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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

BCR

CRM

Cd

Co

Cr

Cu
DTPA
EDTA
EPA
F1

F2

F3
F4/R
Fe
ICP-MS
ICP-OES
K

Mn

n

N

Ni
O.M.
Pb

: The European Community Bureau of Reference (Avrupa

Birligi Referans Komisyonu )

: CRM Certified Referance Materials (Sertifikali Referans

Madde)

: Kadmiyum

: Kobalt

: Krom

: Bakir

: Dietilen Triamin Penta Asetik Asit

: Etilen Diamin Tetra Asetik Asit

: Environmental Protection Agency (Cevre Koruma Ajansi)
: Su-asitle ¢oziinebilir ve karbonatlara bagl fraksiyon

: Fe-Mn oksitlere bagl fraksiyon

: Organik madde ve siilfitlere bagh fraksiyon

: Kalint1 - mineral matrikse bagli fraksiyon

: Demir

- Indiiktif eslemeli plazma - kiitle spektroskopisi

- Indiiktif eslesmis plazma — optik emisyon spektroskopisi
: Kelvin

: Mangan

: Tekrar sayisi

: Ornek sayis1

: Nikel

: Organik madde

. Kursun

Vi



pH : Hidrojen iyonlar1 konsantrasyonunun negatif logaritmasi

SM&T : The Standards Measurements and Testing Program (Standart
Olgiim ve Test Programi)

SRM . Standard Reference Material (Standart Referans Madde)

TEA : Trietanolamin

Zn : Cinko

z : Fraksiyonlarin toplami; F1+F2+F3+F4

°C : Santigrat derece
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OZET

Anahtar  kelimeler:  Sapanca Goli, Agr Metal, Ardisik Ekstraksiyon
Yontemi(BCR), Toprak, Sediment, Su

Bu ¢alismada Sapanca golii sedimentinde ve havza topraginda Kasim 2015, Ocak
2016, Nisan 2016, Temmuz 2016 ve Ekim 2016 aylar1 arasinda 3 aylik periyotlarda
mevsimsel degisiklikler goz oOnilinde tutularak agir metal kirliliginin belirlenmesi
amaglanmistir. Sapanca Golii'nden 10 sediment istasyonu ve gol cevresinden 10
toprak istasyonu secilmistir. Alinan toprak ve sediment Ornekleri Avrupa Birligi
Referans Komisyonu (BCR- the European Community Bureau of Reference)
tarafindan gelistirilen BCR ardisik ekstraksiyon yontemiyle c¢oziindiiriilmiistiir.
Fraksiyonlara ayrilan kat1 6rneklerde Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn
agir metal icerikleri ICP-OES cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Ayrica toprak ve
sediment orneklerinde pH, elektriksel iletkenlik, organik madde, organik karbon ve
oksidasyon- rediiksiyon potansiyelleri (ORP) dl¢iilmiistiir.

Sapanca GOlii havzasinda toprak ve sedimentinde agir metal konsantrasyonlar
incelendiginde en yiiksek konsantrasyonlara sahip olan agir metal Al ve Fe’dir. Bu
metaller kaynagi dogal kaynaklar olup toprak ve sedimentin dogal yapisinda
bulunmaktadir. Diger agir metallerin kaynaklar1 ise basta trafik olmak {izere bu
bolgede bulunan endiistriyel kuruluslar ve tarimsal alanlarda kullanilan zirai
giibrelerdir.
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DETERMINATION OF HEAVY METAL POLLUTION BY
SEQUENTIAL EXTRACTION METHOD IN SOIL AND
SEDIMENT SAMPLES TAKEN FROM SAPANCA LAKE
BASIN

SUMMARY

Keywords: Lake Sapanca, Heavy metal, Sequential Extraction Method (BCR), Soil,
Sediment, Water

In this study, it was aimed to determine heavy metal pollution in Sapanca lake
sediment and basin soil considering seasonal changes Between November 2015,
January 2016, April 2016, July 2016 and October 2016 for a period of 3 months. 10
sediment stations from Lake Sapanca and 10 soil stations from around the lake were
selected. Soil and sediment samples were dissolved by BCR sequential extraction
method developed by European Union Reference Commission (BCR- the European
Community Bureau of Reference). Heavy metal contents of Al, As, Ba, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Ni, Pb and Zn were determined by ICP-OES in solid samples separated into
fractions. In addition, pH, electrical conductivity, organic matter, organic carbon and
oxidation-reduction potentials (ORP) were measured in soil and sediment samples.

When the concentrations of heavy metals in soil and sediment are examined in
Sapanca Lake basin, the heavy metals having the highest concentrations are Al and
Fe. These metals are natural sources of soil and sediment in the natural structure of
the source. Other sources of heavy metals are agricultural fertilizers used in industrial
establishments and agricultural areas in this region, especially in traffic.
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BOLUM 1. GIRiS

Canli yasam1 ve ekolojik dengenin korunmasi ve gelistirilmesi son yillarda artan
cevresel kirlilikler sebebiyle onemli hale gelmistir. Hizli niifus artisi, g¢arpik
kentlesme, endiistrilesme, tarimsal alanlarin verimli kullanilamamasi ve sulak
alanlarda meydana gelen olumsuz degisiklikler sonucu olusan bu kirlilikler canh
yasamini olumsuz yonde etkilemektedir. Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de su
kaynaklar1 giderek kirlenmektedir. Igilebilir sulara sahip gol ve akarsular azalmaya
baslamig; sulak alanlarin birgogu kirlilik nedeniyle tahrip olmustur [1]. En 6nemli
kirlilik kaynaklarindan biri olan agir metaller su kaynaklarinin azalmasi ve
sanayilesmenin hizli bir sekilde artmasi ile g¢evre agisindan Onem tagimaya
baglamistir [2]. Cevre kirliliginden en ¢ok etkilenen ekosistemlerin basinda géller ve
akarsular gelmektedir. Agir metaller, sucul ortamdaki anorganik kirlenmelere neden
olmaktadir. Cesitli yollarla sucul ortamlara (gol, nehir vb) gegerek canli
metabolizmalarmi tehdit etmektedir [3]. Agir metaller, ¢ogunlukla bulunduklar
ortamda biyodegradasyona ugramadiklarindan kolayca birikirler ve ¢ok kompleks
yapilar olusturarak zehirlilik etkilerini de arttirabilirler [4]. Genel olarak ekosistem
icerisinde biitlin metal kirlenmelerine maruz kalan en biiylik alict ortami toprak
olusturmaktadir. Nehir, gol ve bataklik gibi sulu sistemlerde ise bu alict ortam
sedimentlerdir [2]. Sediment tabakas1 kirleticiler i¢in bir rezervuardir. Dayaniklilik
gosteren inorganik ve organik kirleticiler sedimentte birikebilir ve uzun yillar birikim
sonucu, sucul organizmalar ve insan saglig1 igin toksik etkiye sebep olabilir. Suyun
kimyasal Ozelliklerine gore sedimentteki agir metaller suya gegebildigi gibi,
yagislarla beraber topraktaki kirleticiler yeralti suyuna ve yiizey akisi ve toprak
kaymas1 sonucu su kaynaklarina gecebilmektedir [5]. Bu nedenle toprak ve sediment
ortamlarinda agir metal birikimi tim canli yasami i¢in olduk¢a onemlidir. Alict
ortamlarda agir metal miktarinin tespit edilmesi ve alici ortamlarin kirlilik

seviyesinin belirlenmesi amaciyla pek ¢ok calisma yapilmstir. Ozellikle son yillarda,



icme suyu kaynaklarinda ve havzalarinda yapilan ¢aligmalar igme suyu sikintisinin

yagsanmasini onlemede biiyiik 6neme sahiptir.

Bagda (2006) tarafindan hazirlanan calismada, Todirge ve Hafik gollerinden
sediment orneklerinin kimyasal analize hazirlanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan
BCR (the European Community Bureau of Reference) yontemine ultrasonik etkinin
uygulanmasi arastirilmistir. Standart 6rnek {izerinde UBCR yontemiyle metal
kazanimlari, %85 Pb, %90 Zn, %95 Ni, %100 Cr, %94 Mn ve %83 Fe olarak

bulunmustur [6].

