risk siniflandirmasi

EL RI Ekolojik risk kategorisi
<40 <150 Diisiik
40-80 150-300 Orta
80-160 300-600 Onemli
160-320 600-1200 Giicli

>320 >1200 Cok giilii
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Tablo 4.67. Istasyonlara gére agir metallerin ekolojik riskleri

E RI
As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
128,44 59,87 0,52 0,42 0,85 1,48 2,62 0,24 194,45
140,73 125,14 1,04 1,15 2,78 4,35 5,87 0,53 281,58
171,06 132,26 0,57 0,39 1,97 1,37 4,60 0,39 312,62
161,83 124,15 1,00 0,89 2,85 3,35 6,02 0,51 300,60
123,95 103,79 0,81 0,76 1,89 2,89 4,32 0,39 238,80
121,02 51,63 0,68 0,37 1,89 1,72 4,44 0,46 182,21
98,79 7896 0,61 0,38 1,78 1,49 4,22 0,36 186,58
160,61 84,73 0,51 0,29 1,64 1,16 4,51 0,37 253,82
97,56 49,02 0,50 0,19 1,20 0,90 3,45 0,32 153,14
10 171,06 105,10 0,81 0,51 2,47 2,12 5,52 0,51 288,09
Min 97,56 49,02 0,50 0,19 0,85 0,90 2,62 0,24 153,14
Mak 171,06 132,26 1,04 1,15 2,85 4,35 6,02 0,53 312,62
Ort 13750 91,46 0,71 0,53 1,93 2,08 4,56 0,41 239,19
Std. Sap. 27,93 31,25 0,20 0,30 0,64 1,11 1,05 0,09 56,75
Medyan 134,58 94,26 0,64 0,41 1,89 1,61 4,48 0,39 246,31

© 0o N Ol Wb B

Tablo 4.67.’de 6l¢iim istasyonlarina gore agir metallerin potansiyel ekolojik risk
degerleri ve Sekil 4.94.’te ise agir metallerin ekolojik risk degerleri verilmistir. Tablo
4.67. ve Sekil 4.94. incelendiginde;

- As ve Cd metalleri hari¢ diger metaller tiim istasyonlarda diisiik ekolojik
riske sahiptir. As i¢in ekolojik risk degeri 137,5 ve Cd icin ekolojik risk
degeri 91,46 olarak hesaplanmistir.

Istasyon bazinda incelendiginde,

- As 3, 4 ve 10. istasyonlarda gii¢lii, diger istasyonlarda 6nemli ekolojik riske
sahiptir.
- Cd 1, 6,7 ve9. istasyonlarda orta ve diger istasyonlarda 6nemli ekolojik

riske sahiptir.

Toplam ekolojik risk incelendiginde agir metaller 3. istasyonda Onemli, diger

istasyonlarda orta ekolojik riske sahiptir.
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Sekil 4.94. Agir metallerin ekolojik risk degerleri

4.3. Hava Ortaminda Agir Metal Konsantrasyonlarinin Degerlendirilmesi

Sapanca Golii ¢evresinde bulunan E-80 otoyolu, D-100 karayolu ve demiryolu,
endiistriyel kuruluslar, 1sinma ve bolgenin dogal yapisi gibi faktdrlere bagli olarak
incelenen agir metal konsantrasyonlar1 degisim gostermektedir. Bu ¢alismada 2015-
2017 yillar1 arasinda belirlenen agir metal konsantrasyonlarinin  minimum,
maksimum, aritmetik ortalama, medyan ve standart sapma gibi istatistiksel 6zellikleri
belirlenmis ve agir metal kirliligi degerlendirilmistir. Degerlendirmeler yapilirken
arastirma alanindaki arag¢ sayilari, yerlesim yerleri ve mevcut endiistriler goz 6niinde

bulundurulmustur.

4.3.1. Fiziko-kimyasal parametrelerin incelenmesi

Hava oOrneklerinin agir metal konsantrasyonlar: degerlendirilirken meteorolojik
sartlar ve alinan 6rneklerin fiziko-kimyasal parametrelerin bilinmesi gerekmektedir.
Onceki béliimlerde belirtildigi iizere 6zellikle pH, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli
ve iletkenlik alic1 ortamlarda agir metal konsantrasyonunun etkileyen parametrelerin
basinda gelmektedir. Mevsimsel toplanan bulk atmosferik birikim Orneklerine ait
istasyon bazinda hacim, TOK, SPC, C, TDS, pH, tuzluluk ve ORP degerleri

incelendiginde; Sekil 4.95.°de mevsimlere gore alinan bulk atmoferik birikim
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orneklerinin istasyonlara gore hacimsel konsantrasyonu bulunmaktadir. Ornekler 15-
20 giinliik periyotlar halinde toplandigindan her bolgeye diisen yagis miktart ve
bolgenin nem orami farklilik gostermektedir. Bu nedenle istasyon bazinda 6rnek

hacimleri degisiklik gostermektedir.

s Min. mm Mak. Std. Sapma

HI H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 HI0
Olgiim istasyonlar1

Sekil 4.95. Havada 6lgiim istasyonlarina gére numune hacimleri

Agir metallerin dogal ortamlarda dagilimlar1 organik maddelerden etkilenmektedir
(Guo and Santschi, 2007). Dolayistyla organik maddeler, atmosferik ortamda agir
metallerin dagilimini ve ekoloji lizerindeki riskini de etkileyebilmektedir (Huang et.
al. 2014). Sekil 4.96.’da TOK degerleri incelendiginde, minimum TOK 2,49 mg/L
olup HO9. Istasyonda yaz déneminde, maksimum TOK 31,88 mg/L olup
HS.istasyonda bahar doneminde saptanmistir. Her bir 6l¢iim istasyonuna ait ortalama
TOK konsantrasyonlari ise 4,64 mg/L ile 11,56 mg/L arasinda degismekte ve bu

degerler Huang et. al. 2014 tarafindan yapilan ¢alismayla benzerlik gostermektedir.
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mmm Min, s Mak, == Std. Sapma s Ort, == Medyan
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HI H2 H3 H4. H5 H6 H7 H8 HY9 HI10
Olgiim istasyonlar1

Sekil 4.96. Havada 6l¢iim istasyonlarina gére TOK degerleri

Bulk atmosferik birikim Orneklerinin iletkenlik degerleri Sekil 4.97.°de
verilmektedir. Sekil 4.97.’de iletkenlik degerlerine gbére minimum C 26,90 uS/cm
olup, HS istasyonda yaz doneminde, maksimum C 13560 puS/cm olup H2 istasyonda
bahar doneminde saptanmigtir. Bahar doneminde iletkenlik degerinin bu kadar
yiiksek olmasi 6rnek hacminin az miktarda olmasi ve Sekil 4.98.’den de anlasilacagi
lizere toplam ¢Ozlinmiis katt madde konsantrasyonunun fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

s Min. s Mak. e Std. Sapma s Ort. === Medyan
14000
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H1I H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 HI10
Olgiim istasyonlart

Sekil 4.97. Havada ol¢iim istasyonlarina gore iletkenlik degerleri
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Toplam ¢ozliinmiis kati madde (TDS) degerleri Sekil 4.98.’de verilmektedir.
Minimum TDS 22,75 mg/L olup H8. istasyonda bahar doneminde, maksimum TDS
8268 mg/L olup H2.istasyonda yaz doneminde saptanmistir. Her bir olglim
istasyonuna ait ortalama TDS degerleri ise 329,13 mg/L ile 1870,64 mg/L arasinda
degismektedir.

mmm Min., msss Mak. w Std. Sapma = Ort. === Medyan
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Olgiim istasyonlar1

Sekil 4.98. Havada 6l¢iim istasyonlara gére TDS degerleri

s Min., s Mak. @ Std. Sapma e Ort.  ==ie=Medyan
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Sekil 4.99. Havada 6l¢iim istasyonlarina gore tuzluluk degerleri
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Bulk atmosferik birikim 6rneklerinde tuzluluk degerleri Sekil 4.99.’da verilmektedir.
Minimum tuzluluk degeri 0,02 mg/L olup H1, H4, H5, H7, H8, H9 ve H10.
istasyonlarda ilkbahar ve sonbahar aylarinda tespit edilmistir. Maksimum degeri ise

H5.istasyonda yaz doneminde 4,49 mg/L olarak belirlenmistir.

mmm Min, s Mak, == Std. Sapma = Ort, === Medyan

pH
O P N W M O O N 0
l

1 N

Olgiim istasyonlar1

Sekil 4.100. Havada dl¢iim istasyonlarina gore pH degerleri

Yagmur suyu pH’1, bolgenin hava kalitesine gore asidik veya bazik oOzellik
kazanmaktadir. Normal yagislarin pH’1, atmosferdeki COz’den olusan H2COs’in
yagis sularinda ¢oziinmesinden dolayr 5,6 civarindadir. Bdlgede antropojenik
kaynakl1 hava kirliligi yiiksek seviyelerde ise yagmur suyunun pH’1 bu degerin altina
diismektedir (Bayraktar, 2002). Kar sularinda ise HNO3z pH iizerinde onemli bir
etkiye sahiptir.

Kar tarafindan tutulan HNOs asit, karla tutulan siilfat ve nitrat pargaciklarindan daha
etkilidir. Bu nedenle, kentsel alanlarda kar sularmin pH degerleri 6.8-9.9 degerleri
arasinda tespit edilirken, kirsal bolgelerde ise 3.6-5.6 arasinda gozlemlenmektedir
(Viklander, 1999). Kar ve yagmur sularinin asiditesi ile hava kirliligi seviyesi
arasinda dogrudan bir iligki bulunmaktadir. Bu ¢alismada pH degerleri istasyon
bazinda 5,86 ile 6,61 arasinda degisim gostermektedir (Sekil 4.100.). Calisma
yapilan bolge kirsal bir bolgeyi kapsamakta olup kis donemlerinde ozellikle H7.
istasyonda minimum pH degeri 2,37 seklinde tespit edilmistir. Maksimum pH degeri
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8 olup, bahar doneminde HS.istasyonda goriilmiistiir. Olgiim istasyonlar1 Sekil
3.9.’da da goriildiigii lizere genis bir alana yerlestirildiginden meteorolojik durumun

etkisi nedeniyle parametre degerleri arasinda farkliliklar goriilmektedir.

s Min. mssm Mak. = Std. Sapma mem Ort.  ==ie=Medyan

Olgiim istasyonlar1

Sekil 4.101. Havada 6l¢iim istasyonlarina gére ORP degerleri

pH ve ORP agir metallerin mobilitesini etkileyen ve birbirleriyle giiglii iligkisi olan
onemli kalite parametreleridir. Ayn1 zamanda, ORP agir metallerin alic1 ortama
gecigini kontrol eden en Onemli parametrelerden biridir. Bu parametrenin 6lgiim
istasyonlarina gore degisimi Sekil 4.101.’de verilmektedir. ORP minimum 253,70
mV H2.istasyonda ve maksimum 614,8 mV H4.istasyonda gdzlemlenmigtir. ORP
degerleri istasyon bazinda ortalama 393,77 mV ile 423,20 mV arasinda degisim
gostermektedir. Kalite parametrelerinin istasyon bazinda mevsimsel degisimi Tablo
4.68.’de verilmektedir. Toplam organik karbon konsantrasyonlarinin minimum
degerleri ¢ogunlukla Kis 2016’da, maksimum degerleri ise ilkbahar 2017’de ve
minimum pH degerleri Kis 2016’da, maksimum degerleri ise Ilkbahar 2016’da
gozlemlenmistir. ORP degerlerinin minimum ve maksimum degerleri sirasiyla

[lkbahar 2017 ve Kis 2017°de goriilmiistiir.
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Tablo 4.68. Havada kalite parametrelerinin 6lgtim istasyonlar1 bazinda mevsimsel degisimi

ng. Mevsimler Hacim  TOK SPC C TDS SAL oH ORP
Ist. (L) (mg/L) (uS/cm) (uS/cm) (mg/L)  (ppt) (mV)
SB 15 0,35 4,14 46 37,9 29,9 0,02 534 3703

K 16 2 3,77 283,5 228,7 18395 0,14 7,25 4354

iB 16 15 5,974 1039 105,9 67,6 0,05 7,71 3122

1 Y 16 0,15 3,849 2482 2699 1612 1,27 75  426,7
SB 16 0,26 11,13 112 100 72,8 0,05 7,53 343,6

K17 0,22 8,5 306,04 25349 199,875 1917 3,45 5889

iB 17 1,85 3,791 2119 168 137,8 01 751 2793

SB 15 0,25 4,161 68,2 57,1 44,2 0,03 58 334

K 16 1 4,05 3163 2628 2067 167 34 4761

iB 16 0,7 5,174 66,5 69,2 43,55 0,03 7,72 3054

2 Y 16 0,12 16,91 12731 13560 8268 2,27 748 523
SB 16 0,45 5,475 62,8 56 40,95 0,03 743 3438

K17 0,15 11,4 3988 3287 2595 125 525 5956

IB 17 0,99 3,906 55,3 38,7 35,75 0,03 7,36 2537

SB 15 0,5 3,805 870 714 559 0,43 501 390,8

K 16 0,9 3,51 320,1 266 208 0,15 3,04 4354

iB 16 0,85 5,041 68,2 72,3 44,2 003 71 3359

3 Y 16 0,1 11,71 6194 6616 4030 332 7,65 5391
SB 16 0,38 6,22 55 49 35,75 0,02 7,39 3474

K17 0,19 10,2 9856 8098 6428 0,715 3,98 605,6

iB 17 1,05 2,988 52,8 39,1 34,45 0,02 6,96 2775

SB 15 0,6 3,288 53,2 43,9 34,45 0,02 522 3611

K16 1,25 3,598 1825 1665 12285 0,98 3,09 5082

IB 16 0,7 4,962 76,5 80,1 50,01 0,03 7,56 3091

4 Y 16 0,11 5,479 5527 5909 3575 295 6,9 5408
SB 16 0,33 6,131 55,3 49,3 35,75 0,02 7,41 3451

K17 0,2 12,1 6886 5722 4491 0,47 3,99 6148

iB 17 1,05 3,379 40,3 29,2 26 0,02 6,86 2833

SB 15 0,875 12,34 66 54,8 429 0,03 596 316,2

K 16 1,25 9,516 663 543 429 0,32 34 4354

iB 16 0,575 13,32 79,6 80,5 52 0,04 753 3144

5 Y 16 0,14 12,92 8130 8690 5284 449 6,82 5277
SB 16 0,65 8,459 46,4 41,5 29,9 002 74 3395

K17 0,19 16,9 7149 59429 464,1 0489 398 6113

iB 17 0,74 7,482 70,6 54,3 455 0,03 6,75 2771

SB 15 0,45 3,731 77,3 64,3 50,05 004 59 3316

K 16 1,3 3,61 732 611 474,5 0,36 2,76 506,2

iB 16 0,67 6,757 1193 121,5 78 0,06 7,46 3142

6 Y 16 0,13 10,54 5180 5630 3425 287 7,76 5241
SB 16 0,7 4,264 87,3 77,7 56,55 0,04 73 3468

K17 0,2 10,4 36587 3051 236,73 0,23 41 5691

iB17 0,75 4,759 1072 81,7 69,55 0,05 6,84 2765
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SB 15 0,86 3,579 47 39,2 30,55 0,02 5,72 3327
K 16 1,06 2,651 1358 1128 884 0,68 2,37 506
iB 16 1,08 5,15 76,1 79,7 49,4 0,03 7,24 3201
7 Y 16 0,1 6,975 7819 8413 5083 4,3 7,8 5413
SB 16 0,5 4,867 56,2 50 36,4 0,03 7,45 3419
K17 0,27 6,18 818,9 6704 514,15 0,434 341 5787
B 17 1,15 3,06 36,9 28,3 24,05 0,02 7,04 274
SB 15 0,84 3,82 38,5 31,8 25,35 0,02 564 3369
K16 19 2,524 675 561 442 0,33 2,65 5064
iB 16 0,6 6,391 77,1 79,7 50,05 0,03 8 300,6
8 Y 16 0,09 3,565 3602 3878 2327 1,88 6,04 5348
SB 16 0,3 6,072 67,7 60,2 44,2 0,03 7,41 3451
K17 0,3 12,4 169,22 140,29 108,03 0,919 4,33 5737
iB 17 0,98 31,88 35 26,9 22,75 0,02 7,02 2773
SB 15 0,74 4,289 54,6 45 35,75 0,02 545 346,8
K 16 0,92 2,795  693,6 410,8 323,4 024 2,8 4983
B 16 0,23 4,663 76,4 77,2 49,4 0,03 7,58 306,3
9 Y 16 0,105 2,485 3959 4194 25285 2,03 61 5273
SB 16 0,2 6,943 90,6 80,9 59,15 0,04 7,39 346,7
K17 0,21 9,28 327,98 273,35 213,98 2,067 3,22 5915
iB 17 1,05 11,58 58,6 44,7 37,7 0,03 7,51 266,7
SB 15 0,67 3,726 1195 97,6 78 0,06 4,83 3849
K 16 1,16 2,251 170,1 1444 112,45 0,08 3,45 439
B 16 0,54 5,961 84,1 86,7 54,6 004 751 325
10 Y 16 0,12 2,371 3884 4139 2495 203 71 5325
SB 16 0,5 4,833 2217 197,6 143,65 01 739 3512
K17 0,27 7,75 182,19 159,71 125,06 047 431 586,3
iB 17 0,85 10,84 52,2 39,9 33,8 0,02 7,39 2785

Tablo 4.69.°da bulk atmosferik birikim orneklerinde kalite parametrelerinin

mevsimsel degisimi verilmistir. Bulk birikim 6rnegi hacimsel olarak en fazla Yaz

2016’da toplanmistir. TOK konsantrasyonu en yliksek Kis 2017°de, tuzluluk en
yiiksek Yaz 2016°da, pH en diisik Kis 2016’da ve ORP ise en diisiik ilkbahar

2017°de gozlemlenmistir.

Tablo 4.69. Havada kalite parametrelerinin mevsimsel degisimi

Hacim TOK SPC C TDS SAL H ORP
(L)  (mgl) (uS/em) (uS/lem)  (mg/L)  (ppt) P (mV)
SB 15 0,61 4,68 144,03 118,56 93,01 0,06 5,48 350,53
K 16 1,27 3,82 988,33 818,59 635,28 0,49 342 474,64
iB 16 0,74 6,33 82,77 85,28 53,881 0,03 7,54 314,32
Y 16 0,11 7,68 5950,8 6372,8 3862,75 2,74 711 521,73
SB 16 0,42 6,43 85,5 76,22 55,51 0,03 741 345,11
K 17 0,22 10,51 2361,51 1950,36 1537,59 0,89 4,002 591,55
iB17 1,04 8,36 72,08 55,08 46,735 0,03 7,12 274,39
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4.3.2. Agir metallerin incelenmesi

Istasyonlarda belirlenen aliiminyum konsantrasyonlar1 Sekil 4.102.’de verilmistir.
Sekil 4.102.’de goruldigi gibi en yiliksek Al kirliliginin g6zlendigi istasyonlar
895,20 mg/L konsantrasyonla H3 ve 838,90 mg/L konsantrasyonla H2
istasyonlaridir. Al ve Fe litofilik (yerkabugu kokenli) elementlerdir (Alagha ve ark.,
2008). H2 ve H3 istasyonlarinin bulundugu toprak yapisi ¢ogunlukla ¢akil ve kum
yapidadir (Sekil 4.123.). Ayrica H2 ve H3 istasyonu TEM E-80 karayoluna g¢ok
yakin bir konumda bulundugundan Al kirliligi trafik kaynakli emisyonlara baglidir.
Olgiim istasyonlarinda ortalama Al konsantrasyonlar: 29,185 mg/L ile 270,64 mg/L
arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla H3 ve H7 istasyonlarinda

gbzlemlenmistir.

s Min, = Mak. Std. Sapma == Ort. =i=Medyan
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Sekil 4.102. Havada belirlenen Al konsantrasyonu

Tablo 4.70.’den Ol¢lim siiresi igerisinde Al konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi
incelendiginde, Ozellikle yaz ve kis doneminde yiikselme gozlenmistir. Al,
yerkabugunda yiiksek miktarda bulunan yapisal yani jeojenik bir metaldir (Ziyath ve
ark., 2016). Bununla birlikte, trafik kaynakli emisyonlar sinifina girmektedir. Bu
aylardaki yiikselise yaz doneminde Sapanca golii etrafindan gegen E-80, D-100
karayollarinda ve yan yollarda trafik hacminin artmas1 ve kig doneminde ise yagisin

olmadig1 ancak riizgarli giinlerde topragin veya yol tozlarinin havalanmasi neden
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olmaktadir. Pekin’de yapilan bir ¢alismada bulk birikim 6rneklerinin toprak ve yol
tozlarindan daha fazla agir metal icerdigi gorilmistir. Aym1 zamanda riizgarin
etkisiyle hareket halindeki tasitlar vasitasiyla yol ylizeyinden farkli ylizeylere
tasindig1 bilinmektedir (Sabin ve ark., 2006; Li ve ark., 2014; Guo ve ark., 2017).

Tablo 4.70. Havada Al konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (mg/L).

Al H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 Ort.
SB15 79,68 164,89 19,04 1099 9,03 19780 951 41,14 13944 43,78 79,68
K16 5004 2885 1533 1941 1623 17,25 1029 7,82 834 1945 50,04
iB16 44,11 4888 61,82 57,39 44,65 5866 2809 3295 30,04 4974 44,11
Y16 219,00 749,40 854,10 459,20 27530 50,73 2899 34,69 301,50 172,20 219,00
SB16 5571 1833 19,02 502 1590 2444 856 7,00 2139 1836 5571
K17 91,80 83890 89520 746,50 109,10 106,60 67,33 64,05 104,70 489,00 91,80
iB17 2355 2051 2999 1526 16,34 20,13 5152 2048 10,36 22,30 2355
Min 2355 18,33 1533 5,02 9,03 1725 856 7,00 834 1836
Mak 219,00 838,90 89520 746,50 27530 197,80 67,33 64,05 301,50 489,00
Std. Sap 65,09 364,48 413,08 29598 97,24 6518 22,82 20,11 106,99 172,98
Ort. 80,56 267,11 270,64 187,68 6951 67,94 2919 29,73 87,97 116,40
Med. 5571 4888 29,99 1941 16,34 50,73 2809 3295 30,04 4378

s Min, = Mak. Std. Sapma = QOrt. ====Medyan

As (ng/L)
w

_ B /
1 = | =g ‘
M AT .

HI H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 HI10

Olgiim istasyonlari

Sekil 4.103. Havada belirlenen As konsantrasyonu

Istasyonlarda belirlenen As konsantrasyonlar: Sekil 4.103.’te verilmistir. Sekil
4.103.’te goriildiigii gibi en yiiksek As kirliliginin gozlendigi istasyonlar 5,99 pg/L
konsantrasyonla H3 ve 5,91 pg/L konsantrasyonla H5 istasyonlaridir. H3
istasyonunda E-80 karayoluna ¢ok yakin bir konumda bulundugundan As kirliligi
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trafikten ve otomobil koltuk fabrikasi emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. H5
istasyonunda ise As Kkirliligi trafik kaynakli emisyonlara baghdir. Olgiim
istasyonlarinda ortalama As konsantrasyonlar1 1,40 pg/L ile 2,27 pg/L arasinda

degismekte olup, bu degerler sirasiyla H8 ve H10 istasyonlarinda gézlemlenmistir.

Tablo 4.71.’de 6l¢lim siiresi icerisinde As konsantrasyonlariin mevsimsel degisimi
incelendiginde, 6zellikle 2017 yil1 kis ve ilkbahar doneminde yiikselme gézlenmistir.
Pekin’de yapilan ¢alismada As konsantrasyonu en yliksek kis doneminde tespit
edilmis ve yliksek oranda yakit tiiketimine bagli oldugu belirtilmistir (Okuda ve ark.,
2008; Gao ve ark., 2014; Guo ve ark., 2017). As, antropojenik faaliyetler cogunlukla
komiir kullanimi ve tarimsal uygulamalardan kaynaklanmaktadir. Bu aylardaki
yikselmenin nedeni Ornekleme periyodu silirecinin  yagishh — gegmesidir.
Washington’da yapilan bir ¢alismanin sonucunda islak birikim donemlerinde As
konsantrasyonu 0,20 ug/L — 1,3 pug/L arasinda oldugu ve kuru donemlere gore daha

yiiksek konsantrasyonlarda oldugu belirtilmistir (Melaku ve ark., 2008).

Tablo 4.71. Havada As konsantrasyonlariin mevsimsel degisimi (ug/L).