Zemberyova ve ark. (2006), modifiye edilmis BCR ardisik ekstraksiyon yontemi
Slovakya topraklarini temsil eden farkli referans topraklarda agir metal belirlemesi
icin kullanilmistir. Analizlerde atomik veya elektro termal atomik absorpsiyon
spektrometresi (FAAS veya ETAAS) kullanilmistir. Yontemin dort adiminin toplami
ile asitte c¢oziindiiriilerek elde edilen toplam miktarlar karsilastirilmistir. Ayrica
calismanin dogrulugunu test etmek amaciyla sertifikali referans maddelerden (SRM)
BCR 701 kullanilmis ve Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn sonuglar1 yapilan ¢alisma i¢in
tatmin edici bulundugu bildirilmistir [7].

Davidson ve ark. (2006), bes Avrupa sehrinde kamu kullanim alanlarindan aldiklar
kentsel toprak Orneklerinde krom, bakir, demir, manganez, nikel, kursun ve ¢inko
icerigi modifiye edilmis BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile belirlenmistir.
Ardisik ekstraksiyon ile analit geri kazanimlari kabul edilebilir bir deger olarak %15
sapmayla bulunmustur. Cr, Fe ve Ni esas olarak toprak matriksinde kalinti
fraksiyonda bulunmustur. Cu daha ¢ok indirgenebilir, oksitlenebilir ve kalinti
fraksiyonlarinda bulunurken Zn dort fraksiyonda da tespit edilmistir. Baz1 sehirlerde
Pb’de oldugu gibi Mn gii¢li bir sekilde indirgenebilir fraksiyonda bulunmustur.
Ekstrakte edilen metal igeriklerinin sanayilesmis sehirlerde yiiksek ¢iktigi rapor
edilmistir [8].

Adamo ve ark. (2006), kirli nehir taskinlarindan etkilenen volkanik topraklarda metal

icerigini BCR ardisik ekstraksiyon yontemiyle incelemis ve volkanik topraklar i¢in



bu yontem tartisilmistir. Yapilan ¢alismalarda Cr ve Cu Kirletici olarak tespit edilmis,
Ni, Fe, Zn, ve Mn toplam igeriginin izin verilebilir limit degerlerin altinda kaldig
bildirilmistir. Calisilan topraklarda kirlilik etkisine sahip Cr ve Cu elementlerinden
sadece Cr kirlenmesinin taskinlarla iligkisi tespit edilmistir. Kirlenmis topraklarda

Cr ve Cu ile organik formlar arasinda tercihli bir ilisgki tespit edilmistir [9].

Sutherland ve Tack (2007), BCR ardisik ekstraksiyon yontemi kullanilarak
sedimentlerde bulunan Pb i¢in bir 6n inceleme amaclamislardir. Sedimentlerde
toplam Pb konsantrasyonlar1 ardigik ekstraksiyon basamaklarindan elde edilerek
144+26 mg/kg olarak belirlenmistir. Burada toplam degerler 0,5 M HCI ile yikanan
Pb miktar1 (3 mg/kg) ve dordiincii basamakta arta kalan Pb miktar1 (13 mg/kg) ile
karsilastirilabilir oldugu bildirilmistir. Dolayisiyla Pb daha ¢ok hareketli (mobil)
fraksiyonlarda bulundugu belirtilmistir. Genel olarak c¢alismadaki tiim veriler
Nuuanu cay1 ¢evresindeki kentlesmenin oldugu yerlerde Pb icin kesin insan kaynakli

oldugunu isaret etmekte oldugunu rapor etmislerdir [10].

Arain ve ark. (2008), kirlenmis g6l sedimentlerinde Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn agir
metallerin mobilite, yarayishlik ve siirekliligini BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile
degerlendirilmistir. Calismanin amacini ise BCR ardisik ekstraksiyon yonteminde
belirtilen ekstraksiyon siirelerinin kisaltilmasi olusturmustur. Ekstrakte edilen
ornekler atomik absorpsiyon spektrometresi ile dl¢lilmiistiir. Yontemin hassasiyet ve
dogrulugunu test etmek amaciyla BCR 701 sertifikali referans madde kullanilmistir.
Agir metaller icin maksimum geri kazanimlar ilk ii¢ basamakta BCR protokoliiniin
daha o©nce oOnerdigi 51 saat ile uygulanan 32 saat arasinda p>0,05 olarak
gozlenmistir. Ancak degerlendirme sonucunda asitte ¢oziinebilir fraksiyon tarafindan

elde edilen agir metal diizeylerinin diisiik oldugu rapor edilmistir [11].

Saracoglu ve ark. (2009), araglarin hava filtresinden aldiklar1 toz 6rneklerinde Cd,
Cu, Fe ve Mn dagilimlarin1 belirlemek amaciyla dort basamakli BCR ardigik
ekstraksiyon yontemini uygulamislardir. Alevli atomik absorpsiyon spektrometresi
kullanilarak belirlenen metallerin ortalama degerleri Cd:15,58, Cu:33,54, Fe:1625 ve
Mn: 180 pg/g olarak bildirilmistir. Ardisik ekstraksiyon yontemi uygulanmis



orneklerde Cu daha ¢ok oksitlenebilir ve kalinti basamaklarinda belirlenmistir. Fe
agirliklt olarak kalinti basamaginda belirlenirken, Mn ve Cd daha cok asitle

¢oziinebilir karbonatla bagli basamaginda belirlendigi rapor edilmistir [12].

Duru (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Nisan-Ekim 2008 aylar1 arasinda ayda bir
kez olmak iizere Adapazari’nin farkli bolgelerinden segilen numune alma
noktalarinda (sokak cadde kiyilar1) biriken toz Ornekleri toplanarak ardisik
ekstraksiyon teknigi yardimiyla toz ile farkli sekillerde baglanmis olan agir metaller
ekstrakte edilmistir. Bu islem sirasinda metaller (Pb, Fe, Zn, Cr, Cu, Mn) ¢dzelti
fazina ekstrakte edildikten sonra Atomik Absorpsiyon Spektrometrik teknik
yardimiyla analizleri yapilmistir. Sonug olarak agir metallerin degerlerinin yiiksek
ciktig1 bolgelere bakildiginda, sehir trafiginin yogun oldugu, kavsak noktalarinin ve
trafik lambalarinin bulundugu yerler oldugu tespit edilmistir [13].

Janos ve ark. (2010), alt1 gesit diizenleyici eklenmis Kirli topraklarda degisen agir
metal hareketliligi ve potansiyel ¢evre etkilerini incelemek amaciyla incelemislerdir.
Diizenleyiciler %1 den %5’e artan dozlarda uygulanmistir. Bu diizenleyici olarak iki
¢esit yeni kahverengi komiir (linyit ve oksihumolit), iki ¢esit ticari olarak kullanilan
humik asit (potasyum humat ve demir humat) ve iki ¢esit inorganik materyal (u¢an
kiil ve dogal zeolit) kullanilmistir. Diizenleyici eklenmis ve eklenmemis Kirli
topraklarda agir metallerin (Cd, Cu, Pb ve Zn) hareket kabiliyeti BCR ardigik
ekstraksiyon yontemi kullanilarak incelenmistir. Toprakta olduk¢a hareketli durumda
oldugu bilinen kadmiyumun topraga potasyum humat ilave dilmesiyle
hareketliliginden azalma gozlendigi bildirilmistir. Cu, Pb ve Zn ise ¢ok siki bir
sekilde toprak matriksine bagli olarak tespit edilmistir. Potasyum humat Pb
baglanmasi iizerine etki ederken, Cu hareketliligini (serbest kalma) eklenen
inorganik (kiil ve zeolit) diizenleyicilerin azalttigi bildirilmistir. Biyiik ¢cogunlugu
(%60’dan fazla) kalint1 fraksiyonuna bagli olan Zn’ nin topraga uygulanan farkl

kaynak ve dozlardaki diizenleyicilerden ¢ok fazla etkilenmedigi rapor edilmistir [14].