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 Ort.
SB15 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
K16 245 084 110 0,76 083 067 074 048 061 101 0,95
iBl16 056 005 010 018 017 033 023 016 010 1,07 0,29
Y16 014 050 055 020 015 048 103 007 003 029 0,34
sBi16 041 017 022 020 017 018 055 0,22 019 243 047
K17 452 245 199 171 553 264 240 188 346 345 3,00
iB17 577 59 599 592 591 565 555 557 553 539 572
Min 0,4 00 o010 018 015 018 023 0,07 0,03 0,29
Mak 577 596 599 592 591 565 555 557 553 539
Std. Sap 2,38 228 223 225 280 215 201 215 230 1,90
Ort. 231 166 166 150 213 166 1,75 140 165 227
Med. 150 067 08 048 050 058 089 035 040 175

Sekil 4.104.’te istasyon bazinda Ba konsantrasyonunun degisimi verilmistir. En
yiiksek Ba kirliliginin gozlendigi istasyonlar 288,11 pg/L konsantrasyonla H4 ve
143,60 pg/L konsantrasyonla H10 istasyonlaridir. H4 istasyonunun bulundugu
bolgede metal otomobil parcalar: lireten bir fabrika bulunmakta olup, kirliligin bu
fabrika emisyonlarina bagl oldugu kanisina varilmaktadir. HO istasyonu ise D-100

karayoluna olduk¢a yakin bir konumda yer aldigindan, Ba Kkirliliginin trafik
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kaynaklidir. Olgiim istasyonlarinda ortalama Ba konsantrasyonlar1 27,87 ng/L ile
92,97 ng/L arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla H9 ve H4 istasyonlarinda

gozlemlenmistir.

mmm Min, = Mak. Std. Sapma = Ort. ==i=Medyan
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Sekil 4.104. Havada belirlenen Ba konsantrasyonu

Tablo 4.72.’de Ba konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde, 6zellikle
sonbahar ve kis doneminde yiikselme gozlenmistir. Ba, otomotiv endiistrisinde
kaucuk iiretiminde, madeni yag katki maddeleri ve yakit sentezinde yardimct madde
olarak kullanilmas1 dahil olmak iizere birgok uygulamaya sahiptir. italya’da yapilan
bir calismada Ba elementinin benzin, kursunsuz benzin ve mazot 6rneklerinde tespit
edildigi bildirilmistir (Monaci ve Bargagli, 1997). Dizel ve kursunsuz benzinle
calisan ara¢ emisyonlariin temel bilesimi hakkindaki verilerde bu bilgileri
dogrulamaktadir (Hee, 1994; Lowenthal ve ark., 1994). Ingiltere’de yapilan farkli bir
calismada da Ba ile trafik hacmi arasinda gii¢lii bir korelasyon oldugu ve yol tozlari,
araglarin fren sistemleri ve lastiklerin asinmasindan kaynaklandigi belirtilmistir

(Gietl ve ark., 2010; Lawrence ve ark., 2013).
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Tablo 4.72. Havada Ba konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (pg/L).

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 Ort.
SB15 6539 68,75 63,09 288,11 103,77 91,14 72,42 71,45 44,05 55,64 92,38
K16 34,33 51,03 6502 188,74 58,24 56,58 59,05 54,87 4851 4292 65,93
iB16 17,64 1515 13,97 3857 1653 19,87 16,62 10,18 1572 17,95 18,22
Y16 10,66 22,43 1860 51,555 12,46 2585 5532 7,72 573 143,60 35,39
SB16 17,88 18,10 17,31 21,54 1590 13,92 33,65 1435 12,68 18,20 18,35
K17 44,61 60,84 39,13 5232 8337 8718 61,20 30,27 59,08 112,00 63,00
iB17 1047 10,33 11,03 9,9 10,12 10,88 1054 949 929 922 10,13
Min 10,47 10,33 11,03 9,9 1012 10,88 1054 7,72 573 922
Mak 65,39 68,75 65,02 288,11 103,77 91,14 72,42 71,45 59,08 143,60
Std. Sap 20,53 24,18 23,33 104,54 38,74 3454 23,93 2540 21,89 51,70
Ort. 28,71 3523 3259 9297 4291 43,63 44,11 28,33 27,87 57,07
Med. 17,88 22,43 18,60 51,55 16,53 25,85 5532 14,35 1572 4292

Istasyonlarda belirlenen kadmiyum konsantrasyonlar1 Sekil 4.105.’te verilmistir.
Sekil 4.105.’te gorildigi gibi en yiiksek Cd kirliliginin gozlendigi istasyonlar 1,38
ug/L konsantrasyonla H9 ve 1,02 ug/L konsantrasyonla H10 istasyonlaridir. H9 ve
H10 istasyonlar1 yerlesim alaninda D-100 karayolu iizerinde gole yakin
konumlandirilmig 6l¢iim istasyonlaridir. Cd kirliliginin kaynagi, benzer ¢aligmalarda
da gorildiigii lizere 1sinma amagh komiir kullanimi, trafik yogunlugu ile ilgilidir.
(Sharma ve ark., 2008; Zheng ve ark., 2015). Bununla birlikte, Cd emisyonu tasit
lastiklerinin asinmasi ve dizel yakit tiiketimiyle atmosfere salinmaktadir (Lagerweff
ve Specth, 1970). Olg¢iim istasyonlarinda ortalama Cd konsantrasyonlar1 0,10 pg/L
ile 0,32 pg/L arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla H8 ve HI10

istasyonlarinda gozlemlenmistir.
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Sekil 4.105. Havada belirlenen Cd konsantrasyonu
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Tablo 4.73.’te goriildiigii {lizere Cd konsantrasyonu mevsimsel degisimi
incelendiginde, 6zellikle 2017 yili kig doneminde yiikselme gozlenmistir. Cd, fosil
yakit (komiir) tiiketiminden kaynaklanmaktadir (Chen ve ark., 2019). Kisin
ylkselmesinin nedeni Sapanca golii etrafindaki yerlesim alanlarinda 1sinma amaclh

fosil yakit 6zellikle bolgede yogun olarak kdmiir tiikketiminin artmasidir.

Tablo 4.73. Havada Cd konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (pug/L).

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 Ortalama
SB 15 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
K16 008 029 040 022 014 018 011 008 0,07 0,34 0,19
iB16 012 015 041 017 025 024 020 0,04 007 040 0,20
Y 16 0,04 002 002 006 006 000 0,07 008 0,07 008 0,05
SB16 007 0,09 005 004 007 008 004 006 002 0,09 0,06
K17 071 038 036 068 044 065 028 034 138 1,02 0,62
iB17 006 000 017 0,00 001 001 000 000 001 001 0,03
Min 0,04 000 002 000 001 000 000 000 001 o001
Mak 071 038 041 068 044 065 028 034 138 1,02
Std.Sep 0,26 0,15 0,18 0,25 016 024 010 0,12 054 0,37
Ortalama 0,18 0,15 023 0,19 016 019 011 010 0,27 0,32
Medyan 0,07 0,12 0,26 0,11 011 0,13 0,09 0,07 0,07 0,22

Istasyonlarda belirlenen kobalt konsantrasyonlar1 Sekil 4.106.’da verilmistir. Sekil
4.106.’da goriildiigl gibi en yiiksek Co kirliliginin gozlendigi istasyonlar 2,49 pg/L
konsantrasyonla H6 ve 2,34 ng/L konsantrasyonla H9 istasyonlaridir. H6 istasyonu
civarinda demir-gelik dokiim tesisi ve c¢ati kaplama-yalitim malzemesi tesisi
bulunmaktadir. H9 istasyonu ise D-100 karayoluna ¢ok yakin bir konumda
oldugundan Co kirliligi trafik kaynakli emisyonlara baglidir (Zheng ve ark., 2015).
Olgiim istasyonlarinda ortalama Co konsantrasyonlar: 0,28ug/L ile 0,59 pg/L
arasinda degigsmekte olup, bu degerler sirasiyla H10 ve H6 istasyonlarinda

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.106. Havada belirlenen Co konsantrasyonu

Tablo 4.74.’te Co konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimi verilmistir. Ozellikle

2017 yili kis ve ilkbahar déneminde yiikselme gozlenmistir. Ozellikle 2017 yil1 kis

doneminde yiikselme gozlenmistir. Co, yerkabugu kaynakli metal olup, aym

zamanda komiir tiiketimi ve yag yakimindan kaynaklanmaktadir (Zheng ve ark., 201;

Guo ve ark., 2017). Kisin ylikselmesinin nedeni Sapanca golii etrafindaki yerlesim

alanlarinda 1sinma amagli fosil yakit tilketiminin artmasidir.

Tablo 4.74. Havada Co konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ug/L).

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 Ort
SB 15 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
K 16 0,19 o048 027 028 033 027 026 0417 017 018 0,26
iBl6 010 005 010 011 0,07 017 0,09 014 0,04 015 0,10
Y 16 007 049 0,74 018 005 040 015 003 002 004 022
sB16 013 014 015 0214 015 024 014 014 012 012 0,14
K17 225 180 138 115 213 249 191 133 234 108 178
iB17 010 009 012 008 009 010 0,11 008 0,09 008 0,09
Min 0,07 005 010 008 005 010 009 0,03 0,02 0,04
Mak 225 180 138 1,15 213 249 191 133 234 108
Std.Sep 087 066 051 041 082 093 0,72 050 092 040
Ort. 047 051 046 032 047 059 044 032 046 028
Med. 011 031 021 016 012 022 014 014 011 0,14
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Istasyonlarda belirlenen krom konsantrasyonlar1 Sekil 4.107.’de verilmistir. Sekil
4.107.’de gorildigii gibi en yiiksek Cr kirliliginin gozlendigi istasyonlar 19,18 pg/L
konsantrasyonla H9 ve 18,07 ug/L konsantrasyonla HS istasyonlaridir. Cr, Co gibi
crustal metal olup, geogenik tozlardan kaynaklanmaktadir (Hoff ve ark., 1996; Guo
ve ark., 2017). Ayrica trafik kaynakli emisyonlarda Cr kirliligine neden olmaktadir.
(Melaku ve ark., 2008) Cr kirliliginin yiiksek oldugu istasyonlardan H9, D-100
karayoluna ¢ok yakin bir konumda bulunmaktadir. H5 istasyonu ise demir-gelik
dokiim tesisinin bulundugu bdlgededir. Cr metal endiistrisi faaliyetlerinden de
kaynaklanan emisyonlara baghdir (Loska ve ark., 1997). Olgiim istasyonlarinda
ortalama Cr konsantrasyonlar1 1,29 ug/L ile 4,34 pg/L arasinda degismekte olup, bu

degerler sirastyla H6 ve H9 istasyonlarinda gézlemlenmistir.

Tablo 4.75.’te Cr konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde yaz ve kis
doneminde yiikselme gozlenmistir. Cin’de yapilan ¢alismalarda benzer sekilde Cr
konsantrasyonunun yaz doneminde yiikseldigi ifade edilmistir (Wong ve ark., 2003).
Numune alma periyotlarinda mevsimsel yagis gecislerinin oldugu doneme denk
gelmesi Cr elementinin ¢okelmesini etkiledigi belirtilmistir (Wong ve ark., 2003;

Feng ve ark., 2019).
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Sekil 4.107. Havada belirlenen Cr konsantrasyonu
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H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 Ort.
SB15 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
K16 232 297 245 279 224 240 167 180 348 155 237
iB16 189 011 021 016 065 029 014 071 057 036 051
Y16 508 522 589 163 1,19 299 113 059 148 048 257
sBi16 1,73 019 0,09 o007 008 001 003 003 032 0,07 026
K17 531 1089 8,78 833 18,07 112 353 6,72 19,18 548 874
iB17 099 120 093 143 053 091 141 031 098 148 1,02
Min 09 011 0,09 007 008 001 003 003 032 0,07
Mak 531 1089 8,78 8,33 18,07 299 353 6,72 1918 548
Std. Sep 1,84 4,14 354 308 7,03 1,18 127 254 736 201
Ort. 289 343 306 240 379 129 132 169 434 157
Med. 2,11 2,08 169 153 092 101 127 065 123 0,98

Istasyonlarda belirlenen bakir konsantrasyonlar: Sekil 4.108.’de verilmistir. Sekil

4.108.’de goriildiigii gibi en yiiksek Cu kirliliginin gozlendigi istasyonlar 68,32 pg/L

konsantrasyonla H6 ve 68,10 pg/L konsantrasyonla H2 istasyonlaridir. H6 istasyonu

demir-gelik dokiim tesisinin bulundugu bolgede yer almaktadir. H2 istasyonu ise E-

80 karayoluna ve demir yoluna yakindir. Trafik yikiiniin fazla oldugu bolgelerde

bulk atmosferik birikim 6rneklerinde Cu konsantrasyonunun yiiksek oldugu farkli

calismalarda da goriilmiistiir (Sharma ve ark., 2008; Gunawardena ve ark., 2013;

Weerasundara ve ark., 2017). Olgiim istasyonlarinda ortalama Cu konsantrasyonlari

2,99 pg/L ile 24,46 pg/L arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla H7 ve H9

istasyonlarinda gozlemlenmistir.
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Tablo 4.76.’da Cu konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde sonbahar
ve kis doneminde yiikselme gozlenmistir. Kis doneminde Cu konsantrasyonunun
ylkselmesinin neden kisin yerlesim alanlarinda 1sinma ve yanma prosesinin artis
gostermesidir. Genellikle Cu konsantrasyonlar1 yagissiz donemlerde daha yiiksek
olmaktadir, 2015 sonbahar doneminde yiiksek olmasinin nedeni Ornekleme

periyodunun yagissiz zamana denk gelmesidir (Nguyen ve ark., 2005).

Tablo 4.76. Havada Cu konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (pug/L).

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10  Ort.
SB15 2,79 6057 4254 5218 61,87 6832 527 51,05 57,88 57,88 46,03
K16 3,78 1314 647 475 668 866 212 334 639 639 6,17
iBl16 226 379 185 420 213 654 279 206 325 325 321
Y16 6,73 1850 10,70 4,23 4,19 2470 35 217 500 500 8,48
SB16 411 247 129 186 214 170 133 189 6430 6430 1454
K17 897 6810 1589 18,70 43,36 54,43 495 251 3290 32,90 28,27
iB17 1,35 117 1,11 298 243 487 089 168 149 149 195
Min 13% 117 111 18 213 170 089 168 149 149
Mak 8,97 68,10 4254 52,18 61,87 68,32 5,27 51,05 64,30 64,30
Std. Sap 2,68 28,35 14,80 18,32 24,60 26,75 1,70 18,44 27,26 27,26
Ort. 428 2396 11,41 12,70 17,54 24,17 299 9,24 24,46 24,46
Med. 3,78 13,14 6,47 423 419 866 2,79 217 6,39 6,39

Istasyonlarda belirlenen demir konsantrasyonlar1 Sekil 4.109.’da verilmistir. Sekil
4.109.’da goriildiigii gibi en yiiksek Fe kirliliginin gozlendigi istasyonlar 968,90
mg/L konsantrasyonla H3 ve 765,60 mg/L konsantrasyonla H4 istasyonlaridir. Fe
jeojenik kaynakli bir element olmakla birlikte fosil yakit tiiketiminden de
kaynaklanmaktadir (Weerasundara ve ark., 2017; Lopez-Garcia ve ark., 2020; Yang
ve ark., 2020). Ayn1 zamanda trafik kaynakl1 yakit tiikketiminden, tasitlarin fren balata
sistemlerinden ve agir ticari dizel tasitlardan da atmosfere salinmaktadir (Ramadan

ve ark., 2000; Miji¢ ve ark., 2010).

Havza yapisi itibariyle bolgede yerkabugu kaynakli yiiksek miktarda Fe elementi
bulunmaktadir. Dolayisiyla bulk birikim 6rneklerinde Fe konsantrasyonunun yiiksek
¢ikmasi riizgarin etkisiyle toprak tozlarin havalanmasma da baglidir (Lopez-Garcia
ve ark., 2020). H3 ve H4 istasyonlar1 civarinda tekstil fabrikasi, otomobil pargasi
tireten fabrika ve otomobil koltuk fabrikasi bulunmaktadir. H3 ve H4 istasyonlarinda

Fe konsantrasyonunun yiliksek olmasi endiistriyel kuruluslarin fosil yakit
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tiiketiminden, dogal toprak yapisindan ve E-80 karayolundan kaynaklanmaktadir.
Olgiim istasyonlarinda ortalama Fe konsantrasyonlar1 38,26 mg/L ile 305,94 mg/L
arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla H8 ve H3 istasyonlarinda

gozlemlenmistir.

Tablo 4.77.’de Fe konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde yaz ve
kis doneminde yiikselme gozlenmistir. Kig doneminde konsantrasyon artisinin nedeni
isinma amagli fosil yakit tiiketiminin (komiir) artmasi ve yaz doéneminde ise
ornekleme periyodunda trafik yogunlugunun yiiksek olmasi kabul edilmektedir (Ito,
2015; Matsui ve ark., 2018; Yang ve ark., 2020). Hava kirliliginin yogun oldugu
Dogu Cin’de yapilan bir calismada bahar donemlerine gore kis doneminde Fe

konsantrasyonu ¢ok daha yiiksek seviyelerde tespit edilmistir (Song ve ark., 2014).
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Sekil 4.109. Havada belirlenen Fe konsantrasyonu

Tablo 4.77. Havada Fe konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (mg/L).

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 Ort.

SB15 9386 29,37 10558 10465 1592 3746 6617 4,66 15887 122,01 73,86
K 16 70,38 3528 17,23 2387 2517 217 8,62 7,77 10,19 11,36 21,20
iB 16 39,80 19,00 2887 2885 2509 4301 725 10,15 588 242,40 45,04
Y16 286,20 95,79 952,70 474,00 347,60 89,54 32550 145,00 241,70 143,80 310,18
SB 16 1445 3,80 1722 781 2589 2,26 7,12 4,24 7,65 11,59 10,20
K17 127,80 158,70 968,90 765,60 17520 168,10 534,80 73,04 132,70 453,50 355,83
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Tablo 4.77. (Devami)

B 17 46,68 46,46 51,15 4354 38,13 5241 13460 2299 8163 5097 56,86
Min 1445 380 1722 781 1592 217 7,12 4,24 588 11,36
Mak 286,20 158,70 968,90 765,60 347,60 168,10 534,80 145,00 241,70 453,50
Std. Sap 91,35 53,93 448,40 29594 12533 57,74 202,79 5298 91,16 157,92
Ort. 97,04 5549 30595 206,90 9329 56,42 154,86 3826 91,23 147,95
Med. 70,38 3528 51,15 4354 2589 43,01 6617 1015 8163 12201

Istasyonlarda belirlenen nikel konsantrasyonlar: Sekil 4.110.’da verilmistir. Ni trafik
kaynakli yakit tiiketimi, komiir tiiketimi sonucu atmosfere salinmaktadir (Cong ve
ark., 2010; Luo ve ark., 2018; Zang ve ark., 2020). Sekil 4.110.’da goriildiigii tizere
en yiiksek Ni kirliliginin gozlendigi istasyonlar 37,66 pg/L konsantrasyonla H4 ve
36,77 ng/L konsantrasyonla H6 istasyonlaridir.

H6 istasyonu demir-gelik dokiim tesisinin bulundugu bolgede yer almaktadir. H4
istasyonu ise tekstil fabrikasina, otomobil pargalar1 tireten tesise, E-80 karayoluna ve
demir yoluna yakindir. Bu istasyonlarda Ni konsantrasyonlarinin yiiksek ¢ikmasinin
nedeni nikelin bu kirletici kaynaklardan atmosfere salinmasidir. Olgiim
istasyonlarinda ortalama Ni konsantrasyonlar1 2,38 ug/L ile 10,46 pg/L arasinda

degismekte olup, bu degerler sirastyla H8 ve H4 istasyonlarinda gézlemlenmistir.

mmm Min, = Mak. Std. Sapma == Ort. ==#=Medyan

HI H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 HI10

Olgiim istasyonlar1

Sekil 4.110. Havada belirlenen Ni konsantrasyonu
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Tablo 4.78.’de Ni konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimi incelendiginde yaz ve
kis doneminde ylikselme gozlenmistir. Yaz ve kis doneminde ornekleme periyodu
stiresince diger donemlere gore trafik yogunlugunun yiiksek olmasindan ve Ni
kirliliginin tasitlarin metal parcalarindan ve bolgede yaz doneminde artan tarimsal
faaliyetlerden (giibreleme, sulama) kaynaklanmaktadir (Ramadan ve ark., 2000; Kara
ve ark., 2014; Feng ve ark., 2019).

Tablo 4.78. Havada Ni konsantrasyonlarinin mevsimsel degigimi (pg/L).

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 Ort.
SB15 TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE TE
K16 740 632 2863 1037 227 313 227 181 186 235 6,64
iB16 294 073 225 155 128 150 3,78 257 069 411 214
Y16 914 20,10 2600 1120 7,58 17,20 853 6,64 7,00 12,10 12,55
SB16 193 061 041 029 065 022 080 074 075 044 0,68
K17 10,03 26,06 494 3766 975 36,77 2266 247 17,72 915 17,72
iB17 109 085 051 156 112 024 031 0,06 043 131 0,75
Min 061 041 029 029 022 022 074 069 044 044
Mak 10,03 26,06 28,63 37,66 9,75 36,77 2266 6,64 17,72 12,10
Std. Sap 3,90 11,19 13,19 1416 389 1469 850 231 6,82 4,69
Ort. 542 9,11 1046 1044 3,77 984 639 238 474 4091
Med. 517 359 359 597 178 231 302 214 131 323

Istasyonlarda belirlenen kursun konsantrasyonlar1 Sekil 4.111.’de verilmistir. Sekil
4.111.’de gorildiigi gibi en yiiksek Pb kirliliginin gézlendigi istasyonlar 51,78 pg/L
konsantrasyonla H9 ve 46,98 ng/L konsantrasyonla H5 istasyonlaridir. H5 istasyonu
demir-gelik dokiim tesisinin bulundugu bolge civarindadir. H9 istasyonu ise D-100
karayoluna ¢ok yakin bir konumdadir. Pb metali, motorlu tasitlarda benzin
tilketiminden, 1sinma amagh komiir tilketiminden ve metal isleme faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir (Duan ve Tan, 2013; Csavina ve ark., 2014; Zhou ve ark., 2019).
Trafik yiikiinlin fazla oldugu bolgelerde bulk atmosferik birikim 6rneklerinde Pb
konsantrasyonunun yiiksek oldugu ve bir diger trafik kaynakli Cu elementi ile Pb
arasinda pozitif bir iliski oldugu Wang (2016) ve Luo (2018) yaptiklar1 ¢aligmalarda
da gdzlemlenmistir (Wang ve ark., 2016; Luo ve ark., 2018). Olciim istasyonlarinda
ortalama Pb konsantrasyonlar1 5,38 ug/L ile 14,3 pg/L arasinda degismekte olup, bu

degerler sirasiyla H1 ve H9 istasyonlarinda gézlemlenmistir.
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Sekil 4.111. Havada belirlenen Pb konsantrasyonu

Tablo 4.79.’da Pb konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde sonbahar
ve kis doneminde yiikselme gozlenmistir. Pekin’de yapilan bir calismada Pb
konsantrasyonu fosil yakit tliketiminin (komiir) artmasi nedeniyle sonbahar ve kis

doneminde diger donemlere gore daha yiiksek seviyelerde tespit edilmistir (Guo ve

ark., 2017).

Tablo 4.79. Havada Pb konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ug/L).