Nannoni ve ark. (2011), yaptiklar1 ¢aligmada kuzey Kosova’ da bulunan Kosovska

Mitrovica madencilik alanlarinda alinan Orneklerde As, Cd, Cu, Pb, Sb ve Zn



fraksiyonlarini incelemislerdir. Calismanin ana amacinin ise segilen elementlerin
hareketliligini ve biyo-yararliligini tanimlamak oldugunu bildirmislerdir. Ozellikle
Pb, Zn, Cd ve Sb genel alanlarda ve lokal bolgelerde yiiksek oranda kirletici
diizeylerde bulundugu bildirilirken, maden alanina yaklastik¢a degerlerin belirgin bir
sekilde yiikseldigi rapor edilmistir. Kursun genel olarak hareketli fraksiyonda (BCR
yonteminin ilk ii¢ basamaginin toplami), Cd elementinin daha ¢ok ekstrakte edilebilir
ve indirgenebilir fraksiyonlarda ve As, Cu, Sb ve Zn elementlerinin ise kalinti
fraksiyonda yogunlukta oldugu rapor edilmistir. Agir metallerin hareketlilik
sirasinin; Cd > Zn > Pb > Sb > As > Cu seklinde bulundugu bildirilmistir [15].

Martinez-Fernandez, ve ark. (2011), BCR ardigik ekstraksiyon yonteminde yardimci
olmasi i¢in kati faz dispersiyon destekli materyallerin kullanimi ile analizin
hizlandirilmasini amaglamislardir. Farkli malzemelerin dispers edici 6zellikte oldugu
(6zellikle silis, magnezyum, aliiminyum esasli malzemeler ve deniz kumu)
bildirilmis ve bu malzemeler test edilmistir. BCR ardigik ekstraksiyon yonteminde
geri kazanimda yardimci olmak iizere kullanilan malzemeler optimize edilmis ve
birinci basamak ile tgilincii basamakta (degisebilir ve oksitlenebilir kisimlar) bu

malzemelerin analiz siiresi bakimindan yardimci oldugu belirtilmistir [16].

Oyeyiola ve ark. (2011), Lagos lagiiniinden aldiklar1 sediment 6rneklerinde Cd, Cr,
Cu, Pb ve Zn metallerin fraksiyonlarini belirlemek igin en iyi ardigik ekstraksiyon
i¢in ii¢ ayr1 ardisik ekstraksiyon yontemini karsilagtirmislardir. Bunun i¢in modifiye
edilmis Tessier, orijinal BCR (ii¢ basamakli) ve modifiye edilmis BCR (dort
basamakli) ardigik ekstraksiyon yontemleri uygulanmistir. Caligmada agir metal
tayinlerinde alevli atomik absorpsiyon spektrometresi kullanilmistir. Uygulanan
yontemlerde kiitle dengesinin (geri kazanim) ¢cogu durumda %385 ile %115 arasinda
oldugu bildirilmistir. Ug yontem ile elde edilen degerler karsilastirilmis ve modifiye
edilmis BCR ile Tessier ardisik ekstraksiyon yonteminde indirgenebilir ve
yiikseltgenebilir fraksiyonlarinda Cu, Cr, Pb ve Zn, orijinal BCR ardisik ekstraksiyon
yontemine gore daha yiiksek bulundugu bildirilmistir [17].



Isen (2011) tarafindan ardisik ekstraksiyon yoéntemi kullanilarak, Agustos 2010°da
Sakarya D-100 Karayolunun Adapazari-Sapanca arasinda toplanan 24 adet cadde
tozu numunelerindeki agir metal derigimleri ( Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, V, Sr,
Ba ve Fe) analiz edilmistir. Analiz sonuglarina goére agir metallerin siralamasi

Zn>Cd>Sr>Mn>Ba>Cu>Cr>Pb>Ni>V>Co seklinde yapilmistir [18].

Diindar ve ark. (2012), Asagi Sakarya Nehri havzasinda yaptiklar1 c¢alismada
belirlenen 10 istasyondan aylik olarak 10 ay siiresince 6rnekler alinmis ve Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn elementlerinin dagilimi incelemislerdir. Olgiimler igin
alevli atomik absorpsiyon spektrometresi ve dogruluk testi igin ise BCR-701 standart
referans maddesi kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismalarin  sonucunda; BCR
yonteminin  kolay uygulanabilir, ucuz ve hizli oldugunu, sedimentlerde
fraksiyonlama ¢alismalarinda karsilastirilabilir  sonuglar bakimindan 6nemli
oldugunu, sediment digsinda gevresel bircok ornek i¢in kullanilabilir oldugunu
bildirmislerdir [19].

Sungur (2013) tarafindan yapilan calismada Ergene Havzasindan alinan farkli fiziko-
kimyasal ozelliklere sahip topraklarda ve Ergene Nehrinden alinan sediment
orneklerinde farkli fraksiyonlarda tutulan agir metaller (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb ve Zn) BCR ardigik ekstraksiyon yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Toprak
orneklerinde BCR yontemiyle ilk {i¢ fraksiyondaki metallerin hareketlilik sirasi; Mn
> Pb >Cd = Co>Ni> Cu >Zn> Cr > Fe seklinde bulunmustur. Sediment 6rneklerinde
BCR yontemiyle tespit edilen agir metal hareketlilik sirasi; Zn> Mn = Cr >Co>Cd>
Pb >Ni ~ Cu > Fe seklindedir [2].

Kiraci (2014) tarafindan yapilan ¢alismada Aydin ilinin Soke ilgesinde bulunan Azap
Goliinlin  sediment Ornekleri mikrodalga yontemiyle ¢oziindiirme ile agir metal
analizine hazirlanmistir. Su ve sediment Orneklerindeki agir metal derisimlerine
bakildiginda Fe, B ve Al diger agir metallere gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir [3].



Basaran (2011) tarafindan Seyfe Goéli’nde g6l suyu ve sedimentte mikrodalgada
¢oziindiirme yontemiyle agir metal (Cd, Pb, Cr, Co, Ni, Zn, Cu, As) miktarlar tespit
edilmeye calisilmistir. Mevsimsel donemlere gore sediment Orneklerinde yapilan
analiz sonucglarina goére yaz doneminde Zn>Pb>As>Cr>Ni>Cu>Co>Cd; kis
doneminde ise Zn>Pb>As>Cr>Ni>Cu>Cd>Co siralamalar1 seklinde metal
konsantrasyonlarnin degisimi hesaplanmustir. Ozellikle arsenik yillik ortalama
degerleri yonetmelik sinir degerlerinin oldukea iistiinde kalmaktadir ve buda tabanda

ciddi bir arsenik birikimini gostermektedir [20].

Kazak (2012) tarafindan yapilan calismada alt1 agir metalin (Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve
Zn) kimyasal dagilimi modifiye edilmis {ic adimlh ardisikli ayirma yontemi
kullanilarak Seyhan Nehri’nin sedimentine olan etkileri degerlendirilmistir.
Metallerin kalintt bolimii hesaplanmaksizin potansiyel hareketliligi Ekim 2010°da
Mn>Zn>Ni>Pb>Cu>Cr, Haziran 2011’de Mn>Zn>Ni>Pb>Cr>Cu siralamasi elde
edilmistir [21].

Toprak ve sedimentlerin davranislarini incelemek amaciyla ardisik ekstraksiyon
yontemi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemle analiz edilen toprak ve
sedimentlerde; agir metallerin toplam konsantrasyonlari, hareketliligi ve toksikligi
hakkinda bilgi alinabilmektedir. Bu amagla farkli ardisik ekstraksiyon yontemleri ile
belirlenen sonuglarin saglikli bir sekilde karsilastirilmasi amaci ile Avrupa Birligi
Referans Komisyonu (BCR the European Community Bureau of Reference)
tarafindan standart bir ardisik ekstraksiyon yontemi hazirlandi ve kullanilmaya
bagland1 [2,18]. Yeni adi SM&T (The Standarts Measurements and Testing
Programe) olan BCR yonteminde agir metal fraksiyonlar: sirastyla; degistirilebilir ve
karbonatlara bagli, indirgenebilir (Fe- ve Mn- oksitlere bagli), yiikseltgenebilir
(organik madde ve siilfiirlere bagli) olarak ii¢ basamakta degerlendirilmektedir.
Doérdiincii  basamak olarak ekstrakte edilmeyen kalinti kismin kuvvetli asit

karisimlarinda ¢6ziinebilir minerallere bagli metalleri icermektedir.