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 Ort.
SB15 12,22 25,79 31,33 32,40 46,98 44,48 37,05 38,99 51,78 4233 36,33
K16 979 11,88 1059 12,74 943 891 932 125 955 753 10,23
iB16 045 027 021 017 052 004 060 059 061 046 0,39
Y16 187 661 680 181 168 431 142 088 087 097 272
SB16 014 009 003 057 033 014 029 010 7,04 009 0,88
K17 12,64 21,46 17,26 26,06 2582 22,14 13,09 8,71 30,26 22,79 20,02
iB17 054 043 075 107 195 020 045 816 0,17 059 143
Min 014 009 003 017 033 004 029 0,10 0,17 0,09
Mak 12,64 25,79 31,33 32,40 46,98 44,48 37,06 38,99 51,78 42,33
Std. Sap 5,86 10,63 11,53 13,52 17,77 16,57 13,42 13,67 19,59 16,18
Ort. 538 950 957 1069 1239 1146 8,89 10,00 14,33 10,68
Med. 187 661 680 181 195 431 142 816 7,04 0,97

Istasyonlarda belirlenen ¢inko konsantrasyonlar1 Sekil 4.112.°de verilmistir. Sekil
4.112.°de goriildigi gibi en yiiksek Zn kirliliginin gézlendigi istasyonlar 1010 pg/L
konsantrasyonla H6 ve 432,40 pg/L konsantrasyonla H9 istasyonlaridir. H6
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istasyonu demir-gelik dokiim tesisi ve cati kaplama malzemesi iireten tesisin
bulundugu boélgede konumlandirilmistir. H9 istasyonu ise D-100 karayoluna c¢ok
yakin bir konumdadir. Atmosferik birikimde en O©nemli Zn kaynagi tasit
emisyonlaridir (Duan ve Tan, 2013). Bu emisyonlar egzoz, madeni yag tiiketimi,
tekerlek ve fren asinmalarindan kaynaklanmaktadir (7). Bununla birlikte bir¢cok
calismada endiistriyel tesislerin bulundugu ve trafigin yogun oldugu bolgelerde
atmosferik Zn birikimi tespit edilmistir (Sharma ve ark., 2008; Davis ve Birch, 2011,
Gunawardena ve ark., 2013). Olgiim istasyonlarinda ortalama Zn konsantrasyonlar1
50,34 pg/L ile 402,82 pg/L arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla H1 ve H6

istasyonlarinda gézlemlenmistir.

mm Min, = Mak. Std. Sapma mmm Ort. ===Medyan
1200

1000

800

HI H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 HI0

Olgiim istasyonlari

Sekil 4.112. Havada belirlenen Zn konsantrasyonu

Tablo 4.80.’de Zn konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde sonbahar
ve kis doneminde yiikselme gozlenmistir. Bu sonuca benzer olarak, Pekin’de yapilan
bir caligmada havalarin 1sinmasiyla Zn konsantrasyonunda diisiis tespit edilmis ve bu
nedeninin 1sinma amaclt komiir tiiketiminde azalma oldugu bildirilmistir (Guo ve
ark., 2017). Bununla birlikte, Zn igeren cati kaplama malzemelerinin ve galvanizli
yap1 bilesenlerinin genis kullanimi, atmosferik birikimdeki Zn konsantrasyonunu

etkilemektedir (Duan ve Tan, 2013).
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Tablo 4.80. Havada Zn konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (pg/L).

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 Ort.

SB 15
K 16
B 16
Y 16
SB 16
K17
iB 17
Min

Mak

58,97 212,28 368,89 407,45 148,12 372,18 132,33 89,30 162,62 123,98 207,61
55,50 335,72 153,35 208,19 127,15 450,60 87,15 31,19 70,95 15537 167,52
1522 3354 5531 4155 57,37 14510 33,13 3321 1822 91,28 52,39
73,80 253,30 214,10 91,78 65,99 809,40 161,20 64,69 106,70 39,37 188,03
35,77 4718 57,42 5551 4029 26,04 12390 3553 13570 1791 57,53
81,50 410,30 271,70 343,40 498,50 1010,00 380,40 159,10 432,40 160,59 374,79
3164 2681 1130 36,34 1828 6,40 1383 664 621 1558 17,30
1522 26,81 11,30 36,34 18,28 6,40 1383 6,64 621 1558

81,50 410,30 368,89 407,45 498,50 1010,00 380,40 159,10 432,40 160,59

Std. Sap 23,87 155,86 130,80 153,57 166,20 387,89 121,36 51,15 143,94 62,74

Ort.
Med.

50,34 188,45 161,72 169,17 136,53 402,82 133,13 59,95 133,26 86,30
55,50 212,28 153,35 91,78 65,99 372,18 123,90 3553 106,70 91,28

4.3.2.1. Ol¢iim istasyonlara gore agir metal konsantrasyonlarinin incelenmesi

Olgiim istasyonlarindaki, mevsimsel ortalamalara gére en yiiksek agir metal

konsantrasyonlar1 Sekil 4.113.’de verilmistir.

Aluminyum kirliligi en yiiksek HI1 istasyonunda 55,71 mg/L ve H6
istasyonunda 50,73 mg/L;

Arsenik kirliligi en yiiksek H10 istasyonunda 1,75 pg/L ve H1 istasyonunda
1,5 pg/L;

Baryum kirliligi en yliksek H4 istasyonunda 51,55 pg/L ve H10
istasyonunda 42,92 pg/L;

Kadminyum kirliligi en yiiksek H3 istasyonunda 0,26 pg/L ve H10
istasyonunda 0,22 ug/L;

Kobalt kirliligi en yiiksek H2 istasyonunda 0,31 pg/L ve H6 istasyonunda
0,22 ng/L;

Krom kirliligi en yiiksek H1 istasyonunda 2,11 pg/L ve H2 istasyonunda
2,08 pg/L;

Bakir kirliligi en yiiksek H2 istasyonunda 13,14 pg/L ve H6 istasyonunda
8,66 png/L;

Demir kirliligi en yiksek HI10 istasyonunda 122,008 mg/L ve H1
istasyonunda 70,38 mg/L,;

Nikel kirliligi en yiiksek H4 istasyonunda 5,96 ng/L ve H1 istasyonunda
5,17 pg/L;
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— Kursun kirliligi en yiiksek H8 istasyonunda 8,164 ug/L ve H9 istasyonunda
7,04 ug/L;

— Cinko Kkirliligi en yiiksek H6 istasyonunda 372,178 pg/L ve H2
istasyonunda 212,278 pg/L olarak tespit edilmistir.

mAl mAs mBa mCd mCo mCr Cu Fe Ni Pb Zn

400
350
300
250
200

150
100
50

Konsantrasyonlar

Olgiim istasyonlar1

Sekil 4.113. Havada olgiim istasyonlarina gére agir metal konsantrasyonlari (Al ve Fe i¢in mg/L,
ng/L).

Pb, As, Cd ve Ni metalleri i¢in sinir degerler Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeligi’nde verilmistir. Bu degerler sirasiyla 0,5 pg/m® 6 ng/m®, 5
png/m® ve 20 ng/m*®tir. Calismada bulunan en yiiksek Pb, As, Cd ve Ni

konsantrasyonlar1 yonetmelik degerleriyle karsilastirildiginda yiiksek seviyelerde

bulunmaktadir.

Sapanca goliinde yapilan c¢alismada agir metal konsantrasyonlarinin 6l¢im
istasyonlarina gore dagilimi incelendiginde; cogunlukla agir metal kirliliginin ytliksek
oldugu istasyonlar H1, H2, H6 ve H10 istasyonlaridir. Bélgede hakim riizgar yonii
KB’dir. Bunu KD ve GB izlemektedir (Sekil 3.2.). Istasyonlarn bulundugu

mevkilere bakildiginda, H1 (Sapanca- Izmit yolu) karayoluna ¢ok yakin bir konumda
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ve etrafinda peyzaj alanlar1 bulunmakta; H2 demiryoluna ve Sapanca evsel atiksu 6n
aritma tesisine ¢ok yakin bir konumdadir. H6 istasyonunun bulundugu konumun
yakinindan TEM E-80 otoyolu ve demiryolu ge¢mektedir. Bélge mevkinde ¢ati
kaplama malzemesi, su yalitim malzemesi ve kiremit iireten bir endiistriyel kurulus
bulunmaktadir. HI0 istasyonu ise D-100 karayoluna c¢ok yakin bir konumdadir.
Kirletici kaynaklar ve meteorolojik sartlar (6zellikle riizgar yonii) dikkate alindiginda
agir metal kirliliginin trafik kaynakli (fosil yakit tiiketimi, tekerleklerin, fren-balata
sistemlerinin asimmasi) oldugu kanisina varilmaktadir. Agir metallerin atmosferik
birikimi {lizerine yapilan diger calismalarda da agir metal kirliliginin ¢ogunlukla
trafik yiikiine bagli oldugu belirtilmistir (Melaku ve ark., 2008; Zheng ve ark., 2015;

Weerasundara ve ark., 2017).

Al ve Fe konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu istasyonlar karayoluna yakin
noktalarda bulunmaktadir. Ayrica diger agir metal konsantrasyonlariyla
karsilastirildiginda bu iki metale ait degerler yiiksektir. Bunun nedeni Al ve Fe
metallerinin jeojenik (yerkabugu) elementler olmasi ve havza topraginda yiiksek
oranda bulunmasina baghdir. Bu iki metal i¢in kirletici kaynaklarin riizgarin etkisiyle
toprak tozlarin in havalanmasi ve trafik kaynakli emisyonlardir (Ramadan ve ark.,
2000; Garcia-Lopez 2020).

Ba konsantrasyonunun yiiksek oldugu istasyonlar incelendiginde bdlgede metal
icerikli otomobil parcalari lreten endiistriyel kurulus bulunmakta ve D-100
karayoluna ¢ok yakin konumdadir. Bu bilgiler 1s18inda Ba igin kirletici kaynaklarin
bu endiistriyel kurulusa ait yakit tiiketimi ve trafik oldugu kanisina varilmaktadir. Cd,
Co, Cu, Ni ve Zn konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu istasyonlar karayoluna yakin
konumda olup, istasyonlarin bulundugu bolgede demir-gelik dokiim tesisi yer
almaktadir. Bu agir metaller i¢in kirletici kaynaklar endiistriyel kurulus kaynakl
emisyonlar ve trafiktir. Pb konsantrasyonunun yiiksek oldugu her iki istasyon konum
olarak D-100 karayoluna g¢ok yakin olup, Pb metali motorlu tasitlarin benzin

tikketimine bagli olarak atmosfere salinmaktadir.
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4.3.2.2. Havada fiziko-kimyasal parametreler ile agir metallerin korelasyon

analizi

Tablo 4.81.’de verilen veri seti igerisindeki tiim elementler i¢in Pearson korelasyon
degerleri hesaplanmistir. Bu degerler -1 ve + 1 deger araliginda ¢iftler arasindaki
ilgilesimin kuvvetini ifade edecek sekilde siralanmigtir. Atmosferik birikim
orneklerinde toplam organik karbon degerleri ile agir metaller arasinda anlamli bir
iligki bulunamamistir. Aralarinda %95 giiven aralifinda (p degeri<0,05) ilgilesim

olan c¢iftler su sekilde siralanabilir:

Iletkenlik ile aralarinda giiclii anlamlilik bulunan parametreler toplam ¢oziinmiis kati
(1), tuzluluk (0,998), Al (0,738), Co (0,731) ve Fe (0,761) olarak belirlenmistir. Al
ve Fe ile tuzluluk arasinda anlaml bir iliski bulunmaktadir. pH ile ORP arasinda
anlamlilik seviyesi 0,591 seklindedir. Al ve Cd metallarinin diger metaller ile
arasindaki iligki incelendiginde Al — Co (0,881) ve Al — Fe (0,960); Cd — Co (0,740)
ve Cd — Pb (0,732) olarak bulunmustur.

Ba ile diger metaller arasinda anlamli bir iligki bulunmazken, Ba metalinin Co ve Fe
metalleri ile arasinda giiclii anlamlilik bulunmustur. Bu kuvvetli anlamliliklar bu
metallerin ortak kirletici kaynaklardan zenginlesmek suretiyle yagislar veya belirli
meteorolojik sartlar altinda benzer yayilim 6zellikleri gdsterdiklerini gostermektedir
(Alagha). Bulk atmosferik birikimle ilgili yapilan bir calismada Cu, Pb ve Zn
metallerinin trafik ile giliclii bir korelasyon oldugu bulunmustur (Davis, 2011). Bu
bilgi 1s181nda alinan hava numunelerinde Pb ve Zn metalleriyle arasinda anlamli
iliski bulunan metallerin (As, Cd, Co, Ni, Al, Ba, Fe) ayni kirletici kaynaktan geldigi

goriilmektedir.
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TOK SPC C TDS SAL pH ORP Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb Zn
TOK 1
SPC 361" 1
C 370" 999" 1
TDS 361 1,000 ,999™ 1
SAL  ,348™ 998" 996" ,998™ 1
pH ,110 -,353"  -344™ -353" -342" 1
ORP ,152 624 640" 6247 593" -591™ 1
Al 407 783" 796 782"  750™ -284" 768" 1
As ,254 4617 461 460 4507 -226 281" 462" 1
Ba ,073 276" 283" 278" 261" - 114 341" 318" 293" 1
Cd 113 535 531™ 537" 510" -522" 512" 503" 429" 328" 1
Co 3127 ;731 729" 730" ,698™ -518" ,668™ ,881" 497 317" 740" 1
Cr ,150 4107 4107 4097 393"  -195 264" 391" -031 ,288" 338" 421 1
Cu ,138 ,180 ,178 179 ,153 -218 263" 362 402" -041 532" 4177 -,033 1
Fe 426" 7617 772" 7607 727 -267° 7017 960 509" ,329™ 562" ,884™ 400 317" 1
Ni 172 3707 382 3747 339" -323° 588™ 560 ,055 530" ,620" 524" 370" ,158 496" 1
Pb ,245" ,564™ 566 5677 549" -297° 416™ 515 709" 372" 732" 5307 263" 438" 476" 5257 1
Zn ,223 3467 3537 347 322" -162 3777 526 386" 547 481" 541 491" 184 592" 5417 446™ 1
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4.3.2.3. Toplam ¢okelme akilarimin hesaplanmasi

Hava kirliligi atmosferde bulunan toz, duman ve gaz gibi maddelerin canli yasamina
ve ekolojik dengeye zarar verecek miktar, siire ve yogunlukta bulunmasidir
(TUBITAK, 2010) Kirlilige neden olan bu maddeler yagislarla atmosferden
yeryliziine ¢okerek birikmektedir. Bu nedenle, atmoferik birikim toksik maddelerin
atmosferden yerylizeyine gecisinde ana unsur olmakla birlikte toksik maddelerin en
onemli kaynagidir (Miji¢ ve ark., 2010). Atmosferik birikim 1slak ve kuru olmak
tizere iki formda gergeklesmektedir. Islak ve kuru birikimin birlikte gerceklestigi
durumlara ise bulk birikim (toplam ¢6kelme) adi verilmektedir (Akkoyunlu ve

Tayang, 2003).

Agir metallerin toplam c¢okelme akilar1 pg/m?.giin olacak sekilde Denklem 4.14°e
gore hesaplanmistir. Bu g¢alisma kapsaminda hesaplanan toplam ¢okelme (bulk

birikim) akilar partikiil ve ¢6ziinmiis faz degerlerinin tamamini icermektedir.

F=(CxV)xA1lxt1? (4.14)

Denklem 4.14’te verilen F; her bir agir metal igin aki degerini (ug/m?.giin), C; her bir
agir metal i¢in konsantrasyonunu (pg/L), V; drnekleme hacmini (L), A; bulk birikim
ornekleyicisinin yiizey alanim (m?) ve t; &rnekleme periyodunu (giin) ifade

etmektedir (Morselli ve ark., 2003).

Agir metallerin mevsimsel toplam c¢okelme akilar1 Tablo 4.82.°de verilmistir.
Tabloda gorildiigii lizere diisiik c¢okelme akisna sahip agir metal Cd (0,07
ng/m?.giin) iken en yiksek ¢okelme akisina sahip agir metal Fe (31528
ug/m?.giin)’dur. Al ve Fe elementleri crustal yani yer yiizeyinde yiiksek oranda
bulunan metallerdir. Hem dogal hem de antropojenik kaynakli metaller oldugundan
antropojenik kaynakli olan metallere (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn) gore aki
degerleri yliksek miktarlardadir. Metallerin (Al ve Fe elementleri hari¢) toplam
cokelme akilar1 genellikle kis doneminde daha yiiksektir, bunun nedeni ise bu

donemde kirletici konsantrasyonlarimin yiikselmesidir.
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Tablo 4.82. Agir metallerin mevsimsel toplam ¢dkelme akilar1 (pg/m?.giin).

Al Ba Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb Zn
SB15 27871 44,33 - - - - 34835 - 18,58 92,95
K 16 20722 6408 0,17 025 250 513 23560 6,01 10,26 154,94
iB 16 26667 1062 0,12 0,06 041 1,77 23963 1,38 0,22 2821
Y 16 28245 320 0,002 002 027 075 27324 113 025 17,57
SB 16 6153 6,19 002 005 106 059 3522 020 0,17 17,45
K17 54502 10,79 0411 030 165 4,04 60256 287 3,31 6091
iB 17 19319 829 0,002 008 08 153 47232 0,63 1,10 15,25

Min 6153 3 0,002 0,02 0,88 1 3522 0,20 0,22 15
Mak 54502 64,08 0,17 0,30 2,5 513 60256 6,01 18,58 154,94
Std. Sap 14648 2349 007 012 083 1,85 18283 215 7,05 5255
Ort. 26211 21,07 0,07 013 1,13 230 31528 2,04 4,84 5533
Med. 26667 1062 0,07 007 097 165 27324 1,26 1,10 28,21

Tablo 4.83.’te Olglim istasyonlarmna gore mevsimsel toplam ¢okelme akilar

verilmigtir.

Aluminyum i¢in en yiiksek H3 istasyonunda kis doéneminde 132643
ng/m?.giin ve H4 istasyonunda kis déneminde 116432 pg/m?.giin;

Arsenik i¢in en yiiksek HI1 istasyonunda ilkbahar doneminde 8,33
ng/m?.giin ve H7 istasyonunda ilkbahar déneminde 4,97 pg/m?.giin;

Baryum igin en yiiksek H4 istasyonunda kis doneminde 183,99 pg/m?.giin
ve sonbahar doneminde 134,81 pg/m?.giin;

Kadminyum i¢in en yiiksek H10 istasyonunda kis doneminde 0,31
ng/m?.giin ve H3 istasyonunda kis doneminde 0,28 pg/m?.giin;

Kobalt igin en yiiksek H7 istasyonunda kis déneminde 0,40 pg/m?.giin ve
H6 istasyonunda kis déneminde 0,39 pg/m?.giin;

Krom i¢in en yiikksek H9 istasyonunda sonbahar donemlerinde 33,40
ng/m?.giin ve 10,03 pg/m?.giin;

Bakir i¢in en yliksek HS5 istasyonunda sonbahar doneminde 42,22
ng/m?.giin ve HS istasyonunda sonbahar déneminde 33,44 pug/m?.giin;
Demir igin en yiiksek H3 istasyonunda kis doneminde 143563 pg/m?.giin ve
H7 istasyonunda ilkbahar déneminde 120713 pg/m?.giin;

Nikel igin en yiiksek H3 istasyonunda kis doneminde 20,06 pg/m?.giin ve
H1 istasyonunda kis déneminde 11,54 pg/m?. giin;
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— Kursun i¢in en yiliksek HS5 istasyonunda sonbahar doneminde 32,06
ng/m?.giin ve H9 istasyonunda sonbahar déneminde 29,88 pg/m?.giin;
— Zn icin en yiiksek H6 istasyonunda kis doneminde 456,82 pg/m?.giin ve H2

istasyonunda kis déneminde 261,81 pg/m?.giin olarak tespit edilmistir.

Al, Cd, Co, Ni ve Zn metallerine ait akilar istasyon bazinda mevsimsel olarak
incelendiginde kis déneminde en yiiksek aki degerlerine sahiptir. As igin ilkbahar

doneminde Cr, Cu ve Pb kis doneminde en yiiksek aki degerlerine sahiptir.

Belgrat’ta yapilan benzer bir ¢alismada Al, Fe, Ni ve V metallerinin bulk birikimi ve
cokelme akilar1 belirlenmis, Fe bahar doneminde ve Ni kis doneminde yiiksek
cokelme akilarma sahiptir (Ye ve ark., 2018). Hindistan’da yapilan bir ¢alismada ise
Cd, Cu, Pb ve Zn metallerinin bulk birikimi incelenmistir. Calisma sonucunda Cd,
Cu ve Zn i¢in ¢okelme akilar1 en yiiksek yaz doneminde, Pb icin yagisli donemde
(bahar donemlerinde) goriilmiistir (Sharma ve ark., 2008). Benzer sekilde bu
caligmada da Cd ve Zn metallerinin aki1 degerleri en yiiksek kis donemlerinde, Pb ve
Cu metallerinin aki degerleri en yiiksek bahar donemlerinde goriilmistiir. Cin’de
yapilan bir ¢alismada ise Cu, Cr, Zn ve Pb metallerine aki degerleri yaz doneminde
daha yiiksek oldugu ve bu durumun subtropikal bolgelerde yaz doneminde yagis
gecislerinden kaynaklandigi belirtmislerdir (Wong ve ark., 2003).

Tablo 4.83. istasyonlara gére mevsimsel toplam ¢okelme akilar1 (pug/m2.giin).

Olg. F (ng/m?. giin)
st. Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Ni  Pb Zn
SB15 21748 TE 1785 TE TE TE 0,76 25619 TE 3,33 16,10
K16 78047 3,82 5354 0,12 0,30 3,62 590 109772 11,54 15,27 86,56
iB16 51599 0,65 20,63 0,14 0,11 221 2,65 46662 3,44 052 17,80
1 Y16 25618 0,02 125 0,00 0,01 059 0,79 33479 1,07 0,22 8,63
SB16 11296 0,08 363 001 003 0,3 083 2930 039 0,03 7,25
K17 15750 0,78 765 0,12 0,39 091 154 21926 1,72 2,17 13,98
iB17 33976 8,33 1511 0,09 0,14 143 194 67346 157 0,78 4565
SB15 32147 TE 1340 TE TE TE 11,81 5726 TE 5,03 41,39
K16 22499 0,66 3980 0,23 0,37 232 10,25 27516 4,93 926 26181
iB16 26683 0,03 827 008 0,03 006 207 10372 040 0,15 1831
2 Y16 70130 0,05 210 0,00 005 049 1,73 894 188 0,62 23,70
SB16 6433 0,06 635 0,03 005 007 087 1334 0,21 0,03 16,56
K17 98132 0,29 7,12 0,04 0,21 127 7,97 18564 3,05 251 48,00
iB17 15835 460 7,98 000 0,07 092 090 35870 0,66 0,34 20,70
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SB15 7425 TE 2460 TE TE TE 16,59 41167 TE 12,21 143,84
K16 10760 0,77 4564 0,28 0,19 1,72 454 12092 20,09 7,43 107,63
iB16 40979 006 926 0,27 006 0,14 1,23 19137 1,49 0,14 36,66
Y16 66607 004 145 000 006 046 083 74296 2,03 053 16,70
SB16 5635 0,07 513 0,02 004 003 038 5102 0,12 0,01 17,02
K17 132643 030 580 0,05 020 130 235 143563 0,73 2,56 40,26
iB17 24557 490 9,03 014 009 0,76 091 41884 042 061 925

SB15 5140 TE 13481 TE TE TE 24,42 48967 TE 15,16 190,65
K16 18919 0,74 18399 0,21 0,27 2,72 4,63 23270 10,11 12,42 202,95
iB16 31329 0,10 21,06 0,09 006 009 229 15749 0,85 0,09 22,68
Y16 39392 0,02 4,42 000 002 0,14 0,36 40661 09 0,16 7,87

SB16 1292 0,05 554 001 003 0,02 048 2011 0,07 0,15 1429
K17 116432 027 8,16 0,11 0,18 1,30 2,92 119411 587 4,06 53,56
iB17 12496 4,85 8,16 0,00 007 1,17 244 35652 1,28 0,88 29,76
K16 15823 0,81 56,77 0,14 032 218 6,51 24531 221 9,19 12395
iB16 20022 0,07 741 011 003 029 095 11251 0,57 0,23 2573
Y16 30057 002 136 001 001 013 046 37951 083 018 7,20

SB16 8060 0,09 806 0,04 007 004 108 13124 0,33 0,17 2042
K17 16166 082 1235 0,06 0,32 2,68 642 25960 144 383 73,86
iB17 9430 341 584 0,00 005 030 1,40 22004 0,65 1,12 10,55
SB15 69415 TE 3198 TE TE TE 2398 13147 TE 15,61 130,61
K16 17490 068 5736 0,18 027 243 878 2197 317 9,03 456,82
iB16 30650 0,17 10,38 0,13 0,09 0,15 3,42 22473 0,78 0,02 75,81
Y 16 5143 0,05 262 000 0,04 030 250 9078 1,74 044 82,06
SB16 13342 0,10 7,60 0,04 008 0,01 093 1236 0,12 0,08 14,22
K17 16626 0,41 1360 0,10 039 0,17 849 26219 5,74 345 15753
iB17 11774 330 6,36 0,00 006 053 2,85 30654 0,14 0,12 3,74

SB15 6381 TE 4857 TE TE TE 3,53 44375 TE 24,85 88,75
K 16 8506 0,61 4881 0,09 0,21 138 1,75 7126 188 7,70 72,04
iB16 23658 0,19 14,00 0,17 008 0,12 235 6105 3,18 050 27,90
Y 16 2261 008 431 0,01 001 0,09 0,28 25384 0,67 0,11 1257
SB16 3339 021 13,12 0,01 006 0,01 052 2775 031 0,11 4831
K17 14177 051 1289 0,06 040 0,74 1,04 112607 4,77 2,76 80,10
iB17 46205 4,97 945 0,00 0,10 1,27 0,79 120713 0,28 041 12,40
SB15 26952 TE 46,80 TE TE TE 3344 3053 TE 2554 58,50
K16 11591 0,71 81,30 0,12 0,25 2,67 4,95 11508 2,68 18,61 46,21
iB16 15418 0,08 4,76 0,02 0,07 033 097 4749 120 0,28 1554
Y 16 2435 0,00 054 0,01 o000 0,04 0,15 10177 047 0,06 4,54

SB16 1637 005 336 001 003 001 044 992 017 002 831

K17 1498 044 708 008 031 157 059 17088 0,58 2,04 37,22
iB17 15652 4,26 7,25 0,00 006 0724 1,28 17570 0,05 6,24 5,08

SB15 80467 TE 2542 TE TE 3340 TE 91683 TE 29,88 93,85
K 16 5984 044 3480 005 0,12 458 250 7310 133 6,85 50,90
iB16 5388 002 28 001 001 058 010 1055 0,12 0,11 3,27

Y16 24688 000 047 001 000 041 0,12 19791 057 007 8,74

SB16 3336 0,03 198 0,00 002 1003 0,05 1193 0,12 1,10 21,17
K17 17147 057 968 023 038 539 314 21732 290 4,9 70,81
iB17 8483 453 761 0,01 007 122 080 66842 0,35 0,14 5,09
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SB 15
K 16
iB 16
10 Y16
SB 16
K17
B 17

22876
17598
20946
16115
7159
102964
14782

TE
0,91
0,45
0,03
0,95
0,73
3,58

29,07
38,83
7,56
13,44
7,10
23,58
6,11

TE
0,31
0,17
0,01
0,04
0,21
0,00

TE
0,16
0,06
0,00
0,05
0,23
0,05

TE 27,72 63749

1,40
0,15
0,04
0,03
1,15
0,98

1,45
1,72
0,25
0,35
5,93
1,95

10280
102079
13457
4521
95489
33787

TE
2,13
1,73
1,13
0,17
1,93
0,87

22,12
6,81
0,19
0,09
0,04
4,80
0,39

64,78
140,55
38,44
3,68
6,98
33,81
10,33

Toplam ¢okelme akilarmin istasyon bazinda degerlendirilmesi Sekil 4.114.°te

goriildiigii gibidir. As, Ba, Cd, Co ve Ni ait yiiksek ¢okelme akilar1 H1 istasyonunda,

Cu ve Zn ait yiiksek ¢okelme akilar1 H6 istasyonunda, Pb ait yiiksek ¢okelme akisi

H8 istasyonunda, Cr ait yiiksek ¢okelme akisi H9 istasyonunda goériilmistiir. Al ve

Fe icin yiiksek ¢cokelme akilar sirasiyla H2 ve H3 istasyonlarinda tespit edilmistir.

Agir metal konsantrasyonlarinin istasyon bazinda degisiklik gostermesi nedeniyle,

cokelme akilarinda da farkli ornekleme istasyonlar1 arasinda genis bir cesitlilik

goriilmektedir.

Cokelme akilar1

mAl mAs mBa mCd mCo mCr mCu mFe =Ni mPb mZn

Olgiim istasyonlar1

Sekil 4.114. istasyonlara gore ¢okelme akilar1 (ug/m?.giin).
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4.3.3. Hava ortaminda agr metal Kirliliginin Kkirlilik indeksleri ile

degerlendirilmesi

4.3.3.1. Agir metallerin zenginlestirme faktorleri

Zenginlestirme faktorii (EF), metallerin dogal veya antropojenik kaynakli olup
olmadigini belirlemek ve kirletici kaynagini siniflandirmak i¢in kullanilan temel bir
istatistiksel metottur (Loska ve ark., 1997; Hou ve ark., 2005; Miji¢ ve ark., 2010).

Metallere ait zenginlestirme faktorii Denklem 4.15°te verilen formiil ile

hesaplanmaktadir.
Msrnek

EF = H (4.15)
Nreferans

Denklem 4.15.’te verilen EF; zenginlestirme faktorii, Msmek; Her bir agir metale ait
Olgiilen konsantrasyonu, Nsmek; Referans alinan elementin 6l¢iilen konsantrasyonu,
Mreferans; Her bir agir metale ait background konsantrasyonu, Nreferans; Referans alinan

elementin background konsantrasyonu olarak ifade edilmektedir.

Zenginlestirme faktorii hesaplamalarinda Al, Fe ve Ti gibi elementler referans
element olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Al elementi referans elementi olarak
secilmis ve hesaplamalarda kullanilmistir (Hou ve ark., 2005; Akal, 2009; Miji¢ ve
ark., 2010). Bulk atmosferik birikim 6rneklerine ait zenginlestirme faktorleri Tablo
4.84. ve Sekil 4.115.”de verilmistir.

Zenginlesme faktorii degerlerinin EF < 0,5 oldugu durumda agir metalin yerkabugu
kaynakli, zenginlesme faktorii degerlerinin 0,5 ile 1,5 arasinda oldugu durumda
yerkabugu veya dogal kaynakli ve zenginlesme faktoriiniin EF >1,5 oldugu durumda
ise yerkabugunda veya dogal kaynakli olmadigi, antropojenik kaynakli oldugu
bilinmektedir.
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Tablo 4.84.’te 6l¢lim istasyonlarina gore agir metallere ait zenginlestirme faktorleri

verilmistir. Elde edilen zenginlestirme faktorii sonuglarina gore,

As; H7 ve H8 istasyonunda, Cd; H6 ve H7 istasyonunda, Pb; H7 ve H8 istasyonunda

ve Zn ise H5, H6, H7, HS ve H9 istasyonlarinda antropojenik kokenli kirleticilerdir.

Tablo 4.84. Istasyonlara gére zenginlestirme faktdrleri

As Ba Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

H1 1,31 0,07 0,92 0,02 0,03 0,08 0,07 0,44 0,73
H2 0,28 0,03 0,24 0,01 0,01 0,13 0,04 0,23 0,83
H3 0,28 0,02 0,36 0,01 0,01 0,06 0,04 0,23 0,70
H4 0,36 0,10 0,43 0,01 0,01 0,10 0,06 0,37 1,06
H5 1,40 0,12 0,96 0,02 0,04 0,38 0,06 1,17 2,31
H6 1,12 0,12 1,17 0,03 0,02 0,53 0,16 1,11 6,97
H7 2,74 0,29 1,61 0,05 0,04 0,15 0,24 2,01 5,36
H8 2,15 0,18 1,40 0,03 0,05 0,47 0,09 2,21 2,37
H9 0,86 0,06 1,26 0,02 0,04 0,42 0,06 1,07 1,78
H10 0,89 0,09 1,14 0,01 0,01 0,17 0,05 0,60 0,87
Min 0,28 0,02 0,24 0,01 0,01 0,06 0,04 0,23 0,70
Mak 2,74 0,29 1,61 0,05 0,05 0,53 0,24 2,21 6,97
Ort 1,14 0,11 0,95 0,02 0,03 0,25 0,09 0,95 2,30
Std. Sap. 0,81 0,08 0,47 0,01 0,02 0,18 0,06 0,71 2,17
Medyan 1,00 0,10 1,05 0,02 0,02 0,16 0,06 0,84 1,42

Sekil 4.115.’te goriildiigii tizere Ba, Co, Cr, Cu, Ni metallerine ait zenginlestirme

faktorleri 0,5 degerinin altinda oldugundan, bu metallerin yerkabugu kaynakli ve Cd

ile Pb metallerine ait zenginlestirme faktorleri ise 0,5 ile 1,5 arasinda oldugundan

dogal kaynaklidir. As ve Zn metallerine ait zenginlestirme faktorleri 1,5 degerinin

tizerinde oldugundan antropojenik kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Agir metallere

gore  zenginlestirme

siralanmaktadir.

faktorleri

Zn>As>Cd>Pb>Cu>Ba>Ni>Co>Cr

seklinde
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Sekil 4.115. Agir metallere ait zenginlestirme faktdrleri

4.3.3.2. Agir metallerin potansiyel ekolojik riskleri

Agir metallerin ekolojik risklerini belirlemek amaciyla Hakanson (1980) tarafindan
olusturulmus potansiyel ekolojik risk indeksi kullanilmaktadir. Giiniimiizde, PERI
toprak ve sedimentte agir metallerin ekolojik risklerinin belirlenmesinin diginda
atmosferik kirlilik arastirmalarinda da yaygin olarak kullanilmaya baslanmigtir
(Wong ve ark., 2003, Hu ve ark., 2011, Yao ve ark., 2013). Potansiyel ekolojik risk
indeksi  Denklem 4.16, Denklem 4.17 ve Denklem 4.18 kullanilarak

hesaplanmaktadir.
G
Ct= = (4.16)
n
El =Tix C} (4.17)
RI = Z El (4.18)

Denklem 4.16’da Ci (mg/kg) ve C. (mg/kg) her bir agir metale ait topraktaki
konsantrasyonu ve referans konsantrasyonu, E. ; toksik- response faktorii yani her bir

agir metale ait ekolojik riski, RI; coklu agir metallerin toplam ekolojik riski ifade

etmektedir (2). Ci Denklem 4.19 ile hesaplanmaktadir.
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C;=Cs—Cl (4.19)

C, ; topraktaki toplam agir metal konsantrasyonudur ve agir metale ait yillik ¢cokelme

aki degeri baz alinarak hesaplanir.

Dtoplam X [1 - exp(_ks X t)]

4.20
z X kg X BD (4.20)

Cs =

C; = Cs — Ch (4.21)

Cl ; her bir agir metal igin topraktaki konsantrasyon (Cd: 0,034 mg/kg; Cr: 43,25
mg/kg; Cu: 14,38 mg/kg; Pb: 34,38 mg/kg; Zn:48,75 mg/kg) (Zhang ve ark., 2012).
Diopram; toplam ¢okelme akisi mg/(m2.y1l), BD; toprak bulk yogunlugu (g/cm®), kg;
toprak sabiti, t; yarilanma omrii (yil) ve z; toprak karisim derinligi (cm) olarak ifade
edilmektedir. T} , BD, ks, t ve z sabitleri literatiir arastirmalarindan elde edilmistir
(Lonati ve Zonani, 2012; Ye ve ark., 2018). Tablo 4.85.’te agir metalleri potansiyel

ekolojik risk siiflandirmasi ve yorumu verilmistir.

Tablo 4.85. Ekolojik risk siniflandirmasi

El RI Ekolojik risk kategorisi
<40 <150 Diisiik
40-80 150-300 Orta
80-160 300-600 Onemli
160-320 600-1200 Giigli
>320 >1200 Cok giiglii

Tablo 4.86. Istasyonlara gére agir metallerin ekolojik riskleri
E IR
As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
H1 796,26 2581,44 16,54 153,07 50,36 269,03 119,85 3986,55
H2 336,36 2032,49 10,18 370,88 30,58 217,08 262,05 3259,62
H3 363,09 3945,00 9,04 280,85 62,21 282,85 226,20 5169,23
H4 356,20 2251,77 10,66 390,88 49,02 394,22 317,41 3770,16
H5 309,99 189190 10,98 612,04 18,87 558,22 221,01 3623,00
H6 281,08 2399,80 7,74 528,67 31,89 34496 559,40 4153,55
H7 388,26 1761,24 7,76 110,52 30,49 43596 208,45 2942,67
H8 328,42 1279,82 9,75 434,90 16,84 629,29 107,37 2806,40
H9 330,81 1595,85 78,03 85,52 17,43 514,80 154,93 2777,36
H10 391,78  3835,17 8,00 409,60 23,29 412,25 182,07 5262,15
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Tablo 4.86. (Devami)

Min 281,08 1279,82 7,74 85,52 16,84 217,08 107,37 2777,36
Mak 796,26 394500 78,03 612,04 62,21 629,29 559,40 5262,15
Ort 388,22 235745 16,87 337,69 33,10 405,87 235,87 3775,07
Std. Sap. 147,32 893,57 21,64 177,26 15,71 133,04 130,17 898,06
Medyan 346,28 2142,13 9,96 380,88 30,54 403,23 214,73 3696,58

Tablo 4.86.’da Olglim istasyonlarina gore agir metallerin potansiyel ekolojik risk
degerleri ve Sekil 4.116.’da ise agir metallerin ekolojik risk degerleri verilmistir.
Tablo 4.86. incelendiginde;

— As H6 istasyonu hari¢ diger istasyonlarda ¢ok giiclii, Cd tiim istasyonlarda
cok giicli,

— Cr H9 istasyonu hari¢ diger istasyonlarda diisiik, Ni tiim istasyonlarda diisiik
ve orta,

— Cu H2, H4, H5,H6,HS8 ve H10 istasyonlarinda ¢ok giiclii,

— Pb HI, H2 ve H3 istasyonlar1 hari¢ diger istasyonlarda ¢ok giiclii,

— Zn H6 istasyonunda ¢ok gii¢lii potansiyel ekolojik riske sahip olduklari

goriilmektedir.

Sekil 4.116.’da goriildiigi iizere Cr, Ni diisiik ekolojik riske, As, Cd, Cu ve Pb ¢ok
giiclii ekolojik riske ve Zn giiglii ekolojik riske sahiptir. Tablo 4.86. ve Sekil
4.116.’dan anlasilacag1 tlizere Cd metalinin potansiyel ekolojik risk degeri diger
metallere gore oldukca ylksektir. Ye ve arkadaglari (2018) tarafindan yapilan
calismada da Cd metali, asir1 yiiksek potansiyel ekolojik riske sahip bir metaldir. Cd,
bitkiler tarafindan topraktan kolay alinmasi ve alic1 ortamda uzun stireli dayaniklilig

sonucunda ekolojik agidan zararli bir elementtir.
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Sekil 4.116. Agir metallerin ekolojik risk degerleri

4.4. Toprak Ortaminda Agir Metal Konsantrasyonlarinin Degerlendirilmesi

Sapanca Golii ¢evresinde bulunan TEM E-80 otoyolu, D-100 karayolu ve demiryolu,
endiistriyel kuruluslar, 1sinma ve bolgenin dogal yapisi gibi faktorlere bagli olarak
incelenen agir metal konsantrasyonlar1 degisim gostermektedir. Bu ¢alismada 2015-
2017 yillar1 arasinda belirlenen Sapanca go6li havza topragimmin agir metal
konsantrasyonlarinin minimum, maksimum, aritmetik ortalama, medyan ve standart
sapma gibi istatistiksel oOzellikleri belirlenmis ve agir metal kirliligi

degerlendirilmistir.
4.4.1. Fiziko-kimyasal parametrelerin incelenmesi

Agir metal konsantrasyonlart pH, nem, organik madde, kil, silt ve kum gibi toprak
kimyasina baglh olarak degisim gostermektedir (Kabata-Pendias ve Pendias, 1992)
Bu nedenle, toprak Orneklerinin agir metal konsantrasyonlari degerlendirilirken
alinan o6rneklerin fiziko-kimyasal parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. 7 mevsim
toplanan toprak Orneklerine ait istasyon bazinda iletkenlik (C), pH, tuzluluk,
oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP), organik madde ve organik karbon
muhtevasi ve toprak yapisi incelenmistir. Sekil 4.117.’de mevsimlere gore alinan

toprak orneklerinin istasyonlara gore iletkenlik degerleri verilmistir.
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mmm Min., mmmm Mak. == Std. Sapma mmmm Ort.  ==>e=Medyan

C (uS/cm)

Olgiim istasyonlari

Sekil 4.117. Toprakta 6l¢iim istasyonlarina gore iletkenlik degerleri

lletkenlik degerleri incelendiginde, minimum iletkenlik 3,2 pS/cm olup TI
istasyonunda yaz doneminde, maksimum iletkenlik 625,4 pS/cm olup T3
istasyonunda sonbahar ddneminde saptanmistir. Her bir Ol¢lim istasyonuna ait
ortalama iletkenlik konsantrasyonlar1 ise 185,46 puS/cm ile 358,01 uS/cm arasinda

degismektedir.

pH ve oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli topraktaki agir metal tutulumunu biiyik
Olciide etkileyen parametrelerdir (Popenda, 2014). Chuan ve arkadaslari (1996)
tarafindan yapilan calismalarda da toprakta agir metal konsantrasyonlar1 ile pH ve
ORP arasindaki iliski belirlenmistir. Oksidasyon-rediiksiyon potansiyelinin 6l¢iim
istasyonlarina gore degisimi Sekil 4.118.’de verilmektedir. ORP degeri minimum
sonbahar doneminde 81,3 mV T1 istasyonunda ve maksimum yaz déneminde 352,5
mV T10 istasyonda gozlemlenmistir. ORP degerleri istasyon bazinda ortalama 208,6
mV ile 229,81 mV arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 4.118. Toprakta 6l¢iim istasyonlarina gére ORP degerleri

Toprak icindeki agir metal ¢oziiniirliigii toprak pH’1 tarafindan kontrol edilmektedir.
Agir metaller toprakta genellikle diisiik pH’larda daha fazla ¢oziinmektedir (Agca,
1998) Toprakta bulunan agir metaller topragin pH degeri 7°den az oldugu durumda
pH degerinin 7°den fazla oldugu duruma gore daha hareketli haldedirler (Rehman ve
ark., 2018). Sekil 4.119.’da istasyon bazinda toprak oOrneklerinde pH degisimi
verilmektedir. pH degeri minimum ilkbahar déneminde 6,49 T2 istasyonunda ve
maksimum sonbahar doneminde 8,63 T2 istasyonunda gozlemlenmistir. pH degerleri
istasyon bazinda ortalama 7,75 ile 7,97 arasinda degisim gdstermektedir. Istasyon
bazinda ortalama pH degerlerine bakildiginda pH 7 civarinda olup agir metal

hareketliligini etkileyen bir durum bulunmadigi kanisina varilmaktadir.
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Sekil 4.119. Toprakta 6lgiim istasyonlarina gére pH degerleri
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Sekil 4.120. Toprakta 6l¢iim istasyonlarina gore tuzluluk degerleri

Istasyonlara gore toprak oOrneklerindeki tuzluluk degerleri Sekil 4.120.’de
verilmektedir. Minimum tuzluluk degeri 0 mg/L olup T1 istasyonunda yaz
déneminde, maksimum deger ise T9 istasyonunda sonbahar déneminde 0,97 mg/L
olarak tespit edilmistir. Tuzluluk degerleri 0,11 mg/L ile 0,23 mg/L araliginda
degisim gostermektedir. Tuzluluk degerinin yiiksek olmasinin ana nedeni, bazi
bolgelerde peyzaj ve meyve yetistiriciligi i¢in glibre tiiketimidir (Yurtseven ve

Oztiirk, 2001).

Kil ve organik madde bakimindan zengin topraklar agir metalleri tutarak zor
¢oziinebilir bilesikler olustururlar (Bakis ve Bilgin, 1998). Agir metallerin toprakta
tutulmasi, topragin organik madde miktarma ve kil minerallerinin tipine gore
degismektedir (Cepel, 1997). Agir metallerin hareketli hale gegmesi hem bitki hem
de yeralt1 sular1 i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Topraktaki organik bilesikler, agir
metallerin hareketliligini etkileyen parametrelerdendir. Sekil 4.121. ve 4.122.’de g6l
havzasindan alinan toprak orneklerinde organik madde ve organik karbon muhtevasi
istasyon bazinda verilmektedir. Sekil 4.121.’den de goriilecegi lizere organik madde

muhtevasinin oldukea diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.121. Toprakta lgiim istasyonlarina gére % organik madde muhtevasi

Toprak orneklerinde organik madde muhtevast minimum sonbahar doneminde T2
istasyonunda %1,94 ve maksimum yaz doneminde T7 istasyonunda %14,40 olarak
bulunmustur. Toprak orneklerinde organik madde muhtevast %4,08 ile %11,31
arasinda degisim gostermektedir. Organik karbon muhtevasi ise Sekil 4.122.°de
goriildigi tizere %2,37 ile %6,56 arasinda degismekte olup, minimum ve maksimum
degerler sonbahar doneminde T2 istasyonunda %1,13 ve yaz doneminde T7

istasyonunda %38,35 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.122. Toprakta 6lgiim istasyonlaria gére % organik karbon muhtevasi
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Sapanca golii havza topragmin yapisal igerigi Sekil 4.123.’te verilmekte olup
cogunlukla kum ve siltten olugmaktadir. Silt igerigi en yiliksek T8 istasyonunda %52
ve T6 istasyonunda %44 oranindadir. Kumul toprak ise %65 kum igerigiyle T9 ve
%61 kum igerigiyle T2 istasyonlaridir. Kil orani yiiksek istasyon T7 istasyonu olup,
kil icerigi %53 olarak tespit edilmistir. Cakil i¢eren istasyonlar incelendiginde en
yiiksek cakil oranlart T4 istasyonunda %38 ve T6 istasyonunda %26 oraninda
bulunmustur. Kil ince pargacikli yapida oldugundan kum ve ¢akila gére daha biiyiik
ylizey alanina sahiptir. Bu nedenle, kil icerigi yiiksek topraklarin agir metal tutma

kabiliyeti daha yliksektir (Rehman ve ark., 2018).
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Sekil 4.123. Sapanca g6lii havzasi toprak yapisi

Kalite parametrelerinin istasyon bazinda mevsimsel degisimi Tablo 4.87.’de
verilmektedir. En 6nemli parametrelerin baginda gelen pH, ORP (redoks potansiyeli)
ve organik madde muhtevasinin istasyon bazinda minimum ve maksimum degerler

su sekilde belirlenmistir:

T1. istasyonda organik madde Kis 2017°de %2,37 ve Yaz 2016’da %11,54; pH
flkbahar 2017°de 6,83 ve Kis 2016°da 8,56; ORP Sonbahar 2015’te 81,30 mV ve
Yaz 2016°da 289,7 mV tur.
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T2. istasyonda organik madde Sonbahar 2015°te %1,94 ve Yaz 2016’da %6,12; pH
[lkbahar 2017°de 6,49 ve Sonbahar 2015°te 8,63; ORP Sonbahar 2015’te 85,1 mV ve
Yaz 2016°da 313,5 mV tur.

T3. istasyonda organik madde Sonbahar 2015’te %3,12 ve ilkbahar 2016°da %5,97;
pH ilkbahar 2017°de 6,98 ve Kis 2016°da 8,38; ORP Sonbahar 2015°te 98,5 mV ve
Yaz 2016°da 329,6 mV tur.

T4. istasyonda organik madde Sonbahar 2015°te %3,26 ve Kis 2016’da %9,43; pH
[lkbahar 2017°de 7,01 ve Sonbahar 2015°te 8,39; ORP Sonbahar 2015°te 98,2 mV ve
Yaz 2016°da 322,50 mV tur.

T5. istasyonda organik madde flkbahar 2016°da %3,70 ve Yaz 2016’da %9,11; pH
flkbahar 2017°de 7,07 ve Sonbahar 2016°da 8,15; ORP Kis 2016°da 89 mV ve Yaz
2016°da 334,4 mV tur.

T6. istasyonda organik madde Kis 2017°de %2,14 ve Bahar 2017°de %9,16; pH
flkbahar 2017°de 7,15 ve Kis 2016°da 8,31; ORP Kis 2016°da 84,2 mV ve Yaz
2016’da 328,10 mV tur.

T7. istasyonda organik madde Kig 2017°de %8,57 ve Yaz 2016’da %14,40 mg/L; pH
[lkbahar 2017°de 7,2 ve Sonbahar 2015’te 8,5; ORP Kis 2016°da 86,8 mV ve Yaz
2016’da 331 mV’tur.

T8. istasyonda organik madde Sonbahar 2015°te %4,42 ve Kis 2017°de %8,75; pH
[lkbahar 2017°de 7,25 ve Sonbahar 2015’te 8,6; ORP Kis 2016°da 92,6 mV ve Yaz
2016’da 329,7 mV tur.

T9. istasyonda organik madde Kis 2017°de %3,14 ve [Ikbahar 2017°de %10,11; pH
[lkbahar 2017°de 7,27 ve Kis 2016°da 8,55; ORP Kis 2016°da 92,6 mV ve Yaz
2016’da 330,4 mV tur.
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T10. istasyonda organik madde Sonbahar 2016’da %3,32 ve Ilkbahar 2016’de
%11,17; pH Kis 2017°de 7,4 ve Kis 2016’da 8,46; ORP Kis 2016’da 88,4 mV ve
Yaz 2016°da 352,5 mV tur.