Bu calismada tlkemiz i¢in 6nemli bir icme suyu kaynagi olan Sapanca goli

sedimentinde ve havza topraginda agir metal kirliligi belirlenmistir. 2015-2016



yillart arasinda mevsimsel degisiklikler dikkate alinarak (Kasim 2015, Ocak 2016,
Nisan 2016, Temmuz 2016 ve Ekim 2016 ‘ da) Sapanca goliinii ve havzasini temsil
edecek 10’ar farkli noktadan toprak ve sediment 6rnekleri alinmis ve kati 6rneklerde
agir metal (Ni, Cd, Cu, Cr, Zn, Pb, Al, Fe, As, Co ve Ba) miktarlar tayin edilmistir.
Agir metal tayininde BCR ardisik ekstraksiyon yontemiyle kati Ornekler
¢cozlindiiriilmiis ve c¢ozelti fazina gecen agir metaller ICP-OES teknigi ile tayin
edilmistir. Ayn1 zamanda agir metallerin topraktan veya sedimenten suya gecisine
etki eden kimyasal 6zelliklerden organik madde miktari, tuzluluk ve pH tim kati

orneklerde olgiilmustiir.

Sonug olarak elde edilecek deneysel veriler Sapanca Golii ile ilgili yapilacak
calismalara bilimsel destek saglayarak yol gosterici olacaktir. ileriki asamalarda

yapilacak ¢aligmalara 151k tutacaktir.



BOLUM 2. GENEL BiLGILER

2.1. Agir Metaller ile Ilgili Genel Bilgiler

Metaller, dogal olarak yer kabugunun yapisinda bulunan elementlerdir. Periyodik
cetvelde hidrojenden uranyuma kadar 90’1n iizerinde element mevcuttur ve bunlarin
20’si hari¢ digerleri metal olarak siniflandirilir. Bu metallerin 59 tanesi “agir metal”
olarak karakterize edilir [22]. Agir metal deyimi, atomik yogunlugu 4,5-5 g.cm™’ten
daha fazla olan ve periyodik cetvelin gegis elementleri adi verilen atom kiitlesi
nispeten biiyliik metalleri ifade etmektedir. Ancak bu gruba atom agirlig1 24 olan

krom ile metal olmayan arsenik ve selenyum da dahil edilmektedir [23].

Bu ¢alismada analiz edilen nikel, kadmiyum, bakir, krom, ¢inko, kursun, aliiminyum

demir, arsenik, kobalt ve baryumun 6zellikleri soyledir:

2.1.1. Nikel

Nikel ¢ogunlukla olivin, nikelin (NiAs), milerit (NiS), monenozit (NiSO4.7H.0),
genetit [Nisa(Mg)Si3O10] mineral formlarinda ve topraklarda toplam olarak 1-200 ppm
arasinda bulunmaktadir. Toprakta ortalama konsantrasyonu 20 ppm olan nikelin
¢Ozlinebilir miktar1 2 ppm civarindadir [24]. Ancak kayag¢ oOzelliklerine gore bu
degerler oldukea degiskenlik gostermektedir. Ornegin Ni konsantrasyonu ultramafik
kayaglarda olduk¢a yiiksek degerlere ulasirken (1400-2000 ppm), granit gibi
kayaglarda asitligin arttig1 yerlerde Ni konsantrasyonu diigiik miktarlarda (5-15 ppm)
seyretmektedir [25]. Ni toprak ¢o6zeltisinde birgok oksidasyon durumda ortaya
¢ikabilir. Ancak genis araliklarda degisen pH ve redoks kosullarinda sadece Ni(II)
kararli bir davranis sergiler [26]. Ni ayrisma kosullarinda kolaylikla mobilize olarak
Fe ve Mn oksitlerle birlikte ¢cokelmeler sergiler. Bununla birlikte toprak ¢ozeltisinde

Ni?* olduk¢a kararli oldugu igin Fe?" ve Mn?' elementlerinden davranis olarak
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farklilagsmaktadir. Organik maddenin Ni elementini tutma giicii oldukga yiiksektir.
Nikelin bu durumlardaki konsantrasyonu organizmalarca zengin sedimentlerde ve
indirgeyici kosullarda nikelin siilfitleri seklinde ¢okmesinde etkili bir role sahiptir.
Genel olarak toprak profilinde nikelin dagilimi basta toprak cesidi olmak {iizere
(0zellikle ana materyal ozellikleri), organik madde veya amorf oksitleri ve kil
fraksiyonlari ile baglantilidir. Organik madde, karbonat ve oksitlerden gelen nikeli
hareketli hale getirmesine ve ayni zamanda killerde Ni tutunmasini azaltmasina
ragmen bu metalin organik ligandlara baglanmasi o kadarda gii¢lii olamayabilir.
Organik asit ve SOs4 % gibi komplekslestirici ligandlar nikelin tutunmasi
azaltmaktadir. Kat1 fazdaki nikelin yeniden hareketi fulvik asit ve humik asitlerin
ozelliklerine bagli olarak miimkiin olabilir. Bu durumda nikel yiiksek komplekslesme
yetenegi ile toprakta oldukg¢a hareketli olabilir (organik maddece zengin ve Kirli
topraklar gibi). Topraklarda Ni durumu ana materyalin Ni igerigine bagli olmakla
birlikte yiizey topraklarindaki Ni konsantrasyonu toprak olusum islemleri ve kirlilige
de yansitabilir [25].

2.1.2. Kadmiyum

Kadmiyum tabiatta ¢inko filizleri ile birlikte bulunur ve goriiniisii ve bilesikleri
itibari ile ¢cinkoya benzer. Yumusak, giimiis beyazliginda, oldukc¢a elektropozitif ve
islenebilir bir metaldir. Kadmiyum o6zellikle yeniden sarj edilebilen pillerde ve
alagimlarda kullanilir. PVC tiirii plastikler, aginan lastikler, fosil yakitlar ve metal
atiklarin yakilmas: atmosferdeki kadmiyum miktarinin artmasina sebep olmaktadir.
Atmosfere ulasan kadmiyum ¢ok ¢abuk oksitlenerek kadmiyum oksit haline dontisiir
ve serpinti yoluyla tekrar yeryiiziine doner. Kadmiyumun insanlarda o6zellikle

karaciger ve bobrekte biriktigi belirlenmistir [27].

Toprakta Cd hareketliligini etkileyen en onemli etkenler pH ve oksidasyon
potansiyelidir. Cok kuvvetli oksidasyon sartlar1 altinda Cd, CdO ve CdCO3 mineral
formlar ile fosfat depozitlerinde birikebilir [25]. Cd elementinin topraktaki toplam
miktar1 0,01-3 ppm arasinda degismektedir [24]. Dogada Pb ve Zn madenlerine

yakin topraklarda, kanalizasyon ¢amuru ve fosfat giibreleri uygulanmig topraklarda
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Cd konsantrasyonu yiiksek olmaktadir. Ayrica tarimsal topraklarda Cd
konsantrasyonu giin gegtikce 6nemli miktarda artmaktadir [25]. Bitki ve topraklara
ulasan kadmiyumun biiyiik kismi kadmiyum igeren toz zerreciklerinin havadan
¢okelmesi yoluyla da olabilmektedir. Ornegin trafigin yogun oldugu alanlarda yol
kenarlarindaki topraklarda toz c¢okelmesi ile yilda metre kareye 0,2-1,0 mg
kadmiyum ilavesinin oldugu ol¢iilmiistiir [28]. Cd agir metaller icinde suda ¢éziinme

Ozelligi en yiiksek olan element oldugundan dogada yayilim hiz1 da yiiksektir.

2.1.3. Bakir

Bakirin topraktaki toplam konsantrasyonu 2 - 250 ppm arasinda degismekle birlikte
ortalama 30 ppm’dir [29]. Toprakta ¢6ziinebilir Cu miktar1 ise genelde <1 ppm
olmakla beraber genelde 3-135 ug L™ arasinda degismektedir. Toprakta en
hareketsiz agir metallerden biri olmasina ragmen Cu, toprak ¢6zeltisinde serbest
olarak ve komplekslesmis iyonlar halinde bulunan bir metaldir. Cu toprakta gesitli
minerallerin yapisinda bulunur. Ozellikle kalkopirit (CuFeS2) minareli basta olmak
tizere kalkosit (Cu2S), kuprit (Cu20) ve malahit [Cuz(CO3)(OH)2] mineralleri
gelmektedir [24].

Topraga Cu uygulandiginda veya orada bir sekilde biriken bakir hareketsiz halde
ortamda kalacaktir. Ciinkii basta organik madde olmak {izere, oksitler ve kil
mineralleri tarafindan giiglii bir sekilde ortamda sabitlenmektedir. Toprak profilinde
bulunan Cu’in toplam veya ekstrakte edilebilir miktarlarinin degisimi ayn1 zamanda
toprak tipi ve toprak ana materyalinin etkileri ile agiklanabilir [29]. Hareketli bakirin
her ne kadar genelde +2 oksidasyon basamaginda oldugu sdylense de aslinda dogada
serbest (mobil) olarak bir¢ok iyonik formunda bulunmaktadir. Ancak bu Cu iyonlari,
organik ve inorganik degisim yiizeylerince ¢ok siki bir sekilde tutulurlar. Bakir
toprak ¢ozeltisinde ve tutunma komplekslerinde Fe, Zn, Mo ve P ile antagonistik bir

iliski sergilemekle beraber Cr, Cd, Ca ile olan etkilesimleri de 6nemlidir [25].
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2.1.4. Krom

Kromun topraktaki toplam konsantrasyonu 5-1000 ppm arasinda degiskenlik
gosterip ortalama 65 ppm’ dir. Toprakta ¢oziinebilir Cr (saturasyon ¢amurunda)
miktar1 ise 10 pg.L? civarindadir. Cr’ un topraktaki kimyasi oksidasyon durumuna

(+2 ile +6) bagl olarak ¢ozlintirliigii ve reaktifligi olduk¢a karmasiktir [24].

Toprakta bulunan Cr genelde ana materyalden gelmekle birlikte mafik ve volkanik
kayaglarda daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilmektedir. Yiizey topraklarinin
krom igeriklerinin farkli kaynaklardan gelen kirlenmelerden dolayr arttigi
bilinmektedir. Bu kaynaklar genellikle sanayi atiklari, atmosferik ¢okelmeler, komiir

ve ugucu kiiller, atik camurlardir [26].

Genel olarak dogal yollarla olusan Cr bilesikleri +3 (kromik) ve +6 (kromat) degerli
olup, yiiksek oksitleyici sekli olan Cr®* daha az kararlidir. Ayrica Cr®*, iyonik
biiyiikliigii ve jeokimyasal 6zellikleriyle Fe** ve AI¥* elementlerine yiiksek benzerlik
gostermektedir. Cr havalanmaya karsi direngli oldugundan atil materyallerin gogu
krom ihtiva eder. Ancak oksidasyonla Cr, kromat1 (CrO+%) olusturur. Cr oldukca
hareketli (mobil) olmakla beraber kil ve sulu oksitlerce kolayca tutulur. Topraklarda
¢oziinebilir Cr®" bitki ve hayvanlar igin toksiktir. Bu nedenle topraklarda Cr’ un

oksidasyon durumundaki degisikligi ¢evresel anlamda ¢ok 6nemlidir [25].

Cr mobiletisini ve yarayiglhiligini etkileyen faktorler pH, redoks kosullari, organik
madde durumu ve demir-mangan oksit durumudur [29]. Ozellikle pH ve redoks
potansiyeli topraklarda birgok durumda Cr®" formundaki kromu, Cr** formuna
indirgenmesinde oldukga etkili olmaktadir. Dolayisiyla daha kararli olan Cr(OH)3

bilesiginin olugmasina etki edebilmektedir [28].

2.1.5. Cinko

Cinko elementi, blend (ZnS), kalamin (ZnCO3) ve sfalerit [(Zn, Fe)S] minerallerinde
bulunur. Toprakta Zn, toplam 10-300 ppm arasinda bulunurken ¢6ziinebilir
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konsantrasyonu 4-270 pg.L ! araligindadir. Zn mineral yapilar ve organik maddelerce
kolaylikla tutuldugu icin Ozellikle yilizey topraginda birikim gosterir. Tim agir
metaller i¢inde oldukga kolay ¢oziinen Zn, bu 6zelligi ile ¢ok ¢esitli ve karmasik

iyonik formlarda olabilir [24].

Toprak ¢ozeltisinde bulunan Zn elementinin tiirii toprak reaksiyonu ile siki bir iligki
igerisindedir. Toprak ¢6zeltisinin reaksiyonu (pH) 7,7 degerinin altinda oldugu
durumlarda ¢inko Zn?* formundadir. Bu pH degerinin iizerinde ise daha ¢ok ZnOH*
formu bulunur. Notr formu olan Zn(OH): ise daha ¢ok pH degeri 9,1’in iizerine
ciktigi zaman goriiliir. Zn(OH)* ve Zn(OH)4* formlar1 ise topragm kapsadign pH
araliklarinda 6nemli higbir varlik gostermemektedir [29]. Zn ile diger metaller
arasinda Ozellikle bitkiler tarafindan alinmalar1 s6z konusu oldugunda pozitif ve
negatif iliskiler bulunmaktadir. Zn, Cu ve Fe ile antagonistik bir iliski sergilerken Cd,
Ca ve Mg ile antagonistik ve sinerjik olmak iizere her iki durumu da
sergileyebilmektedir. Ayrica As ve P elementleri ile antagonistik bir iliski sergiledigi
diistiniilmektedir [25].

2.1.6. Kursun

Kursun genel olarak galen (PbS), anglesit (PbSOa4), piromorfit [Pbs(PO4)sCI] ve
mimetesit [Pbs(AsO4)3Cl] mineral formlarinda bulunur. Pb toprakta toplam 3-190
ppm arasinda bulunurken, dogal alanlarda daha ¢ok 1-67 ppm ve ortalama 32 ppm
civarinda bulunmaktadir. Fakat kirlenmis Ve bitki i¢in toksik etki gdsteren alanlarda
ise 100-400 ppm arasinda bulunmaktadir. Toprakta ¢6ziinebilir (saturasyon
camurunda) konsantrasyonu ise 5 pg.L'1’dir. Pb’un toksik ve baskin bir cevre

Kirleticisi oldugu iyi bilinmektedir [24].

Kursunun toprak profilindeki dagilimini toprak olusum islemleri, iklim faktorleri,
topografik oOzellikler ve mikrobiyolojik etmenler gibi bir¢ok olay etkilemektedir.
Genellikle Pb toprak yiizeyinde 6zellikle iistten birka¢ santimetrede birikim gosterir
ve derinlikle birlikte birikim azalir. Antropojenik kokenli Pb da genellikle ylizey

tabakas1 iizerinde ayni birikim seklini sergiler ve bazi durumlarda Pb daha derin
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katmanlara tasinabilir [29]. Toprak ¢ozeltisinde dogal olarak meydana gelen Pb
icerigi olduk¢a diisiiktiir. Pb tiirleri her ne kadar toprak cesidine gore degisiklik
gosterse de ozellikle kil mineralleri, Mn oksitler, Fe ve Al hidroksitler ve organik
madde ile iliskilidir. Bununla birlikte bazen toprak sisteminde Pb, kalsiyum karbonat
ve fosfat partikiillerinde oldukca biiyiik miktarlarda birikim gdsterebilir. Kursunca
kirlenmis bir topraga fosfor uygulandigi zaman kursunun kolay ¢6ziiniir kism1 hafif
bir sekilde ve oksit ile karbonat fraksiyonlarinda biiyiik 6l¢tide bir azalma sergilenir.
Ayni zamanda organik ve Ozellikle arta kalan fraksiyonlarinda artis sergilemektedir.
Ayn1 sekilde uygulamada kursunun ¢oziintirligi kireglenmeyle disiiriliir. Yiiksek
toprak reaksiyonunda Pb, hidroksit, fosfat veya karbonatlari seklinde ¢okelek
olusturabilir. Ayn1 sekilde kursun, olduk¢a kararli olan Pb organik komplekslerini
olusturabilir [25].