Tablo 4.87. Toprakta kalite parametrelerinin 6l¢iim istasyonlar1 bazinda mevsimsel degisimi

Olgiim . C SAL ORP

Istasyonlart Mevsimler (uS/cm)  (mg/L) pH (mV) % OM % 0C
SB 15 3,20 0,00 6,83 81,30 2,37 1,37

K16 500,00 0,27 8,56 289,70 11,54 6,69

iB 16 146,36 0,08 0,60 82,37 3,24 1,88

1 Y 16 198,80 0,10 8,10 243,40 5,85 3,39
SB 16 226,26 0,11 7,90 214,03 6,76 3,92

K17 9,90 0,01 6,49 85,10 1,94 1,13

B 17 348,10 0,81 8,63 313,50 6,12 3,55

SB 15 103,47 0,28 0,72 84,07 141 0,82

K 16 164,20 0,12 8,22 238,90 4,04 2,34

B 16 185,46 0,20 7,87 213,31 4,08 2,37

2 Y 16 19,90 0,01 6,98 98,50 3,12 181
SB 16 625,40 0,25 8,38 329,60 5,97 3,46

K17 208,35 0,08 0,51 88,57 0,95 0,55

B 17 332,00 0,18 8,11 264,10 3,87 2,24

SB 15 321,10 0,15 7,89 223,61 4,17 2,42

K16 151,00 0,07 7,01 98,20 3,26 1,89

B 16 451,00 0,25 8,39 32250 9,43 5,47

3 Y 16 99,69 0,06 0,50 84,44 2,19 1,27
SB 16 303,90 0,14 7,82 249,17 6,16 3,57

K17 283,60 0,15 7,75 215,30 5,96 3,46

iB17 169,20 0,08 7,07 89,00 3,70 2,15

SB 15 587,00 0,34 8,15 334,40 9,11 5,28

K 16 138,31 0,09 0,42 89,79 2,22 1,29

B 16 265,32 0,13 8,03 240,80 8,07 4,68

4 Y 16 289,35 0,15 7,82 218,15 6,97 4,04
SB 16 210,50 0,10 7,15 84,20 2,14 1,24

K17 417,00 0,23 8,31 328,10 9,16 5,31

iB 17 79,49 0,04 0,50 90,08 2,91 1,69

SB 15 274,00 0,14 8,10 245,80 8,37 4,86

K16 312,70 0,16 7,88 213,20 6,48 3,76

B 16 14,90 0,01 7,20 86,80 8,57 4,97

5 Y 16 608,00 0,33 8,50 331,00 14,40 8,35
SB 16 180,84 0,11 0,46 84,73 2,23 1,29

K17 351,09 0,16 8,01 242,10 10,70 6,21

iB17 358,01 0,18 7,84 21469 1131 6,56

SB 15 4,20 0,01 7,25 92,20 4,42 2,56

K16 501,00 0,29 8,60 329,70 8,75 5,07

B 16 157,29 0,09 0,49 89,06 1,42 0,82

6 Y 16 332,30 0,16 7,90 241,50 7,45 4,32
SB 16 315,13 0,17 7,94 215,97 7,16 4,15

K17 4,20 0,02 7,27 92,60 3,14 1,82

B 17 447,00 0,97 855 330,40 10,11 5,86
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Tablo 4.87. (Devami)
SB 15 129,80 0,33 045 82,05 2,69 1,56

K 16 205,80 0,10 791 226,30 5,44 3,16
iB 16 202,41 0,23 7,93 208,60 5,93 3,44
7 Y 16 87,00 0,04 7,40 88,40 3,32 1,92
SB 16 362,20 0,20 8,46 352,50 11,17 6,48
K17 103,67 0,05 0,40 94,23 3,12 1,81
iB 17 284,00 0,15 8,14 257,00 5,19 3,01
SB 15 258,33 0,13 797 22981 6,23 3,62
K 16 518 0,3 8,52 9,10 8,90 5,16
iB 16 793 0,4 7,67 243,00 11,06 641
8 Y 16 446,4 0,21 7,64 249,70 10,82 6,28
SB 16 812 0,42 7,14 26510 1166 6,77
K17 685 0,39 7,16 351,00 9,09 5,27
B 17 364,8 0,19 747 21440 9,36 5,43
SB 15 446 0,25 8,32 103,90 22,84 13,25
K 16 160,1 0,09 8,62 2510 1,64 0,95
B 16 289,5 0,14 796 23590 3,28 1,90
9 Y 16 182,5 0,09 7,77 24490 4,52 2,62
SB 16 300,7 0,16 7,41 260,10 2,18 1,27
K17 2141 0,12 7,09 400,70 3,20 1,85
iB 17 131,7 0,06 7,70 212,50 4,20 2,44
SB 15 553 0,31 798 79,10 5,27 3,06
K 16 654 0,38 7,67 51,20 8,86 5,14
iB 16 746 0,37 7,67 246,30 9,03 5,24
10 Y 16 295,5 0,19 751 257,10 9,66 5,60
SB 16 700 0,36 7,07 269,20 8,09 4,69
K17 613 0,35 6,02 42480 8,58 4,98
B 17 517 0,27 7,35 226,60 1152 6,68

Tablo 4.88.’de toprak Orneklerinde kalite parametrelerinin mevsimsel degisimi
verilmistir. Tletkenlik degeri en yiiksek Kis 2017°de 399,37 uS/cm ve tuzluluk en
yiiksek Yaz 2016’da 0,04 mg/L olarak tespit edilmistir. pH en diisiikk ilkbahar
2017°de 7,08 ve ORP en diisiik Kis 2016°’da 95,89 mV degerinde gézlemlenmistir.

Tablo 4.88. Toprakta kalite parametrelerinin mevsimsel degisimi

C SAL ORP

(uS/em)  (mglL) pH (mv) »OM - %OC
SB15 277,03 032 8,38 100,35 4,93 2,86
K16 32326 0,18 8,30 95,89 7,21 4,18
iB16 30659 0,14 8,10 246,70 6,22 3,61
Y16 67,40 0,04 7,74 326,14 7,01 4,59
SB16 31697 013 8,12 247,60 6,20 3,59
K17 39937 022 7,45 255,02 5,14 2,98

iB 17 236,02 0,12 7,08 244,97 7,93 4,60
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4.4.2. Agir metallerin incelenmesi

Istasyonlarda belirlenen aliiminyum konsantrasyonlar1 Sekil 4.124.’te verilmistir.
Sekil 4.124.’te goriildiigi gibi en yiiksek Al kirliliginin gozlendigi istasyonlar 71,28
mg/kg konsantrasyonla T7 ve 43,58 mg/kg konsantrasyonla T9 istasyonlaridir. Al
toprak yapisinda biiyiik oranda bulunabilen jeojenik bir metal olup fosil yakit
tilkketiminden kaynaklanmaktadir. T7 ve T9 istasyonlar1 goliin kuzey bolgesinde yer
almakta ve D-100 karayoluna yakindir. Bu istasyonlarda Al konsantrasyonunun
yiiksek c¢ikmasi havza yapisindan ve fosil yakit tiiketiminden kaynaklanmaktadir.
Olgiim istasyonlarinda ortalama Al konsantrasyonlar1 9,44 mg/kg ile 40,68 mg/kg
arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla T4 ve T7 istasyonlarinda

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.124. Toprakta belirlenen Al konsantrasyonu

Tablo 4.89.’da 6lctim siiresi icerisinde Al konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi
verilmistir.  Sapanca goliinde Al metali diger metallere gore yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmustur. Al konsantrasyonunun o6zellikle 2017 bahar
doneminde yiikseldigi tespit edilmistir. Yagis verilerine bakildiginda, 2017 bahar
doneminde aylik yagis ortalamalar1 diger 6l¢lim donemlerine gore artis gostermistir.
Bahar donemindeki yliksek konsantrasyonun atmosferik birikime bagli oldugu

goriilmiistiir.
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Tablo 4.89. Toprakta Al konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (mg/kg).

Al T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10  Ort.
SB15 430 931 566 487 623 811 213 784 79 617 818
K16 14,07 6,11 511 492 530 6,31 2593 861 65 12,13 9,50
iB16 22,75 934 11,35 1133 7,40 13,84 4258 12,48 854 34,78 17,44
Y16 2409 1749 996 961 1126 1243 3541 1506 8,94 934 1536
SB16 2532 8,78 1153 7,06 889 953 36,61 13,47 1029 8,76 14,02
K17 1228 12,13 1990 885 3049 1265 51,62 21,99 2140 13,86 20,52
iB17 17,03 19,34 21,83 1944 2299 27,47 7128 36,30 4359 29,76 30,90
Min 430 6,11 511 487 530 631 2135 784 656 6,17
Mak 2532 19,34 21,83 1944 30,49 2747 7128 36,30 4359 34,78
Std.Sap 7,58 4,89 647 502 967 697 1681 9,89 1341 1121
Ort. 17,12 11,79 12,19 9,44 1322 1291 40,69 16,54 1532 16,40
Med. 17,03 934 1135 885 889 1243 36,61 1347 894 1213
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Sekil 4.125. Toprakta belirlenen As konsantrasyonu

Istasyonlarda belirlenen arsenik konsantrasyonlar1 Sekil 4.125.’te verilmistir. Sekil
4.125.’te goriildiigii gibi en yiiksek As kirliliginin gozlendigi istasyonlar 49,71 pg/kg
konsantrasyonla T7 ve 44,53 pg/kg konsantrasyonla T6 istasyonlaridir. T7 ve T6
istasyonlar1 karayollarina yakin konumda olup o&zellikle T6 istasyonu tarimsal
faaliyetlerin oldugu bir bolgede yer almaktadir. Ayn1 zamanda T6 istasyonunun
bulundugu boélgede demir-gelik dokiim tesisi, ¢ati kaplama ve yalitim malzemesi
tireten tesis bulunmaktadir. As elementi tugla atiklarindan, arsenikli giibrelerden,
pestisitlerden ve trafikten kaynaklanmaktadir (Islam ve ark., 2017, Martin ve ark.,
2017). Olgiim istasyonlarinda ortalama As konsantrasyonlar1 19,75 ng/kg ile 31,76
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ug/kg arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla T9 ve T7 istasyonlarinda

gbzlemlenmistir.

Tablo 4.90.’da 6l¢lim siiresi i¢erisinde As konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimi
incelendiginde, 6zellikle 2017 bahar doneminde yiikseldigi tespit edilmistir. Yagis
verilerine bakildiginda, 2017 bahar déoneminde aylik yagis ortalamalar1 diger dl¢ciim
donemlerine gore artis gostermistir. Bulk atmosferik birikim Orneklerinin  As

konsantrasyonlar1 incelendiginde 2017 bahar doneminde yiikselme goriilmektedir.

Tablo 4.90. Toprakta As konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (pg/kg).

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ort.
SB15 327 647 7,71 596 953 812 475 453 226 381 564
K16 6,40 1021 593 548 759 685 402 538 269 319 577
iB16 3541 2120 27,01 2827 26,89 3058 43,40 19,36 20,49 33,46 28,61
Y16 3851 31,09 2221 29,62 2296 26,70 33,42 34,12 21,17 23,79 28,36
SB16 39,95 21,70 23,26 33,61 2326 27,07 40,39 30,36 22,83 23,08 28,55
K17 2494 22,49 2358 33,80 37,86 2359 46,63 31,57 3339 2290 30,07
iB17 40,56 28,80 30,58 29,23 38,09 44,53 4971 36,96 3543 39,39 37,33
Min 327 647 593 548 759 685 402 453 226 319
Mak 40,56 31,09 30558 33,80 38,09 4453 49,71 36,96 3543 39,39
Std. Sap 16,06 9,03 947 12,47 12,10 13,09 19,39 13,61 13,17 13,67
Oort. 27,01 2028 20,04 23,71 23,74 2392 31,76 23,18 19,75 21,37
Med. 3541 21,70 23,26 29,23 23,26 26,70 40,39 30,36 21,17 23,08

Sekil 4.126.’da istasyon bazinda Ba konsantrasyonunun degisimi verilmistir. En
yiiksek Ba kirliliginin gozlendigi istasyonlar 133,5 pg/kg konsantrasyonla T7 ve
125,97 ug/kg konsantrasyonla T10 istasyonlaridir. T7 ve T10 6l¢iim istasyonlar1 D-
100 karayoluna yakin olup ozellikle T10 istasyonu karayoluna ¢ok yakin
konumdadir. Ba kirliligi esas olarak trafikten kaynaklanmaktadir. Ancak, topragin
dogal yapisinda da agir metaller bulunabilmektedir (He ve ark., 2005). Bu nedenle,
T10 istasyonunda trafik kaynakli, T7 istasyonunda ise trafik ve dogal kaynakl
oldugu kanisina varilmaktadir. Olgiim istasyonlarinda ortalama Ba konsantrasyonlari
21,64 ng/kg ile 110,06 pg/kg arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla T9 ve
T7 istasyonlarinda gozlemlenmistir. Tablo 4.91.°de Ba konsantrasyonlarinin
mevsimsel degisimi incelendiginde, ozellikle 2017 bahar doneminde yiikselme

gdzlenmistir.
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Sekil 4.126. Toprakta belirlenen Ba konsantrasyonu

Tablo 4.91. Toprakta Ba konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ng/kg).

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ort.
SB15 52,86 6599 13,60 18,08 36,47 2581 7824 74,89 4593 60,86 47,27
K16 7969 2085 7,68 3005 12,63 31,42 101,98 71,22 3512 35,07 42,57
iB16 104,68 68,72 34,40 32,08 17,23 59,15 11851 57,99 64,01 124,90 68,17
Y16 106,87 79,71 16,32 4515 40,38 36,71 9530 109,61 53,37 9543 67,89
SB16 118,10 53,00 27,88 15,82 43,48 23,81 125,04 112,34 72,68 103,20 69,53
K17 86,62 56,83 26,91 9,29 109,25 32,83 133,50 100,38 55,08 57,94 66,86
iB17 78,23 83,80 24,72 71,25 63,11 41,30 117,82 118,45 78,50 125,97 80,32
Min 52,86 20,85 7,68 929 12,63 2381 78,24 57,99 3512 35,07
Mak 118,10 83,80 34,40 71,25 109,25 59,15 133,50 118,45 78,50 125,97
Std. Sap 22,08 21,00 9,37 21,17 32,57 11,89 19,15 23,72 15,11 35,38
Ort. 89,58 61,27 21,64 31,67 46,08 3586 110,06 92,13 57,81 86,20
Med. 86,62 6599 24,72 30,05 40,38 32,83 117,82 100,38 55,08 95,43

Istasyonlarda belirlenen kadmiyum konsantrasyonlar: Sekil 4.127.’de verilmistir.

Sekil 4.127.’de goriildigi gibi en yiiksek Cd kirliliginin gézlendigi istasyonlar 4,60

ug/kg konsantrasyonla T7 ve 125,97 ug/kg konsantrasyonla T10 istasyonlaridir. Cd

kirliligi, endiistri, yerlesim alani, tarimsal faaliyet ve trafikten kaynaklanmaktadir

(Roberts ve ark., 1994; Ganugapenta ve ark., 2018). Cd metali i¢in komiir tiiketimi

ve metal isleme endiistrisi en 6nemli kirletici kaynaklardir (Nehme ve ark., 2014; Li

ve ark., 2017). T7 istasyonunun bulundugu bdlgede metal igerikli iiretim yapan bir

tesis ve tarimsal faaliyetlerin oldugu alanlar bulunmaktadir. Ayrica her iki istasyon

da trafikten etkilenmektedir. Olgiim istasyonlarinda ortalama Cd konsantrasyonlari

1,47 pg/kg ile 2,73 ug/kg arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla T3 ve T7
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istasyonlarinda gozlemlenmistir. Tablo 4.92.’de goriildiigii lizere Cd konsantrasyonu

mevsimsel degisimi

incelendiginde,

donemlerinde yiikselme gozlenmistir.
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Sekil 4.127. Toprakta belirlenen Cd konsantrasyonu

Tablo 4.92. Toprakta Cd konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ng/kg).

TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ortalama
sB15 006 009 007 011 010 039 0,09 0,06 0,09 0,09 0,11
K16 006 005 004 007 005 010 0,08 0,07 0,06 0,12 0,07
iB16 3,10 2,39 264 261 236 292 460 257 238 3,61 2,92
Y16 357 303 260 262 251 268 376 293 249 249 2,87
SB16 3,68 245 262 266 244 249 425 283 25 241 2,84
K17 112 110 1,27 1,07 202 105 305 1,71 151 117 1,51
iB17 1,99 110 106 1,11 132 139 333 166 193 1,33 1,62
Min 0,06 0,05 0,04 007 005 010 0,08 0,06 0,06 0,09
Mak 3,68 3,03 264 266 251 292 460 293 256 3,61
Std. Sap 1,57 1,18 1,17 1,16 1,08 1,14 188 1,22 1,09 1,30
Ortalama 1,94 146 147 146 154 157 273 169 157 1,60
Medyan 1,99 1,0 127 111 202 139 333 1,71 193 133

Istasyonlarda belirlenen kobalt konsantrasyonlar1 Sekil 4.128.’de verilmistir. Sekil

4.128.’de goriildiigii gibi en yiiksek Co kirliliginin gozlendigi istasyonlar 22,54

ug/kg konsantrasyonla T7 ve 14,31 ug/kg konsantrasyonla T1 istasyonlaridir. Co,

dogal toprak ayrismasindan ve fosil yakit tiikketiminden kaynaklanmaktadir. Co
kirliligi toprak yapisi ve trafik kaynaklidir (Hoff ve ark., 1996; Gu ve ark., 2012).
Olgiim istasyonlarinda ortalama Co konsantrasyonlar1 5,84 pg/kg ile 14,74 ng/kg
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arasinda degigsmekte olup, bu degerler sirasiyla T4 ve T7 istasyonlarinda
gozlemlenmistir. Tablo 4.93.’te Co konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimi
verilmistir. Ozellikle 2017 bahar doneminde yiikseldigi tespit edilmistir. Yagis
verilerine bakildiginda, 2017 bahar doneminde aylik yagis ortalamalar1 diger 6lgiim
donemlerine gore artig gdstermistir. Bu nedenle Co konsantrasyonunu atmosferik

birikimin etkiledigi goriilmektedir.

s Min, s Mak. Std. Sapma  mmm Ort.  ==<=Medyan
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Sekil 4.128. Toprakta belirlenen Co konsantrasyonu
Tablo 4.93. Toprakta Co konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ug/kg).
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ort
SB15 357 421 451 347 418 388 485 352 338 307 386
K16 3,72 445 393 328 2,77 420 440 4,07 256 6,64 4,00
iB16 10,19 753 887 10,02 584 897 1851 757 7,36 11,11 9,60
Y 16 13,08 11,79 930 654 747 8,64 1395 10,30 6,90 7,71 9,57
SB16 13,39 832 846 625 7,16 7,27 19,11 1046 7,79 7,81 9,60
K 17 6,74 7,43 8,13 398 12,11 6,04 2254 10,23 8,67 6,10 9,20
iB17 1431 874 876 7,34 655 846 1981 1045 12,35 8,80 10,56
Min 357 421 393 328 277 388 440 352 256 3,07
Mak 1431 11,79 9,30 10,02 12,11 8,97 2254 10,46 12,35 11,11
Std.Sap 4,61 261 222 245 29 212 7,36 3,11 329 248
Ort. 929 750 742 584 658 6,78 14,74 8,08 7,00 7,32
Med. 10,19 753 846 6,25 655 7,27 1851 10,23 736 7,71

Istasyonlarda belirlenen krom konsantrasyonlar1 Sekil 4.129.’da verilmistir. Sekil
4.129.’da goriildiigii gibi en yiiksek Cr kirliliginin gozlendigi istasyonlar 79,70 pg/kg
konsantrasyonla T1 ve 60,27 pg/kg konsantrasyonla T3 istasyonlaridir. Cr, endiistri
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ve yerlesim alanlarindan kaynaklanabildigi gibi esasen dogal toprak kaymasi ve
tarimsal faaliyetlerden kaynaklanmaktadir (Gray ve ark., 1999; Li ve Ji, 2017).
Olgiim istasyonlarinda ortalama Cr konsantrasyonlar1 16,64 pg/kg ile 44,12 pg/kg
arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla T6 ve TI1 istasyonlarinda
gozlemlenmistir. Tablo 4.94.te Cr konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi

incelendiginde 2017 bahar doneminde yiikselme gézlenmistir.

s Min, s Mak. Std. Sapma  mmm Ort.  ==<=Medyan
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Sekil 4.129. Toprakta belirlenen Cr konsantrasyonu

Tablo 4.94. Toprakta Cr konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (png/kg).

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ort
SB15 20,62 22,13 1790 986 1106 995 1251 14,87 7,80 28,86 1556
K16 1852 7,73 1540 948 723 9,69 12,60 1502 10,12 46,06 15,19
iB16 41,06 31,40 60,27 32,19 13,35 21,48 50,30 18,90 30,31 4570 34,50
Y16 61,93 4928 37,14 1891 16,31 2141 32,20 36,87 20,70 31,29 32,60
SB16 56,50 39,00 37,35 1520 15,06 15,14 42,555 35,68 28,87 23,76 3091
K17 3052 38,17 45,67 10,23 52,82 14,07 46,30 42,03 28,87 2351 33,22
iB17 79,70 36,28 57,48 31,80 28,01 24,78 50,59 46,06 32,12 41,50 42,83
Min 1852 7,73 1540 948 7,23 969 1251 14,87 7,80 2351
Mak 79,70 49,28 60,27 32,19 52,82 24,78 50,59 46,06 32,12 46,06
Std. Sap 22,87 13,48 17,54 9,99 15,62 598 16,72 13,28 10,06 9,88
Ort. 44,12 32,00 38,74 18,24 20,55 16,64 3529 29,92 22,68 34,38
Med. 41,06 36,28 37,35 15,20 15,06 15,14 4255 3568 28,87 31,29

Istasyonlarda belirlenen bakir konsantrasyonlar: Sekil 4.130.’da verilmistir. Sekil
4.130.’da goriildiigii gibi en yiiksek Cu kirliliginin gozlendigi istasyonlar 48,98
ug/kg konsantrasyonla T8 ve 45,45 pg/kg konsantrasyonla TS5 istasyonlaridir. Cu
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kirliligi, esas olarak antropojenik kaynakli olup fosil yakitlarin tiiketimi ve trafikten
olusmaktadir (Li ve Ji, 2017, Ganugapenta ve ark., 2018). Ayni1 zamanda, Cu metali
topragr olusturan kayaglarin mineralojik bilesiminden de kaynaklanmaktadir
(Motuzova ve ark., 2014). Olg¢iim istasyonlarinda ortalama Cu konsantrasyonlar
15,41 pg/kg ile 27,12 ng/kg arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla T2 ve T7
istasyonlarinda gozlemlenmistir. Tablo 4.95.’te Cu konsantrasyonlarinin mevsimsel

degisimi incelendiginde 2016 ve 2017 ilkbahar doneminde yiikselme gozlenmistir.

mmm Min, = Mak. Std. Sapma === Ort. =><=Medyan
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Sekil 4.130. Toprakta belirlenen Cu konsantrasyonu

Tablo 4.95. Toprakta Cu konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (png/kg).