2.1.7. Aliminyum

Kaya minerallerinin bozunmasi sirasinda Al (OH) 2* 'den Al (OH) ¢ "' e kadar
degisen yiik ve kompozisyona sahip Al hidroksit serileri olusur ve kil minerallerinin
yapisal bilesenleri haline gelirler. Kararli ve sikga olusan iyon olan AI**, oksijen
iceren ligandlarla koordine oldugu bilinmektedir. Genel olarak, Al hidroksitlerin
¢cOziinlirligli, ozellikle 5-8 pH araliginda diisliktiir ve yaslanmaya bagli olarak
¢ozinirlik diser. Cevre Ozelliklerine bagli olarak en zehirli olarak kabul edilen

serbest Al (H20)6%* yan1 sira gesitli Al kompleksleri ve tiirleri olusabilir [29].

Topraklarin toplam Al igerigi ana kayalardan miras alinir; bununla birlikte, kolayca
tagiabilen ve degistirilebilen Al'in sadece fraksiyonu, zemin o6zelliklerinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. pH <5.5 olan asit topraklarda, Al hareketliligi keskin bir
sekilde artar ve diger katyonlarla ¢ok aktif bir sekilde rekabet eder. Al
¢Oziinlirliiglinde ani bir artis ¢ogunlukla 4.5 ila 4.0 arasindaki dar pH araliginda
gdzlenmistir. Notr topraklarin ¢ozeltileri yaklasik 400 pg.L? diizeyinde Al igerirken,
toprak ¢ozeltisinde pH 4.4'te Al konsantrasyonunun 5700 pg.L?  oldugu
bildirilmistir [29].
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2.1.8. Demir

Demir litosferde major olarak bulunan bir elementtir ve jeokimyas: yiikseltgenme
durumuna bagl olarak oldukga karmasiktir. Topraklarda genellikle Fe yiizeyde oksit
ve hidroksitler seklinde bulunurken, topragin organik madde kisimlarinda selatlar
seklinde bulunur. Toprak ¢6zeltisinde Fe, toprak reaksiyonu (pH) tarafindan etkilenir
ve diisiik pH degerlerinde daha yiiksek miktarlarda bulunur. Fe daha ¢ok hematit
(Fe203), magnetit (FesOas) ve siderit (FeCO3) mineral formlarinda bulunmaktadir.
Topraklarda Fe toplami ortalama 38 g kg™’ dir. Céziinebilir miktar1 ortalama 50 pg.L”
! (saturasyon ¢amurunda) iken bu deger pH degerine baglh olarak 50-550 pg.L*
arasinda degisiklik gostermektedir [24].

Toprakta ¢oziinebilir Fe miktari, toplam Fe miktara gore oldukca diisiiktiir. Bazik
kosullar yaratan pH degerlerinde ¢6ziinebilir Fe en az seviyededir. Asidik kosullar
altinda bulunan topraklarda inorganik c¢oziinebilir Fe ise oldukg¢a yiiksektir. Bu
nedenle asidik topraklarda Fe?" katyonu toksik olabilirken bazik kosullarda ve iyi
havalanmis topraklarda ¢oziinebilir Fe konsantrasyonu oldukca diisiiktiir. lyi
sulanmis veya su altinda kalan topraklarda demir, Fe3* oksidasyon basamagindan

Fe?" oksidasyon basamagina indirgenir ve demirin ¢dziiniirliigii artar [25].

2.1.9. Arsenik

Arsenik mineralleri ve bilesikleri kolayca ¢dziiniir ve arsenopirit hem O, hem de Fe®*
tarafindan kolayca okside edilebilir. Bununla birlikte, hareket kabiliyeti, killer,
hidroksitler ve SOM ile gii¢lii emis sayesinde biiyiik 6l¢tide sinirhidir. As esas olarak
topragin agir mineral fraksiyonu ile iligkili olmasina ragmen, topraktaki toplam As
(%27-90) ¢ok daha yiiksek bir oran, kil graniilometrik fraksiyonu <0.001 mm ile
sabitlenir. As ile amorf toprak maddesinin ana bilesenleri olan Fe,Oz'lin pozitif

korelasyonu, FeOx ile yakin iligkili oldugunu gosterir [29].

As' 1n oksidasyon durumlari -3, 0, +3 ve +5'dir, bunlarin arasinda As® ve As®*" azaltic

ortamlarin karakteristikleridir. As®" topraklarda As®* 'e gére daha toksik ve
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hareketlidir. Yaygmn bir kirlilik olan As element seviyelerinin topraklarda artmasi
muhtemel. Bu nedenle, bazen kirli topraklar i¢in arka plan degerleri olarak bildirilen

araliklar da verilir. Baz1 kirli topraklarin As icerigi 2000 mg.kg™ 'in iizerine ¢ikmustir
[29].

2.1.10. Kobalt

Kobaltin topraktaki toplam miktar1 1-40 ppm arasinda degisirken ¢dziinebilir (0,5 N

HOACc ile) miktart 0,1-1 ppm arasinda degismektedir. Genel olarak CoAs, CoASS
ve C03Ss mineral formlarindadir [24]. Co, ultra bazik kayaglarin yapisinda 6zellikle
olivin mineralleriyle iligkili olarak yiiksek oranlarda bulunurken, asit yapili kayalarda
ise diigiik miktarlarda bulunmaktadir. Co’ in toprak yapisindaki igerigi genel olarak
ana materyalin Mg igerigi ile iliskilendirilmektedir. Topraktaki Co’in alinabilirligi

asitligin artmasi ile artarken, yikanma ile azalmaktadir [29].

Toprakta bulunan Co’mn 6nemli kaynaklari; toprak ana materyali ve kasitli olarak
direk kobalt tuzlarinin veya noksanligi goriilen elementler i¢in yapilan
uygulamalarda Co igeren giibrelerin Ornegin fosfat giibrelerinin iist topraga
verilmesidir [26]. Co, iki oksidasyon durumunda (Co?* ve Co®*") bulunabilirken ayn
zamanda Co(OH)* karmasik anyonunu da olusturabilmektedir. Diisiik pH kosullarda
Co olduk¢a mobildir. Ancak Co ayni zamanda Fe-Mn oksitler ve kil mineralleriyle
oldukea yiiksek baglanma gosterdiginden dolayr ¢oziinebilir forma gegmesi zordur.

Fe-Mn oksitleriyle Co’1in sorpsiyon mekanizmasi pH degerine gore farklilik gosterir.

Bu durum genellikle Co?" nin Mn?* ile yer degistirmesine ve hidroksil tiirlerinin
olugmasina baglidir ve Co, Co(OH)2 seklinde yiizey ¢okelmesine dogru gider. Toprak
organik maddesi ve kil miktar1 da kobaltin dagilimmi ve topraktaki davranisini
etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Kobaltin hareketliligi topragin biinyesinde bulunan
organik maddenin cinsiyle olduk¢a siki bir iligski igindedir. Kobaltin olusturdugu
organik selatlar topraklarda kolaylikla hareket edebilir ve yer degistirebilirler. Bazi
organik ligandlarin (sitrik asit gibi) Co tutmasini harekete gecirmektedir. Fakat Fe
oksitler olmadigr durumlarda da Co hareketliligi artar [25]. Co toprakta selat
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olusturan bir agir metal olarak tanimlanmakla beraber, mangan oksitlere kuvvetli bir
sekilde baglanmasmin Mn?* ile yer degistirmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir
[28].

2.1.11. Baryum

Baryum element halinde beyaz-gri metalik rengindedir fakat yiiksek reaktivitelikten
dolay1 element halinde bulunmaz. Baryumun neredeyse biitiin bilesikleri ise
zehirlidir. Metalik Baryum yakildiginda elma yesili bir renk verir. Metalik halde
saklanmasi ¢ok zordur. Aktif bir element oldugu igin su, hava ve asitlerle kolayca
reaksiyon verir. Bu sinmiftaki metallerin 6zellikleri birbirine benzemesine karsin
bilhassa Kalsiyum, Stronsiyum, Baryum digerlerinden ayrilir. Bu ii¢ element adi
derecede suyu ayristirarak hidrojen agiga ¢ikarir ve Hidroksit(OH) olustururlar. Bu
Hidroksitler de sitildiginda su kaybederek Oksit haline donmektedirler. Karbonatl
151 karsisinda kolay ayrismasina karsin Baryum Karbonat (BaCOz) en zor ayrisanidir.

Siilfatlar1 suda hemen hemen hig ¢6ziilmez [30].

En sik bulunan ve en ¢ok kullanilan Baryum kaynagi Barit madenidir. Dogada
sedimanter (tortul, ¢okelme ile) meydana gelmis olarak bulunur. Denizlerin ya da
sularin tasimasiyla tabakalar meydana gelmistir. Genellikle sicak su ¢ikan bolgelerde
goriiliir. Kursun, giimiis, ¢inko tretiminde kullanilir. En son kullanim alanlarindan
birisi ise fren balatalarinin althk malzemesi olmasidir.

Baryum insan: zehirleyebilir. Saf baryum, suya karistirilinca zararsiz oldugu halde,
baryum tuzlar, suda ya da asitlerde erimis olarak, viicuda girerlerse, siddetli
zehirlenmelere yol acabilirler. Baryum tuzlariyla zehirlenmis bir kimsede, kusma,

ishal ve karin agrilar1 goriiliir [30].
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2.2. Agir Metallerin Tayin Edilmesinde Kullanilan Yontemler

Agir metallerin toplam miktarlarinin tayin edilmesinde bir¢cok analiz teknigi
kullanilmaktadir. Baslica teknikler; X-ismnlar1 fliioresans spektrometre (XRF),
enstriimantal notron aktivasyon analiz teknigi (INAA), dogrudan-akimli ark atomik
emisyon spektrometre (DCAAES), alevli atomik absorpsiyon spektrometre (FAAS),
elektro termal atomik absorpsiyon spektrometre (ETAAS), grafit firinli atomik
absorpsiyon spektrometre (GFAAS), indiktif eslesmis plazma optik emisyon
spektrometre (ICP-OES), indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometre (ICP-MS)
teknikleridir [31]. Ayrica metal tiirleme ¢aligmalari basta olmak {izere; iyon segici
elektrotlar (ISE), voltametrik teknikler, kromatografik teknikler (GC, HPLC) ve
ultraviyole goriiniir bolge (UV-Vis) gibi teknikler de kullanilmaktadir [32].

Agir metal caligmalarinda ¢ok fazla bagvurulan ve bu g¢alisma kapsaminda da
kullanilan spektrometrik yontemlerden alevli atomik absorpsiyon spektrometresi
(FAAS) ve indiiktif eslemeli plazma optik emisyon spektroskopisi (ICP-OES) genel
bilgileri i¢erecek sekilde asagida alt bagliklar halinde verilmistir.

2.2.1. Alevli atomik absorpsiyon spektroskopisi (FAAS)

Atomik absorpsiyon spektroskopisi teknigi, gaz halindeki atomlarin 15181
absorplanmasi ilkesine dayanmaktadir. Isig1 absorplayan atomlar, temel enerji
diizeyinden Kkararsiz uyarilmis enerji diizeylerine geg¢is Yyaparlar. Atomik
absorpsiyon spektrometresi gilinlimiizde 70’den fazla elementin duyarli olarak
tayinini saglar. Temel ilkeleri 19. Asirdan bu yana bilinmesine ragmen giinliik ve
siirekli ¢alismalara uygulanabilmesi ancak 1955 yilinda Walsh ve Alkemade'nin

caligmalar1 sonucunda gerceklestirilebilmistir [33,34].

Atomik absorpsiyon spektrometresi 11k kaynagi, absorpsiyon ortami (atomlastirici),

monokromator ve alicidan olusmaktadir.

Isik kaynaklari: Atomik absorpsiyon spektroskopisi tekniginde analiz edilen element
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cok dar dalga boyu araliginda absorpsiyon yapmaktadir ve bu nedenle emisyon hatti
dar olan 151k kaynaklar1 kullanilmaktadir. Oyuk katot lambasi atomik absorpsiyonda
en yaygin kullanilan 151k kaynagidir. Oyuk katot lambasi genel anlamda; diisiik
basingta inert bir gazla doldurulmus bir katot ve anot i¢eren cam bir silindirden
ibarettir (Sekil 2.1). Lambada bulunan katot incelenen elementin saf metalinden veya
o elementi iceren giiclii bir alasimdan yapilmistir. Anot ise nikel, tungsten gibi

metallerden yapilmistir [35].
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Sekil 2.1. Alevli atomik absorpsiyon spektrometre (FAAS) cihazinin akis semasi ve galisma prensibi

Isik kaynaginda elektrotlar arasina 100-400 volt’ luk bir gerilim uygulandiginda 1-50
mA”’ lik bir akim olusturulur. Boylece inert gaz atomlar1 iyonlagir. Katoda carpan
iyonlar yiiksek hizda katot yiizeyindeki atomlardan bazilarini koparip gaz fazina
gecirirler. Bu atomlarin bir kismi, iyon ve elektronlarla c¢arpisarak uyarilirlar.
Uyarilmis atomlar temel hallerine donerken katot elementinin karakteristik
spektrumunu yayarlar [36]. Atomik absorpsiyon spektrometre ile yapilan analizlerde
her element icin ayr1 bir lamba kullanma geregi ¢ok elementli katotlarin yapilmasi
diisiincesine yol acmustir. Cok elementli katotlar alagimlardan, metaller arasi
bilesiklerden veya toz haline getirilmis metal karisimlarindan yapilabilir. Ancak ¢ok
elementli lambalarin kimi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Cok elementli lambalarda
karsilasilan sorunlar; biitiin elementler kullanish bir bigimde birlestirilemezler ve {i¢
veya daha fazla element bir lambada birlestirildiginde, her bir elementin emisyon

siddetinin tek elementli lambaya gore zayiflamasidir [37].
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Atomik absorpsiyon spektrometrede kullanilan bir diger 151k kaynag: yiiksek 1simali
lambalardir. Yiiksek 1simali lambalarda standart olarak kullanilan oyuk katot
lambasimin yaninda bir ¢ift de yardimci elektrot vardir. Burada yardimci
elektrotlardan da ikinci bir akim gegirilerek olusturulan atom bulutunda ilk
bosalimda uyarilmayan atomlar da uyarilmaktadir. Boylece 1s1k siddetinde bir artis
meydana gelmektedir. Yiiksek 1simali lambalar, yapilarinin karmasik olmasi, ikinci
bir gii¢ kaynag1 gerektiriyor olmasi ve emisyonun kararli hale gelmesi i¢in uzun

stirelere gereksinim duyuluyor olmasi nedeniyle fazla tercih edilmemektedir [36].
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Sekil 2.2. Oyuk katot lambasi [35].

Buhar bosalim lambalar1 da atomik absorpsiyonda kullanilan bir baska 1sik
kaynagidir. Buhar bosalim lambalarinin ¢alisma prensibi; incelenen elementi igeren

bir buhardan elektrik akim1 gecirilmesiyle emisyon yapilmasidir. Isik kaynagi olarak
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kullanilan diger bir lamba ise elektrotsuz bosalim lambalaridir. Ilk olarak elektrotsuz
bosalim lambalarinda tayin edilecek element yiiksek frekans sarimlarina sikica
yerlestirilmistir. Ikinci olarak tayin edilecek element yalitilmis bir ceket icinde
bulunan kuvars bir tiipe doldurulmustur. Bu lambalarin 1s1k siddeti oldukga yiiksek,
1sinma siireleri kisa ve kararlilig1 gayet iyidir. Ozellikle As, Se ve Sb gibi ugucu ve
kisa dalga boylarinda (<200 nm) absorpsiyon ve emisyon yapabilen elementler i¢in

gelistirilmislerdir [36].

Atomlastiricilar: Atomik absorpsiyon spektrometresinde atomlastiricilarin en 6nemli
gorevi Ornekte bulunan molekiill veya iyonlardan temel halde bulunan element
atomlarini olusturmaktir. Pratikte bir analizin basarili olup olmamasi atomlasmanin
etkinligi ile dogrudan iliskilidir. Analizin duyarliligi tamamen incelenen elementin
atomlasma derecesi ile orantilidir. Genel olarak atomlastiricilar alevli ve alevsiz

olmak tizere ikiye ayrilir.