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ort.
SB15 525 7,73 1080 6,62 1543 856 7,88 6,72 847 888 8,63
K16 661 936 769 840 606 942 728 745 584 820 7,63
iB16 19,37 12,92 2588 3563 16,23 21,61 37,48 48,98 1593 44,66 27,87
Y16 28,10 28,19 21,82 19,29 26,00 20,86 27,93 31,27 18,85 1345 23,58
SB16 29,40 16,13 18,83 2337 27,79 18,61 33,92 22,36 20,67 16,01 22,71
K17 13,92 1522 1999 19,43 28,37 20,56 32,81 24,54 22,09 18,38 21,53
iB17 31,33 18,27 21,14 21,05 4545 28,14 4256 23,79 4250 17,62 29,19
Min 525 7,73 769 662 606 856 728 672 584 8,20
Mak 31,33 28,19 25,88 3563 4545 28,14 42,56 48,98 42,50 44,66
Std. Sap 10,89 6,76 645 9,71 1260 6,99 14,08 1444 11,96 12,35
Ort. 19,14 1541 18,02 19,11 23,62 18,25 27,12 2359 19,19 18,17
Med. 19,37 1522 19,99 1943 26,00 20,56 32,81 23,79 18,85 16,01

Istasyonlarda belirlenen demir konsantrasyonlar1 Sekil 4.131.’de verilmistir. Sekil

4.131.’de goriildiigii gibi en yiiksek Fe kirliliginin gozlendigi istasyonlar 71,57
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mg/kg konsantrasyonla T7 ve 46,57 mg/kg konsantrasyonla T9 istasyonlaridir. Fe
jeojenik (toprak kokenli) kaynakli metal olmakla birlikte trafik kaynakli
emisyonlardan da kaynaklanmaktadir. T7 ve T9 istasyonlar1 karayollarina yakin
konumda olup toprak yapilar1 ince tanelidir. Ince taneli toprak yapisinda metallerin
topraga baglanmasi s6z konusudur (Rehman ve ark., 2018). Olgiim istasyonlarinda
ortalama Fe konsantrasyonlart 14,94 mg/kg ile 38,21 mg/kg arasinda degismekte
olup, bu degerler sirasiyla T2 ve T7 istasyonlarinda gézlemlenmistir. Tablo 4.96.’da
Fe Kkonsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde 2017 ilkbahar

doneminde yiikselme tespit edilmistir.

s Min, s Mak. Std. Sapma  mmm Ort.  ==<=Medyan
80

Olgiim istasyonlar1

Sekil 4.131. Toprakta belirlenen Fe konsantrasyonu

Tablo 4.96. Toprakta Fe konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (mg/kg).

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ort.
SB15 8,70 13,23 1454 9,61 12,67 13,50 1851 10,21 11,35 10,16 12,25
K16 1553 11,68 1484 9,26 10,78 10,51 21,28 13,25 8,57 14,34 13,00
[B16 27,04 16,22 22,14 21,07 1804 16,79 39,39 17,52 15,84 32,36 22,64
Y16 26,92 2511 2257 14,46 22,27 20,38 33,67 2016 12,44 1531 21,33
SB16 27,22 16,47 22,64 10,20 19,39 18,35 36,83 19,96 1534 1596 20,24
K17 17,14 18,78 36,05 12,98 33,62 20,80 46,24 24,54 22,77 14,92 24,78
iB17 21,92 3,07 1454 4313 2859 36,54 40,46 7158 41,75 46,57 37,49
Min 8,70 3,07 1454 926 10,78 10,51 18,51 10,21 8,57 10,16
Mak 27,22 2511 36,05 43,13 33,62 36,54 46,24 7158 41,75 46,57
Std. Sap 7,15 6,79 7,68 12,13 820 835 10,25 20,94 11,27 13,16
Ort. 20,64 1494 2105 17,24 20,77 19,55 33,77 2532 18,29 21,38
Med. 21,92 16,22 22,14 12,98 19,39 1835 36,83 19,96 1534 1531
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Istasyonlarda belirlenen nikel konsantrasyonlar1 Sekil 4.132.°de verilmistir. Sekil
4.132.’de goriildiigi gibi en yiiksek Ni kirliliginin gozlendigi istasyonlar 95,51 ng/kg
konsantrasyonla T1 ve 88,26 ug/kg konsantrasyonla T8 istasyonlaridir. Ni, hem
antropojenik kaynakli hem de jeojenik bir elementtir (Islam ve ark., 2017). Topragi
olusturan kayaglarin mineralojik bilesiminden kaynaklanmaktadir (Motuzova ve ark.,
2014). T1 ve T8 istasyonlart karayoluna yakin ve tarimsal faaliyetlerin (giibreleme,
pestisit) oldugu bolgelerde yer almaktadir. Olgiim istasyonlarinda ortalama Ni
konsantrasyonlar1 19,70 pg/kg ile 48,89 pg/kg arasinda degismekte olup, bu degerler

sirastyla T6 ve T1 istasyonlarinda gozlemlenmistir.

mmm Min,  mssm Mak. @ Std. Sapma s Ort.  =====Medyan
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Sekil 4.132. Toprakta belirlenen Ni konsantrasyonu

Tablo 4.97.’de Ni konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde 2016 yaz
ve 2017 ilkbahar doneminde yiikselme go6zlenmistir. Bulk atmosferik birikim
orneklerinde de Ni konsantrasyonunun artist bu donemlerde olmustur.

Konsantrasyondaki bu yiikselis atmosferik birikimine baglidir.
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Tablo 4.97. Toprakta Ni konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (png/kg).

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ort.
SB15 2556 23,82 2322 1051 13,16 11,73 11,95 1411 7,89 21,70 16,36
K16 18,84 11,72 2087 1259 9,72 12,12 12,82 17,83 10,93 47,65 17,51
[B16 44,85 39,96 7545 43,77 1851 23,77 4571 2332 3855 49,36 40,32
Y16 63,55 60,07 43,33 22,84 2192 2536 3398 88,26 2538 33,53 41,82
SB16 58,15 46,50 39,37 16,63 22,57 19,41 43,14 4290 32,30 35,84 35,68
K17 3575 48,42 4554 13,64 61,26 20,10 38,99 46,07 26,99 2581 36,26
iB17 9551 44,90 50,66 32,73 24,29 2540 51,41 4517 32,69 39,64 44,24
Min 18,84 11,72 20,87 1051 9,72 11,73 1195 14,11 7,89 21,70
Mak 9551 60,07 7545 43,77 61,26 2540 51,41 8826 3855 49,36
Std. Sap 26,17 16,32 18,31 1231 17,05 581 1573 2530 11,48 10,34
Ort. 48,89 39,34 42,64 21,82 24,49 19,70 34,00 39,67 24,96 36,22
Med. 44,85 44,90 43,33 16,63 21,92 20,10 38,99 4290 26,99 35,84

Istasyonlarda belirlenen kursun konsantrasyonlar1 Sekil 4.133.’te verilmistir. Sekil
4.133.’te goriildiigii gibi en yiiksek Pb kirliliginin gozlendigi istasyonlar 48,99 ug/kg
konsantrasyonla T7 ve 33,82 ng/kg konsantrasyonla T5 istasyonlaridir. Pb kirliligi,
yakit  tiiketiminden, kursunlu boyalardan ve endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanmaktadir (Martin ve ark., 2017). Ayrica, Pb jeojenik elementlerden biridir
(Islam ve ark., 2017). Olgiim istasyonlarinda ortalama Pb konsantrasyonlar1 13,35
ug/kg ile 29,95 ug/kg arasinda degismekte olup, bu degerler sirasiyla T2 ve T9
istasyonlarinda gozlemlenmistir. Tablo 4.98.’de Pb konsantrasyonlarinin mevsimsel

degisimi incelendiginde 2017 bahar déneminde yiikselme gozlenmistir.

s Min, = Mak. Std. Sapma == Ort.  ====Medyan
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Sekil 4.133. Toprakta belirlenen Pb konsantrasyonu



Tablo 4.98. Toprakta Pb konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ng/kg).
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ort.
SB15 345 798 689 7,18 1549 924 1050 4,69 564 741 785
K16 527 936 495 750 6,13 1390 931 516 415 528 7,10
iB16 20,16 11,36 18,86 19,17 14,83 28,07 38,92 19,80 11,84 29,65 21,27
Y16 2555 21,50 17,21 1557 25,08 21,64 27,15 18,41 14,12 12,40 19,86
SB16 27,85 13,12 16,62 15553 2559 18,33 3504 17,41 14,08 12,06 19,56
K17 12,83 1433 1756 12,64 24,41 20,44 39,75 20,83 24,37 14,68 20,18
iB17 29,36 1578 17,40 19,01 33,82 2538 4899 21,54 24,88 17,57 2537
Min 345 798 495 7,18 613 924 931 469 415 528
Mak 29,36 2150 18,86 19,17 33,82 28,07 4899 2154 24,88 29,65
Std. Sap 10,71 451 573 495 9,16 6,47 1515 7,29 8,14 8,00
Oort. 17,78 13,35 14,21 13,80 20,76 19,57 29,95 1541 14,16 14,15
Med. 20,16 13,12 17,21 15,53 24,41 20,44 3504 1841 14,08 12,40

Istasyonlarda belirlenen ¢inko konsantrasyonlar1 Sekil 4.134.’te verilmistir. Sekil

4.134.’te goruldigii gibi en yiiksek Zn kirliliginin gozlendigi istasyonlar 664,17

ug/kg konsantrasyonla T8 ve 240,30 ug/kg konsantrasyonla T5 istasyonlaridir. Zn

kirliligi, tasit emisyonlarindan yani trafikten, tarimsal faaliyetlerde fosforlu giibre

kullanimindan ve dogal yapidan kaynaklanmaktadir (Li ve Ji, 2017, Martin ve ark.,

2017; Wang ve ark., 2018). T8 ve TS5 istasyonlar1 karayollarina yakin olup tarimsal

faaliyetlerin oldugu bélgelerde yer almaktadir. Olgiim istasyonlarinda ortalama Zn

konsantrasyonlar1 34,17 npg/kg ile 130,36 pg/kg arasinda degismekte olup, bu

degerler sirasiyla T2 ve T8 istasyonlarinda goézlemlenmistir. Tablo 4.99.da Zn

konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde 2016 yaz ve ilkbahar

doneminde yiikselme gozlenmistir.
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Sekil 4.134. Toprakta belirlenen Zn konsantrasyonu
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Tablo 4.99. Toprakta Zn konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi (ng/kg).

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti10 Ort.
SB15 14,31 27,04 29,61 26,88 50,25 27,70 28,60 20,30 29,76 39,34 29,38
K16 21,92 2322 26,22 28,73 26,05 3124 36,02 25,03 24,64 4122 28,43
iB16 41,20 2571 71,27 47,78 38,12 5054 57,46 64,17 31,53 50,80 47,86
Y16 58,46 57,39 56,74 39,53 87,57 4523 38,86 58,23 49,81 24,57 51,64
SB16 56,55 32,52 44,47 30,59 96,79 39,22 51,16 43,20 57,97 30,50 48,30
K17 34,48 38,34 5535 24,74 63,67 6258 6514 57,61 5246 57,05 51,14
iB17 58,64 3498 4897 52,18 240,30 71,96 66,31 44,00 72,51 44,56 73,44
Min 14,31 23,22 26,22 24,74 26,05 27,70 28,60 20,30 24,64 2457
Mak 58,64 57,39 71,27 52,18 240,30 71,96 66,31 64,17 7251 57,05
Std. Sap 18,15 11,56 15,79 10,84 72,56 16,14 14,85 16,90 17,46 11,17
Ort. 40,79 34,17 4752 35,78 86,11 46,92 49,08 44,65 4553 41,15
Med. 41,20 32,52 48,97 30,59 63,67 4523 51,16 44,00 49,81 41,22

Agir metallerin  mevsimsel degisimleri incelendiginde, tiim agir metal
konsantrasyonlarinin 2017 ilkbahar doneminde en yiiksek seviyeye ulastigi
goriilmiistiir. Sapanca bolgesine ait yagis verilerine bakildiginda, 2017 bahar
doneminde aylik yagis ortalamalar diger 6l¢iim donemlerine gore artis gostermistir.
Bu dénemde bulk atmosferik birikim 6rneklerinde de agir metal konsantrasyonlari
yiikselmistir. Bahar déneminde artan tarimsal faaliyetler (zirai giibreleme ve pestisit
kullanim1) ve yagislarin etkisiyle ile yiizey akisina gegen sulama sulariyla toprakta
agir metal birikimi artmistir. Van golii ¢evresinden alinan toprak drneklerinde Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn agir metallerinin mevsimsel degisimi incelenmis ve yagish
donemlerde agir metal konsantrasyonlarmin toprakta maksimum seviyeye ulastigi
ifade edilmistir (Kaptanoglu ve Bakir, 2017). Cin’de yapilan bir ¢calismada Cd, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn metallerinin mevsimsel degisimi incelendiginde, toprak
yapisina bagli olarak en yiiksek konsantrasyonlarin ilkbahar ve sonbahar
donemlerinde oldugu tespit edilmistir (Xue-Feng ve ark., 2013). Kore’de topraktan
alman orneklerde Cu, Pb ve Zn metallerinin konsantrasyonlar1 Ol¢iilmiis ve en
yuksek degerlere yagmur sonrast alinan numunelerde rastlandigi ifade edilmistir

(Chon ve ark., 1998).

4.4.2.1. Olciim istasyonlarina gore agir metal konsantrasyonlarinin incelenmesi

Olgiim istasyonlarma gére mevsimsel ortalama agir metal konsantrasyonlarr Sekil

4.135.te verilmistir.



214

— Aluminyum kirliligi en yiiksek T7 istasyonunda 40,68 mg/kg ve T1
istasyonunda 17,11 mg/Kg;

— Arsenik kirliligi en yiiksek T7 istasyonunda 31,76 ug/kg ve T1 istasyonunda
27,01 pg/kg;

— Baryum kirliligi en yiikksek T7 istasyonunda 110,06 pg/kg ve T8
istasyonunda 92,13 pg/kg;

— Kadminyum kirliligi en yiiksek T7 istasyonunda 2,73 pg/kg ve Tl1
istasyonunda 1,94 pg/kg;

— Kobalt kirliligi en yiiksek T7 istasyonunda 14,74 pg/kg ve T1 istasyonunda
9,29 ng/kg;

— Krom kirliligi en yiiksek T1 istasyonunda 44,12 pg/kg ve T3 istasyonunda
38,74 ng/kg;

— Bakar kirliligi en yiiksek T7 istasyonunda 27,12 pg/kg ve TS istasyonunda
23,62 ng/kg;

— Demir kirliligi en yiiksek T7 istasyonunda 38,21 mg/kg ve T3 istasyonunda
25,13 mg/kg;

— Nikel kirliligi en yiiksek T1 istasyonunda 48,89 pg/kg ve T3 istasyonunda
42,64 ng/kg;

— Kursun kirliligi en yiliksek T7 istasyonunda 29,95 pg/kg ve TS istasyonunda
20,76 ng/kg;

— Cinko kirliligi en yiiksek T8 istasyonunda 130,36 pg/kg ve TS5 istasyonunda
86,11 ng/kg olarak bulunmustur.

Agir metallerin konsantrasyonlar1 incelendiginde, Al, As, Ba, Cd, Co, Cu, Fe ve Pb
metalleri T7 ve T1 istasyonlarinda diger istasyonlara gore yiiksek konsantrasyonlarda
tespit edilmigstir. Cr, Ni ve Zn metal konsantrasyonlar1 ise T1 ve T3 istasyonlarinda
yiiksek oldugu belirlenmistir. Istasyonlarm Sapanca goliindeki konumlari Materyal-
metot boliimiinde Sekil 3.9.°da verilmistir. Sekilden de anlasilacagi iizere T7
istasyonu gOliin karayoluna yakin ve metal igerikli iiretim yapan bir tesis
bulunmaktadir. T1 istasyonu ise E-80 karayoluna c¢ok yakin bir konumdadir. Bu
istasyonlardan alinan toprak drneklerinin yapisi incelendiginde, 6zellikle T7 6rnegi

%353 oraninda kilden olugmaktadir. Toprak érneklerinin organik madde muhtevalari
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g6z linlinde bulunduruldugunda, her iki istasyondan alinan 6rneklerin organik madde
muhtevalart diger istasyonlara gore daha yiiksektir. Toprak yapisinin ince tanelerden
olusmast ve organik madde igeriginin yiiksek olmasi agir metal birikimini
artirmaktadir (Mico ve ark., 2006; Rehman ve ark., 2018). Bu nedenle iki istasyonda
agir metal birikiminin yiiksek olmasi toprak yapisindan, trafik kaynakli yakit

tiiketiminden ve fren-balata sisteminin asinmasindan kaynaklanmaktadir.

EAl mAs mBa mCd mCo mCr mCu mFe =Ni mPb mZn

120

100

80

60
= Ni
s 20
2
s 0 5
c a
I TTmmogy g T6
X Olgiim istasyonlari T7 T8 T9 T10

Sekil 4.135. Toprakta olgiim istasyonlarina gére agir metal konsantrasyonlar1 (Al, Fe i¢in mg/kg,
ue/ke).

4.4.2.2. Toprakta fiziko-kimyasal parametreler ile agir metallerin korelasyon
analizi

Kirleticiler arasindaki iligkilerin incelenmesi amaciyla Pearson korelasyon matrisi
yapilmig ve sonuglar Tablo 4.100.’de verilmistir. Toprak orneklerinde iletkenlik ile
diger kalite parametreleri ve agir metaller arasinda anlamlilik seviyesinde bir
korelasyon bulunmamaktadir. Tuzluluk ile pH arasinda pozitif ve tuzluluk ile ORP
arasinda negatif bir korelasyon bulunmaktadir. pH ve ORP parametreleri
incelendiginde; pH- As, pH-Cd arasinda pozitif ve ORP-As ve ORP-Cd arasinda
negatif bir anlamlilik belirlenmistir. Sapanca goli havzasindan alinan toprak

orneklerinde organik madde ile agir metaller arasinda anlamli bir korelasyon
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bulunmamaktadir. Bu durum toprakta bulunan agir metallerin organik maddeye bagl
formda olmadigin1 gostermektedir. Al ile Fe arasindaki korelasyon 0,996 seviyesinde
bulunmaktadir. As ile diger metaller arasindaki korelasyonlar incelendiginde, As -
Cd (0,925), As — Co (0,566), As - Cr (0,533), As — Ni (0,533), As — Pb (0,522)
seviyelerinde anlamliliklar bulunmaktadir. Ba ve Fe elementleri incelendiginde,
diger agir metallerle aralarinda anlamli korelasyonlar bulunmamaktadir. Cd ile Co ve
Pb; Co ile Pb ve Ni; Cr ile Ni ve Cu ile Pb ve Zn arasinda kuvvetli pozitif
anlamliliklar bulunmaktadir. Al, Ba ve Fe elementlerinin diger metallerden farkli
kaynaktan geldigi ve yapilan incelemeler sonucu bu kaynagin toprak yapisi oldugu

belirlenmistir.



Tablo 4.100. Toprakta kirleticiler arasindaki Pearson korelasyonu

217

SAL pH ORP  %OM  %OC Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb Zn
C 1
SAL  ,265" 1
pH ,095 537" 1
ORP  -251" -848™ -560™ 1
%OM 076 ,036 -,166 ,128 1
%0C  ,076 ,036 -,165 ,127 1,000™ 1
Al ,010 -,058 -,090 ,026 -,150 -,150 1
As ,210 6177 554™ - 704™  -074 -074  -,088 1
Ba -,092 ,001 ,017 ,093 ;319" 319" 192 127 1
Cd ,181 6417 660 -697™ 006 ,007 -,097 925" 106 1
Co ,150 ,355  ,308™ -339™ 362" 363" -043 566" ,353" 652" 1
Cr 131 4957 363" -506™ 127 127 -,062 533" 132 533" ,468™ 1
Cu ,107 ,099 ,119 -,183 ,285" 285" -131 432" 061 524 437" 227 1
Fe -,007 -,044  -,060 ,009 -, 177 -177 996" -059 172 -068 -050 -,043  -117 1
Ni ,062 ,388™ 294" -398™ 087 ,087 -014 533" 249" 503 587" 903" 219 ,005 1
Pb ,235" 287" 208  -,350™ 424 4247 -132 522" 013 655 6877 347" 636" -129 296" 1
Zn -,007 -,021 -078  -,056 ,183 ,182 -,082 116 -,043 161 ,002 ,050 704" -066 -017 ,415™ 1
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4.4.3. Toprak ortaminda agwr metal Kirliliginin Kirlilik indeksleri ile

degerlendirilmesi

4.4.3.1. Agir metallerin kontaminasyon faktorleri

Agir metallerin c¢evresel etkisi ve kirlilik seviyesi, kontaminasyon faktorii,
zenginlestirme faktorii ve potansiyel ekolojik risk indeksi gibi ¢esitli kirlilik
indeksleri kullanilarak belirlenebilmektedir. Sediment veya topraklar tizerindeki
antropojenik etkilerin tahmini igin, background (arka plan) seviyeleri dikkate
alinarak agir metal kirlilik seviyesi Denklem 4.22 ile hesaplanmaktadir. Gol

havzasinda toksik bir maddenin kirlenmesini tanimlamak i¢in bir kirlenme faktorii

(Ci o kullanilr.
_ i
Cl= 8;1 (4.22)
n

Denklem 4.22°de Ci en az 5 ornekleme alanindan alinan i maddesinin ortalama

01
degeri ve Cln; incelenecek madde igin referans degeri olarak ifade edilmektedir.
Kontaminasyon su sekilde yorumlanmaktadir: Kontaminasyon faktorii degeri c <1

ise diisik kontaminasyon faktorii; 1 <C . < 3 ise orta derece kontaminasyon faktorii;

3 < le < 6 ise Onemli kontaminasyon faktorii ve le > 6 ise ¢ok yiiksek

kontaminasyon faktorti.

Kontaminasyon derecesi (Cq), havzanin tiim kirlilik faktorlerinin toplami olarak
tanimlanir (Denklem 4.23). Cq4, Hakanson'a gore sekiz kirletici tiirli i¢in Cs toplami
olarak tanimlanir. Cq, bir 6rnekleme sahasindaki genel kontaminasyon derecesinin

bir ol¢iisiidiir (Hakanson, 1980).

7 7 .

. Col
Y-y

. . n
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Kontaminasyon derecesi Cq <7 ise diisiik kontaminasyon derecesi; 7 <Cqg <14 ise orta
derecede kontaminasyon; 14 <Cq <28 ise 6nemli derecede kontaminasyon ve Cq <28

ise ¢ok yiiksek derecede kontaminasyon seklinde yorumlanmaktadir.

Kontaminasyon faktorleri Tablo 4.101. ve Sekil 4.136.°da verilmistir. Toprak

kontaminasyonu;

— Al, Co, Cr, Cu, Ni ve Zn metalleri i¢in diisiik ve Pb metali i¢in orta derece,
— As elementi i¢in 6nemli ve Cd metali icin ise ¢ok yiiksek seviyede tespit

edilmisgtir.

Istasyon bazinda incelendiginde tiim metaller igin tiim istasyonlarda (T2 istasyonu

hari¢) 6nemli derecede kontaminasyon bulunmaktadir.

Tablo 4.101. istasyonlara gére kontaminasyon faktorleri

Olgiim Cs Cq
istasyonlar1 Al As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
T1 0,22 4550 9,70 037 044 035 065 142 058 18724
T2 0,15 3,38 7,29 03 032 028 052 107 049 1380
T3 0,16 3,34 7,36 03 039 033 057 114 068 14,25
T4 0,12 3,95 7,32 023 018 035 029 1,10 051 14,06
T5 0,17 3,96 7,72 026 021 043 033 166 123 1596
T6 0,17 3,99 7,86 0,27 017 033 026 157 067 1528
T7 0,52 5,29 13,67 059 035 049 045 240 0,70 24,48
T8 0,21 3,86 8,45 032 03 043 053 1,23 064 1597
T9 0,20 3,29 7,87 028 023 03 033 113 065 14,33

T10 0,21 3,56 8,00 029 034 033 048 113 059 1494
Min. 0,12 3,29 7,29 023 017 028 026 107 049 13,20
Mak. 052 5,29 13,67 059 044 049 065 240 123 2529
Ort. 021 391 8,52 032 029 037 044 139 067 16,13
Std. Sapma 0,11 0,61 1,94 0,10 0,09 006 013 041 021 3,68
Medyan 0,18 391 7,87 029 031 03 047 118 064 1520
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Sekil 4.136. Agir metallere ait kontaminasyon faktorleri

4.4.3.2. Agir metallerin zenginlestirme faktorleri

Zenginlestirme faktorii (EF), toprak kalitesini degerlendirmek ve toprakta agir metal
kirliliginin kaynagimi belirlemek icin kullanilan bir ydntemdir. Metallere ait

zenginlestirme faktorii Denklem 4.24°te verilen formdil ile hesaplanmaktadir.

()
EF = (MNf—k) (4.24)

Nreferans

Denklem 4.24°te verilen EF; zenginlestirme faktorli, Msmek; Her bir agir metale ait
Olctlilen konsantrasyonu, Nsmek; Referans alinan elementin 6lgililen konsantrasyonu,
Mireferans; Her bir agir metale ait background konsantrasyonu, Nreferans; Referans alinan

elementin background konsantrasyonu olarak ifade edilmektedir.

Zenginlestirme faktorii hesaplanirken incelenecek agir metal icin Fe, Al, Li, Sc ve
TOC gibi referans elementler kullanilarak normalizasyon yapilmaktadir.
Normalizasyonda  kullanilacak  element  Pearson  korelasyon analiziyle
belirlenmektedir. Bu galismada Al elementi referans elementi olarak secilmis ve
hesaplamalarda kullanilmistir (Hou ve ark., 2005; Akal, 2009; Miji¢ ve ark., 2010).

EF hesaplamalar1 i¢in her bir agir metala ait referans degerleri, Turekian ile
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Wedepohl (1961) ve Hakanson (1980) tarafindan yapilan ¢aligmalardan bulunmustur.
Agir metallerin EF degeri, bu metalin topragin dogal yapisindan veya antropojenik
faaliyetlerden kaynaklandigini belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Toprak Orneklerine

ait zenginlestirme faktorleri Tablo 4.102. ve Sekil 4.137.’de verilmistir.

Zenginlesme faktorii degerlerinin EF < 0,5 oldugu durumda agir metalin yerkabugu
kaynakli, zenginlesme faktorii degerlerinin 0,5 ile 1,5 arasinda oldugu durumda
yerkabugu veya dogal kaynakli ve zenginlesme faktoriiniin EF > 1,5 oldugu durumda
ise yerkabugunda veya dogal kaynakli olmadigi, antropojenik kaynakli oldugu
bilinmektedir.

Tablo 4.102. ve Sekil 4.137.°de agir metallere ait zenginlestirme faktorleri
verilmistir. Elde edilen zenginlestirme faktorii sonuglarina gore, As, Cd, Co, Cr, Cu,
Ni, Pb ve Zn metallerinin antropojenik kaynakli oldugu belirlenmistir. Ozellikle As
ve Cd metallerinin ortalama zenginlestirme faktorleri 20,64 ve 43,72 seklinde
bulunmustur. Agir metallere gore zenginlestirme faktorleri
Cd>As>Pb>Zn>Ni>Cu>Co>Cr seklinde siralanmaktadir. Istasyon bazinda

incelendiginde,

— Cd metaline ait zenginlestirme faktorii T2, T3, T4 ve T7 istasyonlarinda,

— Co metaline ait zenginlestirme faktorii T7, T9 ve T10 istasyonlarinda,

— Cr metaline ait zenginlestirme faktorii TS, T6, T7, T8 ve T9 istasyonlarinda,

— Cu, N1 ve Zn metallerine ait zenginlestirme faktorii ise T7 istasyonlarinda
1,5 degerinin altinda olup, bu metallerin zenginlestirme faktori

hesaplamasina gore esas olarak dogal kaynakli oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.102. istasyonlara gére zenginlestirme faktorleri

Olciim

. Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
istasyonlar1
T1 20,51 44,20 1,69 2,01 1,59 2,97 6,48 2,66
T2 22,37 48,27 1,98 2,12 1,85 3,47 7,07 3,23
T3 21,37 47,10 1,90 2,48 2,10 3,64 7,28 4,34
T4 32,65 60,46 1,93 1,51 2,87 2,40 9,12 4,22
T5 23,34 4554 1,55 1,21 2,53 1,93 9,80 7,26

T6 24,09 4751 1,64 1,01 2,01 1,59 9,46 4,05
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Tablo 4.102. (Devami)

T7 10,15 26,22 1,13 0,68 0,95 0,87 4,59 1,34
T8 18,22 39,85 1,53 1,41 2,02 2,49 5,81 3,01
T9 16,75 40,05 1,43 1,15 1,78 1,69 5,76 3,31
T10 16,94 38,05 1,39 1,64 1,57 2,30 5,38 2,80
Min 10,15 26,22 1,13 0,68 0,95 0,87 4,59 1,34
Mak 32,65 60,46 1,98 2,48 2,87 3,64 9,80 7,26
Ort 20,64 43,72 1,62 1,52 1,93 2,34 7,08 3,62

Std. Sap. 5,89 8,80 0,27 0,55 0,53 0,86 1,83 1,55
Medyan 20,94 44,87 1,60 1,46 1,93 2,35 6,77 3,27

4 -_--...-—\

As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

Olgiim istasyonlar1

Zenginlestirme faktorii
|
o

Sekil 4.137. Agir metallere ait zenginlestirme faktorleri

4.4.3.3. Agir metallerin potansiyel ekolojik riskleri

Bu yontem, agir metallerin toprak veya sedimentteki potansiyel riskini belirlemek
amaciyla kullanilmaktadir (Hakanson, 1980; Zhang ve ark., 2018). PERI, farkli
toprak veya sediment ortamlarda kullanilabilmekte ve ¢evresel risk degerlendirmesi
icin yaygin olarak tercih edilmektedir (Gao ve ark., 2013; Ogunkunle ve Fatoba,
2013). Potansiyel ekolojik risk indeksi Denklem 4.25, Denklem 4.26 ve Denklem
4.27 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Cl= — (4.25)
El=Tix(Cl (4.26)

RI = Z EL (4.27)
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Denklem 4.25°te Ci (mg/kg) ve C. (mg/kg) her bir agir metale ait olgiilen
konsantrasyonu ve referans konsantrasyonu, EL ; toksik- response faktorii yani her bir
agir metale ait ekolojik riski, RI; ¢oklu agir metallerin toplam ekolojik riski ifade
etmektedir. Background degerleri Turekian ve Wedepohl (1961) tarafindan yapilan
calismadan alinmustir. T}, her bir agir metal icin toksisite seviyesini ve ekolojik
duyarliligini ifade etmektedir (Guo ve ark., 2010). Tablo 4.103.te agir metalleri

potansiyel ekolojik risk siniflandirmasi ve yorumu verilmistir.

Tablo 4.103. Ekolojik risk siniflandirmast

EL RI Ekolojik risk kategorisi
<40 <150 Diisitk
40-80 150-300 Orta
80-160 300-600 Onemli
160-320 600-1200 Gugli
>320 >1200 Cok giiclii

Tablo 4.104. istasyonlara gore agir metallerin ekolojik riskleri

E: RI
As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
T1 4501 291,00 0,74 0,88 1,74 3,26 711 0,58 350,33
T2 33,80 218,79 0,60 0,64 1,40 2,62 5,34 0,49 263,68
T3 33,40 220,81 0,59 0,77 1,64 2,84 5,69 0,68 266,42
T4 39,51 219,52 0,47 0,36 1,74 1,45 5,52 0,51 269,09
T5 39,57 23156 0,53 0,41 2,15 1,63 8,31 1,23 285,38
T6 39,87 23584 054 0,33 1,66 1,31 7,83 0,67 288,06
T7 52,93 410,23 1,18 0,71 2,47 2,27 11,98 0,70 482,46
T8 38,64 253,44 0,65 0,60 2,14 2,64 6,16 0,64 304,91
T9 3292 236,07 0,56 0,45 1,74 1,66 5,66 0,65 279,72
T10 35,62 240,06 0,59 0,69 1,65 2,41 5,66 0,59 287,27
Min 32,92 218,79 0,47 0,33 1,40 1,31 5,34 0,49 263,68
Mak 52,93 410,23 1,18 0,88 2,47 3,26 11,98 1,23 482,46
Ort 39,13 255,73 0,64 0,59 1,83 2,21 6,93 0,67 307,73
Std. Sap. 6,13 58,34 0,20 0,19 0,32 0,66 2,06 0,21 66,32
Medyan 39,08 23596 0,59 0,62 1,74 2,34 5,92 0,64 286,32

Tablo 4.104.’te ol¢lim istasyonlarina gore agir metallerin potansiyel ekolojik risk
degerleri ve Sekil 4.138.’de ise agir metallerin ekolojik risk degerleri verilmistir.
Tablo 4.104. ve Sekil 4.138.’de incelendiginde; Cd metalleri hari¢ diger metaller tiim
istasyonlarda diisiikk ekolojik riske sahiptir. As elementinin ise T1 ve T7
istasyonlarinda orta ekolojik riske sahip oldugu tespit edilmistir. Cd metali ise T7

istasyonunda cok giiclii ekolojik riske sahip iken, diger istasyonlarda giiclii ekolojik
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riske sahip oldugu belirlenmistir. Toplam ekolojik risk incelendiginde T1 ve 6zellikle

T7 istasyonlar1 onemli, diger istasyonlar ise orta ekolojik riske sahiptir.

40
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

Ekolojik risk

As Cd/10 Co Cr Cu Ni  Pb Zn
Agir metaller

Sekil 4.138. Agir metallerin ekolojik risk degerleri

4.5. Agir Metaller I¢in Kiitle Denge Modelinin Kurulmasi

Su kalitesi yonetimi, genellikle kirletici yiiklerin su ortami tizerindeki etkisini analiz
etmek ve analiz sonuglarini belirli bir su kalitesi standartlari ile karsilastirmak i¢in
kullanilmaktadir. Su kalitesi modellerinin temelini kiitle denge modeli
olusturmaktadir (Loucks ve Beek, 2005). Kiitle denge modelleri kirleticilerin su
ortamina giris ve ¢ikis yollarini ve kirleticilerin ortamda birikimini analiz etmektedir.
Diger bir deyisle, kiitle dengesi modelleri, farkli taginim yollar ile su ortamina giren
kirletici yiikleri degerlendirmek amaciyla su, sediment, toprak, su ve hava ortamlari
arasinda tasmim gosteren bir kirleticinin kiitlesinin (agirliginin) durumunu
degerlendirmektedir (Schnoor ve ark., 1987). Kiitle denge modeli sayesinde
incelenen su ortaminda belirli kirleticilerin birikimi veya azalmasi hakkinda bilgi
sahibi olunmasini saglamaktadir (Paces, 1994; Melegy ve Salman, 2009; Shi ve ark.,
2019). Ayrica alici ortamlarda kirleticilerin birikiminin yani sira bu ortamlarda
yarattig1 ¢evresel riskler de degerlendirilebilmektedir. Bu ¢alismada olusturulan kiitle
dengesi, cevresel kalite izlemesi ve degerlendirmesine yardimer olabilecek kararl bir

matematiksel modeldir (Melegy, 2003).
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Kiitle dengesi olusturulurken alici ortama kirletici girdi ve ¢iktilarina ait tiim taginim
yollariin belirlenmesi gerekmektedir. Girdi ve ¢iktilardan bilinmeyen kaynak olarak
kabul edilenler kiitle dengesinde ihmal edildiginde, ihmal edilen belirsizligin
anlamliligini belirlemek 6nem arz etmektedir (Benoit ve Hemond, 1987). Modeldeki
kirleticilerin bilinen tiim giris ve ¢ikis akilarinin (g ha-1 yil -1) dl¢iilmesi, tiim sistem
kalitesi hakkinda iyi bir gosterge vermektedir (Rozan ve Benoit, 2001). Kiitle
dengesi olusturulurken dogal ve antropojenik kirlilik diizeyleri belirlenmekte ve su
kalitesi iizerine etkisi ortaya konmaktadir (Laybauer ve Bidone, 1998). Bu sayede,
kirletici konsantrasyonlarmin ekolojik risk olusturmamasi igin gereken standart

degerleri asmamasini saglamak amaciyla kirletici yiikleri kontrol edilmektedir.

Kiitle dengesi Denklem 4.28 ve Sekil 4.139.’da gorsel olarak ifade edilmektedir.
Kiitle dengesine etki eden faktorler ve model bilesenleri asagida agiklanmaktadir

(Schnoor ve ark., 1987; Chapra, 1997).

WOTLE GWuigl

KOTLE Cast
Goiden Tagpunma
(Gork °°""$
\ (Su gekimi
Sekil 4.139. Kiitle denge modeli
Birikim = Atmosferik birikim + Golii besleyen dereler — Cikis — 4.28)

Su ¢ekimleri — Reaksiyon — Cokme + AE
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p: Sediment yogunlugu
t: zaman (y1l) C: konsantrasyon mg/L
g/m?
) Cin: Giris konsantrasyon
V: hacim m® F: Aki pg/m®
mg/L
As: Sediment yiizey alan1 Ceug: Cikis konsantrasyon
v: Cokme hiz1 m/sn
m? mg/L
A: Gol yiizey alan1 m? Q: Debi m?®/sn M: Birikim
Apuik: Bulk 6rnekleyicinin

) | ) k: 1. Dereceden ayrisma sabiti
ylizey alan1 m

Birikim = - C=2 >M=CxV (4.29)
G0l hacmi sabit kabul edildiginde;

Birikim = V(5)) olarak ifade edilir. (4.30)
Birikim g6l suyundaki agir metal konsantrasyonunu ifade etmektedir.

Denklem 4.28’de agiklanan modelde kullanilacak g6l hacmi ve g6l yiizey alani
Sapanca goliine ait su kotlarina gére hesaplanmalidir. Bu nedenle, gélden numune
alinan dénemlere ait su kotlar1 SASKi’den temin edilmis olup, Sekil 4.140.ta verilen
Sapanca Go6lii’ne ait kot — alan — hacim verileri grafigi kullanilarak numune alma
donemleri i¢in gol hacmi ve ylizey alani verileri elde edilmistir.

Sapanca goliinde birikimi etkileyen bilesenler sunlardir;

Girdiler; Kirleticiler gole dereler, yeralti sulari, kanalizasyon sistemi, atiksu aritma
tesisi desarji ve atmosferik birikim ile gelmektedir. Golii besleyen 10 dere

bulunmakta ve kirleticilerin biiyiik bir kism1 géle bu yolla gelmektedir.

Yapilan incelemelerde Sapanca havzasinda bulunan kanalizasyon sistemi ile

toplanan atik sular gdle direkt olarak desarj edilmemektedir. Bu atik sular Sapanca
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atik su aritma tesisine gelmekte, burada 6n aritmadan (fiziksel aritma) gecirildikten
sonra Karaman atik su aritma tesisine aritilmak tizere aktarilmaktadir. Karaman atik
su aritma tesisinde aritilan atik sular ise Cark deresine desarj edilmektedir. Sapanca
g0lii havzasinda faaliyetini siirdiiren yaklasik 11 tane endiistriyel kurulus bulunmakla
birlikte bu kuruluslar atiksularimi géle desarj etmemektedir (Cakir, 2010, TUBITAK,
2010). Bu nedenle modelde endiistriyel atiksu, atiksu aritma tesisi ve kanalizasyon
sistemi girdisine modelde yer verilmemistir. Sapanca golii i¢in 6nemli kirletici
girdileri dereler ve atmosferik birikimdir. Kiitle denge modeli i¢in atmosferik
birikimin aki olarak belirlenmesi gerekmektedir. Atmosferik birikim aki degerleri

Sekil 4.114. ve Tablo 4.83.’te verilmistir.
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Sekil 4.140. Sapanca Golii kot — alan — hacim grafigi (DSI, 1984).

Atmosferik girdi Denklem 4.31 ve Denklem 4.32 ile ifade edilmektedir.
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F=(CXV)/Apux (4.31)
W=FXxA (4.32)
Derelerden gelen kirlilik yiikii Denklem 4.33 ve Denklem 4.34 ile formiilize

edilmektedir. Her bir derenin kirletici konsantrasyonu ve debisi kullanilarak

derelerden gelen toplam kirlilik belirlenmistir.

Waereler = ZQ X Cgiris (4.33)
Girdi,
W = Z(F X A) + Wyereler (4.34)

olarak ifade edilir.

Cikig; Sapanca goliiniin ¢ikis kaynagi Cark deresidir. Bu nedenle Cark deresi ile
bosaltilan miktar ¢ikis kaynagi olarak kabul edilmis ve modelde hesaplamaya
katilmistir. Bununla birlikte Sapanca golii igme suyu kaynaklarindan biri oldugundan
Sakarya ve Izmit sehirleri i¢in igme suyu temininde énemli rol oynamaktadir. Su
temini amaciyla gdlden cekilen su miktarlart SASKI ile yapilan goriismeler

neticesinde elde edilmistir. Denklem 4.35 ve Denklem 4.36 ile formiilize

edilmektedir.
Ceias = mg/L tam karisiml gollerde C,,, = C kabul edilir. (4.35)
Wias = ZQ X C (4.36)

Reaksiyon; Zamanla g6l igerisinde bulunan Kirleticiler fiziksel, kimyasal ve biyolojik
reaksiyona ugramaktadir. Bu reaksiyonlar Denklem 4.37°de goriildigi tizere
l.dereceden reaksiyon olarak kabul edilmektedir. Su ortaminda agir metallerin

mobilitesini (hareketliligini) etkileyen en Onemli parametreler pH ve redoks
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potansiyeli (ORP)’dir. Alinan su 6rneklerine ait pH ve ORP degerleri Sekil 4.7. ve
Sekil 4.8.’de verilmektedir. Agir metaller pH ve ORP etkisiyle suda bulunan siilfiir
iyonu ile tepkimeye girerek HzS ile birlikte ¢okelmektedir. Bu reaksiyonlar Denklem
4.37, 4.38 ve 4.39 ile ifade edilmektedir. M?* ¢oziinmiis metali ve k reaksiyon hiz
sabitini ifade etmektedir (Chapra, 1997).

Reaksiyon = k X M M=VxXxC — Reaksiyon=kxVXxC (4.37)
H* + S?~ & HS™ siilfiir iyonu reaksiyonu (4.38)
MS + H* & M?* + HS™ metal ayrigma/¢c6kme reaksiyonu (4.39)

Golde meydana gelen metal ¢okme reaksiyonunun belirlenmesi i¢in golde siilfiir
iyonu konsantrasyonunun belirlenmesi gerekir. Kiikiirt bazi organik maddelerin
yapisina da girebilen, bunun disinda dogal madde dongiisiinde ¢ogunlukla inorganik
halde bulunan bir elementtir. Kiikiirt, sularda az miktarda siilfiir (S%) ve esas olarak
siilffat (SO4%) halinde bulunabilmektedir. Ozellikle anaerobik ayrisma sonucunda
indirgenen kiikiirt, ikinci asamada kotli kokulu ve zehirli bir gaz olan H»S’e
doniismektedir. Suda ¢oziinmiis halde bulunan S* , Denklem 4.40 ve 4.41 uyarinca

suyun pH’1na gore H2S gazi ¢ikisinin artmasina neden olmaktadir.

S03~ + Organik madde — S?~ + H,0 + CO,(anaerobik bakteriler) (4.40)

2H* + S o H,S (4.41)

Bu nedenle suda Standart Metot 4500 SO4%, C’ye gore gravimetrik metot yardimiyla
siilfat ve Standart Metot 4500- S F’ye gore siilfiir tayini yapilmistir (APHA, 1998).
Mevsimsel olarak golde ortalama siilfiir konsantrasyonlar1 0,04 mg/ 1 ile 0,11 mg/L
arasinda degisim gostermektedir. Siilfat konsantrasyonu ise 30 mg/L ‘nin altindadir.
Alinan su orneklerinde siilfiir ve stilfat konsantrasyonu, pH degeri ve CO seviyesine

gore reaksiyona modelde yer verilmemektedir.
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Cokme; Zamanla suda ¢oziinmeyen, ¢okebilir kirleticiler sudan sedimente gegmeye
baslar. Cokme kayiplar1 sediment-su ara yiizeyinden sediment yiizey alanina gegisi
olarak ifade edilmektedir. Sedimentin ¢6kme hizi 1 m/giin olarak kabul edilmistir.
(Schoonor, 1987; Chapra, 1997; Rozan ve Benoit, 2001; Loucks ve Beek, 2005).
Cokme hizi Denklem 4.42 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Cokme = vXxX Ag X C (4.42)

Bilinmeyen kaynak (AE); Bilinmeyen kaynaklar golii besleyen yeralt1 sulari, toprak
yapisinda bulunan agir metallerin topraktan suya gecisi ve sedimente ¢dken agir

metallerin suya tekrar gegisi olarak kabul edilmektedir.

GOl havzasindaki toprak yapist gol suyunun yapisini etkilemektedir. Toprakta
bulunan agir metaller topragin pH degerine gore (pH<5) yagmur sularinin etkisi ile
sizmalar sonucu yeralt1 suyuna gegebilmektedir (Rehman ve ark., 2018). Sapanca
golii yeralti suyundan da beslenmektedir. Yeraltt suyu beslenimi dogrudan veya
dereler vasitasityla gerceklesmektedir. Sapanca gdliinlin yeralt1 suyu ile beslenme
miktar1 ise tam olarak bilinmemektedir (Cakir, 2008; TUBITAK, 2010). Yagmurun
etkisiyle topraktan yilizey akisina ne oranda agir metal gecisi oldugu
hesaplanamadigindan ve literatiirde dogrudan model hesaplamalarinda kullanilmak
tizere herhangi bir katsayr bulunamadigindan topraktan suya agir metal gegisine

modelde yer verilememistir.

Kiitle dengesinde ortaya ¢ikan bilinmeyen kaynaklarla ilgili yorumlama yapabilmek
amaciyla ¢aligma kapsaminda alinan toprak numunelerinde pH 6l¢iimii ve agir metal
tayini yapilmis toprak yapisi incelenmistir. Elde edilen veriler model gelistirilirken

g0z Oniinde tutulmustur.

Yukarida bahsedildigi ilizere yeralti suyu ile beslenme miktar1 bilinmemekte ve
yeralt1 suyu beslenimi ile ilgili literatiirde herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Numune alma siirecinde Sapanca havzasinda bulunan ve SASKI Genel

Miidiirliigii’ne ait kuyulardan yeralt1 suyu numuneleri alinmis ve kuyu sularinda agir
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metal tayini yapilmistir. Alinan yer alti suyu 6rneklerinde tespit edilen agir metal
konsantrasyonlar1 ve pH degerleri gole yeralti suyundan metal girisi olup olmadigi

hakkinda bilgi vermektedir.

Kiitle dengesi; Sonug olarak her bir agir metal i¢in kiitle denge modeli Denklem 4.43

ve Sekil 4.139. ile ifade edilmektedir.

V(%)zWt_lekls_kXVXC_VXASXCi AE (4.43)

Her bir agir metal i¢in kiitle denge modeli 4.43 ile ifade edilen denklem kullanilarak
gelistirilmistir. Calisma kapsaminda dere numuneleri hari¢ tim numuneler
mevsimsel olarak alindigi icin kiitle denge modelleri mevsimsel olarak belirlenmistir.

Tiim metaller i¢in 7 farkli mevsimsel model gelistirilmistir.

Aylik alinan dere numuneleri ise mevsimlere denk gelecek sekilde ortalamalari

alinmis ve hesaplamaya dahil edilmistir.

7 farkli mevsim igin (Sonbahar 15, Kis 16, Ilkbahar 16, Yaz 16, Sonbahar 16, Kis 17
ve Ilkbahar 17) kiitle dengesi hesaplanirken galigma siiresince farkli istasyonlardan
alman su, toprak, hava, sediment numuneleri her mevsim icin istasyonlarin
ortalamalar1 alinarak tek bir istasyona indirgenmistir. Kiitle dengesinde kullanilan

agir metal konsantrasyonlar1 aylik yiik (kg/ay) olarak hesaplanmistir.

Kiitle dengesi belirlenirken Denklem 4.38 ile Denklem 4.41 arasinda ifade edilen
reaksiyonlarin gergeklesip gerceklesmedigi golden alinan su numunelerinde yapilan
siilfat ve siilfiir tayini sonuglarina gore degerlendirmesi yapilmistir. Ozellikle
anaerobik ayrisma sonucunda indirgenen kiikiirt, ikinci asamada koti kokulu ve
zehirli bir gaz olan H2S’e doniisiir. Bu nedenle metallerin reaksiyonlari incelenirken
golden alinan su numunelerinde DO degerleri dikkate alinmistir (Sekil 4.3). Numune
alindig1 slire boyunca numune alma istasyonlarinda anaerobik kosullara

rastlanmamuistir.
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Kiitle denge modelleri Tablo 4.105., Tablo 4.106., Tablo 4.107., Tablo 4.108., Tablo
4.109., Tablo 4.110. ve Tablo 4.111.’de verilmistir. Tablolarda birikim (gdl suyunda
agir metal yiikii), girdiler (atmosferik birikim, golii besleyen dereler), ¢ikis (Cark
deresi), ¢Okme (sudan sedimente gecis), bilinmeyen kaynak yer almaktadir.
Bilinmeyen kaynaklar1 agiklayabilmek amaciyla toprak, sediment ve yeralti (kuyu)
sularinda agir metal konsantrasyonlari da tablolarda verilmis ve alinan bu numuneler

sayesinde bilinmeyen kaynaklarla ilgili bilgi sahibi olunmustur.

Tablo 4.105. Sonbahar 15 kiitle dengesi ve bilinmeyen kaynak tahminleri

Birikim Girdiler Cokme Cark Su ¢ekimi AE Toprak  Sediment Kuyu
(kg/ay) (kg/ay) (kg/ay) (kg/ay) (kg/ay) (kg/ay) (kg/ay)  (kglay) (kglay)

Al 32905901,81 37426,54 1281598,28 1867,68  180405,16 34332346,40 20564,68 24882,83 394,54

As - - - - - - 97,76 120,01 -
Ba - - - 252,16 - - 81,04 69,49 7,51
Cd - - - - - - 5,15 5,81 -
Co - - - - - - 14,95 18,51 1,57
Cr - - - - - - 51,09 53,41 2,42
Cu 6894361 1324,08 1342,59 1867,68 377,98 71207,78 39,23 77,41 39,23

Fe 11561053,01 54684,47 450272,59 3187,95 6338297 12023212,04 50749,59 65820,40 473,31
Ni  1242690,65 106,30  48399,53 273,28 6813,00 1298070,16 55,85 83,30 5,39
Pb  83835,85 378,34  3265,19 1636,60 459,63 88818,92 46,44 57,50 49,96
Zn 15423554,10 86379,23 600706,84 878514,85 84558,96 16900955,52 88,99 99,77 34,48

Tablo 4.106. Kis 16 kiitle dengesi ve bilinmeyen kaynak tahminleri

Birikim Girdiler Cokme Cark Su ¢ekimi AE Toprak Sediment Kuyu
(kgray) (kg/ay) (kg/ay)  (kg/ay)  (kglay)  (kg/ay)  (kglay) (kg/ay) (kglay)

Al 59879450,00 576110293 2332147,00 1363859,14 328286,46 58142639,67 1541589 10814,31 394,54

As  7706,15 62,41 300,13 187,47 42,25 8173,59 105,54 124,41 -

Ba 11991,17 488,58 467,02 345,22 65,74 12380,57 80,11 70,20 7,51
Cd 122,07 198,17 5,38 24,70 0,76 47,02 5,50 5,79 -

Co 109,46 99,41 4,26 22,86 0,60 37,77 17,23 16,19 1,57
Cr 453,30 126,82 17,65 43,65 2,49 390,27 110,46 57,03 2,42
Cu  2205,22 178,28 85,89 38,45 12,09 2163,37 40,93 58,00 39,23
Fe 78297480,00 10315639,01 3049480,80 1946950,28 429262,50 73407534,56 45440,68 38056,29 473,31
Ni  2006,59 104,63 78,15 66,20 11,00 2057,31 92,44 74,11 5,39

Pb 224255 263,20 87,34 76,79 12,29 2155,77 48,58 51,48 49,96
Zn 458943 354,37 178,75 215,54 25,16 4654,51 86,12 83,10 34,48

Tablo 4.107. ilkbahar 16 kiitle dengesi ve bilinmeyen kaynak tahminleri

Birikim Girdiler  Cokme Cark  Su gekimi AE Toprak Sediment Kuyu
(kgray)  (kglay)  (kg/ay)  (kg/ay)  (kglay)  (kg/ay)  (kglay) (kg/ay) (kg/ay)

Al 32470069,00 649220,90 1264623,74 206600,92 178015,73 33470088,49 14411,32 11407,95 47987,17
As 544247 21,42 211,97 130,35 29,84 5793,21 102,68 67,85 0,24
Ba 10700,76 261,30 416,77 316,22 58,67 11231,12 95,16 59,71 7631,85

Cd 9154 3,99 3,57 3,52 0,50 95,14 5,69 0,84 0,14
Co 6321 1,59 2,46 2,12 0,35 66,55 17,92 10,64 0,23
Cr 196,95 12,35 7,67 5,02 1,08 198,38 57,43 21,27 0,68

Cu 557,65 12,66 21,72 10,06 3,06 579,83 53,79 31,06 8,49
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Fe 26785478,00 873907,73 1043223,88 754922,25 146850,21 27856566,60 46907,50 22253,51 118312,50
Ni 1365,82 19,55 53,19 25,58 7,49 1432,52 67,50 46,87 3,01
Pb 1413,87 22,43 55,07 21,20 7,75 1475,46 56,18 34,43 291,67
Zn 7104,42 276,27 276,70 189,14 38,95 7332,94 114,17 68,62 21,56
Tablo 4.108. Yaz 16 kiitle dengesi ve bilinmeyen kaynak tahminleri
Birikim Girdiler  Cokme Cark  Su ¢ekimi AE Toprak Sediment  Kuyu
(kg/ay) (kg/ay)  (kglay)  (kglay) (kglay) (kg/ay)  (kg/ay) (kg/ay)  (kg/ay)
Al 30107932,00 194514,92 1172624,72 36004,86 165065,42 31287112,07 12618,67 14562,16 47987,17
As 4066,19 6,31 158,37 14,00 22,29 425454 57,65 74,20 0,24
Ba 244416,00 1849,73 9519,36 39,43 1340,00 253465,06 91,48 62,06 7631,85
Cd 32,24 0,31 1,26 0,07 0,18 33,43 0,84 1,02 0,14
Co 34,45 0,40 1,34 0,11 0,19 35,69 0,84 12,86 0,14
Cr 162,87 135,53 6,34 0,33 0,89 34,90 31,72 31,28 0,68
Cu 555,94 4,23 21,65 4,42 3,05 580,83 31,29 34,72 8,49
Fe 42678142,00 146865,57 1662201,32 66506,57 233981,04 44493965,37 20256,00 27561,51 118312,50
Ni 923,59 7,78 35,97 2,97 5,06 959,82 48,26 50,55 3,01
Pb 606,77 2,68 23,63 0,48 3,33 631,52 32,38 38,76 291,67
Zn 606,77 42,21 23,63 10,70 3,33 602,21 75,43 69,20 21,56
Tablo 4.109. Sonbahar 16 kiitle dengesi ve bilinmeyen kaynak tahminleri
Birikim Girdiler  Cokme Cark  Su gekimi AE Toprak Sediment  Kuyu
(kg/lay)  (kglay)  (kg/ay)  (kglay)  (kg/ay)  (kglay)  (kg/ay) (kg/ay) (kg/ay)
Al 6763555,42 161561,98 264805,27 120818,37 37743,05 7025360,14 13545,84 15467,98 19488,87
As 3979,73 7,96 155,81 19,87 22,21 4169,67 59,99 70,80 0,10
Ba 6559,28 72,47 256,81 87,98 36,60 6868,20 88,74 66,14 6,42
Cd 85,01 0,32 0,01 0,95 0,47 86,12 0,90 1,02 0,04
Co 11,13 0,76 0,44 0,29 0,06 11,16 11,38 13,78 0,06
Cr 147,50 8,75 5,78 2,90 0,82 148,25 30,23 36,05 1,08
Cu 1224,16 9,70 47,93 2,56 6,83 1271,78 30,62 40,70 0,92
Fe 10995488,00 410150,52 430492,99 318482,41 61358,75 11395671,63 22684,92 28258,90 41904,08
Ni 773,92 6,73 30,30 4,56 4,32 806,37 43,96 58,14 2,00
Pb 1552,34 10,21 60,78 1491 8,66 1626,48 32,10 40,34 4,57
Zn 6166,74 53,51 241,44 59,22 34,41 6448,31 72,39 73,15 21,12
Tablo 4.110. Kis 17 kiitle dengesi ve bilinmeyen kaynak tahminleri
Birikim Girdiler Cokme Cark Su ¢ekimi AE Toprak  Sediment  Kuyu
(kg/ay) (kg/ay) (kg/ay) (kg/ay) (kg/ay)  (kg/ay)  (kg/ay)  (kglay)  (kg/ay)
Al 26600838,04 1261180,45 3461699433556 181770,94 146351,44 iigi'i%z 94376,61 22023,07 19488,87
As 5878,31 197,64 229,49 51,27 32,34 5993,77 66,53 69,67 0,10
Ba 11211,26 6814,37 437,69 265,87 61,68 5162,13 75,63 82,64 6,42
Cd 15,85 0,32 0,62 0,12 0,09 16,35 0,80 0,95 0,04
Co 114,05 4,56 4,45 1,95 0,63 116,53 10,97 12,22 0,06
Cr 1189,13 33,19 46,42 14,91 6,54 1223,82 31,13 34,70 1,08
Cu 1917,42 26,05 74,86 11,61 10,55 1988,38 31,10 31,41 0,92
Fe 5783470667 331368046 225789546 03242853 31819271 S0 C'7 28443500 3763250 4190408
Ni 871,63 31,13 34,03 17,38 4,80 896,71 47,23 48,96 2,00
Pb  1525,55 12,06 59,56 1,98 8,39 1583,42 33,63 35,22 4,57
Zn 366907,17 57329,92 14324,24 64,17 2018,64 325984,30 67,16 69,38 21,12
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Tablo 4.111. ilkbahar 17 kiitle dengesi ve bilinmeyen kaynak tahminleri

Birikim Girdiler Cokme Cark  Su gekimi AE Toprak  Sediment Kuyu

(kg/ay) (kg/ay)  (kglay)  (kglay)  (kg/ay) (kg/ay) (kg/ay)  (kglay) (kg/ay)
Al 411687,21 26358,95 16034,13 84,40  2257,06  403703,86 14064,14 233706,76 14,02
As 3726,87 19,99 145,15 26,29 20,43 3898,75 69,72 90,06 0,27
Ba 8725,62 226,40 339,84 81,96 4784 8968,86 91,03 67,21 8,25

Cd 53,88 1,10 2,10 0,19 0,30 55,37 0,99 1,30 0,03
Co 329,21 9,36 12,82 2,13 1,80 336,62 12,21 13,37 0,69
Cr 472,91 30,50 18,42 9,89 2,59 473,32 34,33 32,21 1,69
Cu 775,79 12,40 30,21 1,11 4,25 798,97 38,32 40,55 1,33

Fe 19886756,98 940631,20 774536,85 693,80 109028,27 19830384,71 21961,53 79147151 11896146
Ni 5913,39 129,86 230,31 33,86 32,42 6080,12 50,60 55,01 11,58

Pb 310,33 35,60 12,09 3,08 1,70 291,60 41,97 46,63 0,15

Zn 13509,57 114,68 526,16 15,48 74,07 14010,61 11040 71,11 10,17

Mevsimsel olarak kurulan kiitle denge modeline ait tablolar incelendiginde
bilinmeyen kaynak olarak nitelendirilen AE degerleri hesaplamalar sonucunda pozitif
degerler olarak bulunmustur. Golde tespit edilen agir metal konsantrasyon degerleri
ve buna bagli olarak hesaplanan agir metal birikimine gore; AE degerlerinin pozitif
cikmas1 gole kirletici girdilerinin ¢ikis girdilerinden daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Yukarida bahsedildigi tizere AE kaynaklar1 toprakta bulunan agir
metallerin yagmur sularinin yiizey akisina ge¢gmesiyle beraber gdl suyuna karigsmast,
goblii besleyen yeraltt su kaynaklarindan gdle agir metal girdisi ve sediment yapida
bulunan agir metallerin re-suspanse olarak tekrar suya gecisinin ger¢eklesmesi olarak
tahmin edilmektedir. Bu Kirletici girdileriyle ilgili daha dogru yorum yapabilmek
adina alman kuyu suyu numuneleri, sediment numuneleri ve toprak numunelerinde
tespit edilen agir metal konsantrasyonlar1 belirli fiziko-kimyasal sartlar altinda bu
kaynaklardan agir metal gegisisinin olabilecegini gostermektedir. Ozellikle
sedimentler, kirleticileri saklayan en onemli kaynaklar olduklari gibi kirleticilerin
muhtemel kaynaklar1 ve tasiyicilart olarak da 6nemli rol oynamaktadir (Ariman,
2009). Mevsimsel modeller incelendiginde 6zellikle sediment ve toprakta aylik agir
metal birikimi oldukg¢a yiiksektir. Bunun disinda havzada bulunan endiistriyel
kuruluslarda olusan atiksular biinyelerinde bulunan atiksu aritma tesislerinde
arittilmakta ve aritildiktan sonra kanalizasyon sistemine baglanmaktadir.
Kanalizasyon sistemine baglanamayan atiksular ise fosseptik ve vidanjor tagimali
sistemi ile havza disinda bulunan atiksu aritma tesislerine iletilmektedir (Cakir, 2010;
TUBITAK, 2010). Dolayisiyla endiistriyel kuruluslardan direkt olarak gole agir

metal girisi olmamaktadir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Sapanca havzasinda ¢oklu alici ortam incelemesi neticesinde;

1. G0l suyunda istasyon bazinda yapilan degerlendirmelere gore, agir metal
konsantrasyonunun yiiksek oldugu istasyonlar karayollarina yakin
konumlarda bulunmaktadir. Bununla birlikte agir metal kirliliginin en
onemli kaynaklari trafik, tarimsal faaliyetler, 1sitnma ve jeolojik yapidir.
Mevsimsel  degisim  incelemelerinde en  ylksek agir  metal
konsantrasyonlarinin kis doneminde oldugu tespit edilmis ve ozellikle kig
aylarinda yagis miktarinin artmastyla gole kirletici kaynaklardan agir metal
gecisinin fazlalagtig1 belirlenmistir.

2. Golu besleyen derelerde istasyon bazinda yapilan degerlendirmelere gore,
en yiiksek agir metal konsantrasyonlari genel olarak Sarp deresinde
gozlemlenmistir. Sarp deresinin konumu itibariyle ¢ok yakinindan
demiryolu ve karayolu gegmektedir. Bu derede agir metal kirliliginin
olusum nedeni esas olarak trafik kaynakli kirletici girisinin olmasidir.
Kirletici girisi atmosferik birikim seklinde veya topraktan yiizey akisina
gecen yagmur sulart  etkisiyle olmaktadir. Mevsimsel degisim
incelemelerinde agir metal konsantrasyonlarmin kis ve ilkbahar
donemlerinde yiikseldigi tespit edilmis ve bu donemlerde yoreye diisen
yagis miktaria bakildiginda, bu yiikselisin yagislara bagli olarak agir metal
kirliliginin ylizey akisiyla veya topraktan sizmalarla dereye ulastigi
belirlenmistir.

3. Havzadan alinan yeralt1 ve yeriistii su O0rneklerinde yapilan ekolojik risk
degerlendirmelerinde oncelikle su ortamlarinda kontaminasyon derecelerine
bakilmis ve yeraltt ve yeriistii su kaynaklarinda kontaminasyon derecesi

diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Agir metal kirlilik indeksine
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gore, tim su Orneklerinde HPI degerleri kritik degerlerin ¢ok altinda
bulunmus olup, havzada yer alan su kaynaklarinda agir metal kirliligi
acisindan herhangi bir sorun teskil edecek risk bulunmadigi saptanmistir.
Ayrica, potansiyel ekolojik risk indeksi hesaplamalarinda tiim ornekleme
istasyonlarindan alinan sularda diisiik ekolojik risk hesaplanmis ve su
ortamlarinda herhangi bir risk olmadig1 belirlenmistir.

. Sapanca golii ve havzada yer alan derelerde tespit edilen agir metal
konsantrasyon degerleri TS-266 igme suyu standardina gore izin verilen
sinir degerlerin altindadir. Sapanca goliiniin su kalitesi degerlendirildiginde,
g0l suyu agir metal kirliligi agisindan Yertstii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne
gore ¢ok 1yi/ iyi durumdadir. Golii besleyen derelerin su kalitesi ise Yertistii
Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore genel itibariyle ¢ok iyi/ iyi durumdadir.

. Sediment alman istasyonlar g&l suyu alinan istasyonlarla aynidir. Istasyon
bazinda yapilan degerlendirmelere gore, agir metal konsantrasyonunun
yiiksek oldugu istasyonlardan biri E-80, demiryolu ve yan yollara yakin bir
bolgesinde bulunmaktadir. Digeri ise goliin orta kisminda yer almaktadir.
Iki istasyonun &zelliklerine bakildiginda, gél ortasinda bulunan istasyon igin
sediment yap1 kaynakli, diger istasyon i¢inse hem sediment yap1 kaynakli
hem de trafik kaynakli agir metal birikimi oldugu belirlenmistir.

. Sediment orneklerinde kontaminasyon Al, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn
metalleri i¢in diisiik ve As ile Cd i¢in dnemli seviyede tespit edilmistir.
Istasyon bazinda kontaminasyon incelendiginde tiim agir metaller igin 1, 6
ve 9. istasyonlarda diisiik seviye kontaminasyon ve diger istasyonlarda orta
seviye kontaminasyon oldugu belirlenmistir. Agir metallerin zenginlesme
faktorleri hesaplandiginda, ozellikle As ve Cd metalleri ¢ok yiiksek
seviyelerde tespit edilmis ve bu metaller basta olmak {izere analizi yapilan
tiim metallerin (Ba ve Cr hari¢) antropojenik kaynakli oldugu bulunmustur.
Bununla birlikte, potansiyel ekolojik risk indeksi hesaplamalarinda As ve
Cd metalleri hari¢ diger agir metaller tiim sediment istasyonlarinda diisiik
ekolojik riske sahiptir. Toplam ekolojik riske bakildiginda, genel olarak gol
sedimenti agir metal kirliligi acisindan orta seviyede ekolojik risk tegkil

etmektedir.
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7. Atmosferik  birikim  Orneklerinde  agir metal konsantrasyonlari

incelendiginde; agir metal konsantrasyonunun yiiksek oldugu istasyonlar
karayolu, demiryolu ve peyzaj alanlarina yakin konumdadir. Ayrica agir
metal konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu istasyonlarin bulundugu
bolgelerde endiistriyel kuruluslar bulunmaktadir. Al ve Fe karayoluna yakin
istasyonlarda yiiksek olmakla birlikte jeojenik elementler olduklarindan
havza topraginda da yiiksek miktarlarda tespit edilmistir. Genel olarak, agir
metal konsantrasyonlarmin yiliksek oldugu istasyonlarin  bulundugu
bolgelerde metal icerikli iiretim yapan endiistriyel kuruluslar faaliyet
gostermektedir. Agir metallerin ¢okelme akilarinin mevsimsel degisimi
incelendiginde, kis doneminde en yiiksek aki degerleri tespit edilmistir. Kig
doneminde hem agir metal konsatrasyonlarinin hem de ¢okelme akilarinin
artma nedeni 1simma amacl fosil yakit tiiketiminin artmasi ve yagish
donemlerde atmosferik agir metal kirliligini yagmurlarla taginmasidir.

. Atmosferik birikim Orneklerinde agir metal zenginlesme faktorleri
hesaplandiginda; havada As ve Zn metallerinin antropojenik kaynakli, Ba,
Co, Cr, Cu ve Ni metallerinin yerkabugu kaynakli ve Cd ile Pb metallerinin
ise dogal kaynakli oldugu bulunmustur. Potansiyel ekolojik risk
degerlendirmesinde As, Cd, Cu ve Pb ¢ok giiclii ekolojik riske ve Zn giiclii
ekolojik riske sahiptir. Cr ve Ni metalleri ise diisiik ekolojik riske sahiptir.

. Toprak orneklerinde istasyon bazinda yapilan degerlendirmelere gére agir
metallerin yiiksek konsantrasyonlarda tespit edildigi istasyonlar karayoluna
yakin konumdadir. Ayni zamanda toprak yapisi incelendiginde topragin ince
taneli ve organik madde igeriginin yiiksek olmasi nedeniyle agir metal
birikiminin diger istasyonlara gére daha fazla oldugu belirlenmistir. Toprak
agir metal kontaminasyonu Al, Co, Cr, Cu, Ni ve Zn metalleri i¢in diisiik,
As i¢in O6nemli, Pb icin orta seviye, Cd icin cok yiiksek seviyede
bulunmustur. Agir metallerin zenginlesme faktorleri hesaplandiginda, As,
Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn metallerinin antropojenik kaynakli oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, potansiyel ekolojik risk indeksi hesaplamalarinda
genel olarak Cd metali hari¢ diger metaller tiim istasyonlarda diisiik ekolojik

riske sahiptir.
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10. Olusturulan mevsimsel kiitle denge modelinde gdlde tespit edilen agir metal
konsantrasyon degerleri ve buna bagli olarak hesaplanan agir metal
birikimine gore; AE degerlerinin pozitif ¢ikmasi gole kirletici girdilerinin
cikis girdilerinden daha yiliksek oldugunu gostermektedir. Bilinmeyen
kaynaklar toprakta bulunan agir metallerin yagmur sularinin yiizey akisina
geemesiyle beraber gol suyuna karigmasi, golii besleyen yeralti su
kaynaklarindan gole agir metal girdisi ve sediment yapida bulunan agir

metallerin resuspanse olarak tekrar suya ge¢is olarak tanimlanmustir.

Sapanca golii ve havzasi igin Oneriler;

— Sapanca goliine kirletici girisini net bir sekilde ortaya koyabilmek icin
bolgenin yeralt1 suyu haritasi ¢ikarilmalidir. Yeralt1 su biit¢esi belirlenmeli
(gole yeralt1 suyu giris ve c¢ikis akilar1 matematiksel olarak ifade edilmeli),
agir metal ve toksik etkiye sahip parametrelerin diizenli numuneler alarak
kirlilik degerlendirmesi yapilmalidir.

— Olusturulan mevsimsel kiitle denge modellerinde bilinmeyen kaynaklarin
agir metallerin sedimentten suya gecis ve topraktan yiizey akisiyla suya
gecis oldugu belirlenmistir. Sapanca golii i¢in tam ve etkili bir kiitle denge
modeli olusturulabilmesinde sedimetten suya gecen ve topraktan sizan agir
metal konsantrasyonunun tespit edilebilmesi igin adsorpsiyon ve
desorpsiyon  calismalar1  gerceklestirilmeli ve  gecis  katsayilar
hesaplanmalidir. Bu konuda literatiirde bosluk bulunmaktadir.

— Goli besleyen en onemli kaynaklar yeralti suyu beslenimi ve derelerdir.
Ekolojik dengenin siirdiiriilebilir korunmasii saglamak amaciyla derelerin
etrafinda bulunan kirletici kaynaklarla ilgili gerekli tedbirler alinmali ve
dere yataklarina kirletici girisi miimkiinse tamamen ortadan kaldirilmalidir.
Dere yataklarimin etrafina koruma bantlar1 yapilarak kirletici girisi
onlenmelidir.

— Sediment yap1 su ortaminda bulunan kirleticileri etkilemekte ve bu

kirleticilerin dogal rezervuarimi olusturmaktadir. Havzada yer alan goli



239

besleyen derelerde su kalitesi caligmalar1 yapilirken es zamanli dere
sedimentinden Ornekler alinarak agir metal icerigi tespit edilmelidir.

Uzun yillar boyunca devam ettirilecek havza izleme calismalar1 su kalitesi
modelleme caligmalar1 yapilmasina olanak saglayacaktir. Bununla birlikte,
etkili su kalitesi modelleme calismalar1 i¢in havzayi etkileyen tim alici
ortamlar diizenli periyotlarda incelenmeli ve kirlilik degerlendirmesi
yapilmalidir.

Etkili havza koruma c¢aligmasi yapilabilmesi amaciyla alici ortamlara ait
kirletici smir degerlerinde iyilestirme calismalar1 yapilmali ve standartlar
gelistirilmelidir.

D-100 ve TEM E-80 otoyollarindan yiizey akisina gegen yagmur sularinin
gole girisini engellemek ve toprak kalitesini olumsuz yonde etkilenmesini
en aza indirgemek amaciyla yol kenarina yagmur suyu toplama kanallari
havzaya 6zgii bir sekilde inga edilmelidir.

Havzada tarimsal faaliyet yapilan arazilerde kullanilan kimyasal giibreleme
ve zirai ila¢ uygulamalar1 sonucu topraga karigan agir metaller yagislarla ve
topraktan sizintt yoluyla gole karigmaktadir. Bununla birlikte, bu
kimyasallarin kullanimiyla ilgili yasal bir sinirlandirma bulunmadigindan
kirlenmeyi 6nlemek amaciyla yerel yonetimler tarafindan gerekli denetleme
ve kontrol ¢aligmalar1 yapilmalidir. Bolge halki organik tarima 6zendirilmeli
ve bilin¢lendirme ¢alismalar1 yapilmalidir.

Havzada bulunan endiistriyel kuruluglar gol havzasi disina taginmasi
giindeme alinmalidir. Endiistriyel kuruluslarda kullanilan yakit kalitesine
0zen gosterilmelidir.

Gole etkileyen kirletici kaynaklardan biri 1stnma amagh kullanilan fosil
yakit tiiketimidir. Bolge halkini kullandiklar1 yakit tipi, kalitesi ve verimli
yakma konularinda bilgilendirme ve 6zendirme ¢aligmalar1 yerel yonetimler
veya goOniillii kuruluslar tarafindan desteklenmeli ve hayata gecirilmedir.

En dogal insan hakki olan temiz su hakkinin gelecek nesillere dogru sekilde
ulagabilmesi i¢in Sapanca goliiniin kalite standardinin korunmasi ve igme

suyu kaynagi olarak siirdiiriilebilirligi saglanmalidir.
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