Alevli atomlastiricilarda analiz edilecek elementin bulundugu 6rnek, alevi olusturan
gaz karisimu ile siv1 halde karistirilir. Dolayisiyla gaz karisimi i¢inde bulunan 6rnek
stvinin Sis halinde dagilmasi saglanir. Meydana gelen karisim daha sonra alev
basligina ve yanma bélgesine (aleve) ulastirilir. Atomlagsma burada alev igerisinde

gergeklestirilir. Bunun i¢in kullanilan sistemlere yakici denir [38].

Monokromator: Monokromatdriin baslica gorevi incelenen elementin emisyon hattini
151k kaynaginin yaydigi oteki hatlardan ayirmaktir. Baska bir deyisle analite ait olan
15181 digerlerinden ayirir. AAS’ de monokromatdr olarak genel anlamda prizma veya

sebeke kullanilir.

Alici: Alicilar sinyallerin doniistiiriilmesi ve algilanmasinda kullanilan sistemlerdir.
Atomik absorpsiyon spektroskopisinde baslica 1sik sinyalinin elektrik sinyaline
dontistiiriilmesinde foto cogalticilar kullanilir. Foto g¢ogalticilar 1s18a duyarli bir
katot, ard1 arda daha pozitif bir potansiyel gosteren bir seri dinot ve arasinda bir
anottan olusan bir vakum fotoseldir. Alinan sinyaller bir bilgisayar veya maniiel bir

ekrana getirilerek sonuclar kaydedilir.
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2.2.2. Indiiktif eslesmis plazma — optik emisyon spektroskopisi (ICP-OES)

Indiiktif eslesmis plazma spektroskopisinin temel prensibi; yiiksek derisimlerde
katyon ve buna esdeger derisimde elektron igeren plazmada, atomlar ve iyonlarin
uyarilmasi ile yaydiklari emisyonun (Sekil 2.3.) Ol¢iilmesidir. Plazma, iginde
iyonlasan atomlarin olusturdugu iletken bir gazdir (Ar plazma Ar. ve e- igerir).
Plazma genellikle gaz olarak argonun kullanildigi, bilesiklerin veya molekiillerin
uyartlmis atom veya iyonlara doniismesini saglayan yiiksek enerjili bir gazdir.
Plazma elektromanyetik olarak argon gazinin indiiksiyon sarimlarinda bir radyo

frekans (rf) jeneratorii ile uyarilmasiyla elde edilir.

Sekil 2.3. Uyarilmig atom veya iyonun 1§1n yaymasi

Argon gazi akiminda ilk elektronlarmn olusturulmasi bir elektron kaynagi (Tesla
bosalimi) ile saglanir ve elektronlar indiiksiyon sariminmn olusturdugu manyetik
alanda hizlanarak argon atomlariyla garpisirlar ve argon iyonlari ile daha fazla sayida
elektronun olusmasin1 saglarlar. 10000 K sicaklik degerine ulasilan hiicrede, ig
ceperlerin sogutulmasi i¢in argon gaz akisi girdapli olarak gegirilir. Bu akis ayrica

plazmanin merkezi ve sabit ¢calismasini saglar [39].

Yiiksek sicaklik ve numunenin uzun siireli muamelesi, numune ¢oziiciisiiniin
tamamen buharlagmasini ve analitin tamamen serbest atomlara doniismesini saglar ve
serbest atomlar uyarilir. Plazma goriintiisii alev gibi olmakla beraber bir yanma olay1
yoktur. Sekil 2.4> de ICP-OES cihazinin sematik olarak c¢alisma prensibi
gosterilmektedir. ICP* de kullanilan baslica iki temel spektrometre vardir. Birincisi,
monokromatordiir ve sadece bir tane ikincil yariga sahiptir, boylece belirli bir siirede

sadece bir dalga boyu ol¢iimii yapilabilir. Monokromator kullanildiginda birgok
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element tayini ardisik olarak yapilir. Ikinci spektrometre tiirii polikromatordiir ve
secilen her bir analiz hatt1 i¢in sabitlenen ikincil bir yariga sahiptir. Eger her bir
yari@in kendine ait foto ¢ogaltici tiipii varsa, bir numunedeki elementlerin tamami

ayni anda tayin edilebilir [40].
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Sekil 2.4. Indiiktif eslesmis plazma emisyon spektroskopisi (1cp-0es) cihazmin ¢alisma prensibi

AAS, cesitli elementlerin, degisik derisimlerde yer aldigi 6rneklerin analizinde, bir
defada ancak bir elementin analizine olanak saglamasi ve dolayisi ile ¢ok sayida
elementin analizinin uzun zaman almasi, civa, arsenik gibi bazi elementlerin 6zel
teknikler gerektirmesi gibi dezavantajlara sahip oldugundan bu tip durumlarda ICP
tekniklerinden yararlanilir. Dalga boylarinin belirlenmesiyle ayni anda 60 veya daha
fazla element analiz edilebilir. ICP yonteminin dezavantaji ise yiiksek bakim maliyeti

ve cihaz enstriimanlarinin pahali olmasi1 nedeniyle rutin analizlerin yapilamamasidir.

2.3. Agir Metal Analizlerinde Kullanilan Ekstraksiyon Yontemleri

Toprak ve sediment Orneklerinde agir metal analizleri ig¢in birgok ekstraksiyon
yontemi gelistirilmistir. Ozellikle toprak analizlerinde amaca bagli olarak farkli

tirdeki elementler; “toplam”, “tliime yakin” ve “ekstrakte edilebilir” igerikleri
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bakimindan ele alimmaktadir. Toplam igerik belirleme ¢alismalarinda o6rnekte
bulunan metaller tamamen c¢oziilerek ¢ozeltiye gecer. Time yakin toplam
igeriklerinin belirlenmesinde kral suyu gibi kuvvetli asitlerle ekstrakte edilen metal
igerikleri belirlenir. Tiime yakin toplamda silikatlara bagli durumda bulunan metaller
¢ozeltiye geemez. Genelde her iki islemde de giiclii asit veya asit karigimlari
kullanilarak ¢6ziindiirme islemi gergeklestirilir. Ekstrakte edilebilir igeriklerin
belirlenmesinde ise amaca bagl olarak bir¢ok ekstraksiyon yontemi gelistirilmistir
[41].

Agir metallerin toplam ve tiime yakin toplamlarinin belirlenmesi agir metal birikimi
hakkinda bilgi saglar. Bununla birlikte toprakta bulunan toplam agir metal igerigi
bitki tarafindan alinabilir ve hareketli miktarin1 gostermez. Dolayisiyla agir
metallerin bitkilerce alinabilir miktarlarinin veya hareketli miktarlariin farkli
ekstraksiyon yontemleriyle Olgiilmesi 6zellikle ¢evre kirliligi ve metallerin toksik

etkilerini belirlemek i¢in daha fazla 6nem tasimaktadir [42].

Gegtigimiz yillar boyunca topraktan agir metal ekstrakte etmek igin gelistirilen ve
degistirilen ekstraksiyon yontemleri iki grup altinda degerlendirilmektedir. Bunlar;

tek basamakli ekstraksiyon yontemleri ve ardigik ekstraksiyon yontemleridir [43,45].

2.3.1. Tek basamakh ekstraksiyon yontemleri

Tek basamakli ekstraksiyon yontemlerinde bir ekstrakt maddesi bir O6rnege
uygulanarak gergeklestirilir. Boylece ekstrakte edilen ¢ozeltideki elementlerin tayin
edilmesiyle spesifik toprak fazina bagli olan metallerin miktarlar1 belirlenir. Ancak
ekstrakt maddeleri diger toprak fraksiyonlarina bagl ¢ok az miktardaki metalleri de
ekstrakte edebilir [43,46]. Toprak biliminde tek basamakli ekstraksiyon yontemleri
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemler daha ¢ok analizi yapilan elementin
topraktan ekstrakte edilen miktari ile bitki tarafindan alinan miktar1 arasindaki iligki
icin tasarlanmiglardir. Bu yaklasim, makro ve mikro bitki besin elementlerinin
tarimsal acgidan eksikligi ve fazlaligini belirlenmesinde, genel giibreleme ve bitki

yetistirme ¢alismalarinda, iriin verim ve kalitesi c¢alismalarinda ve topraklarda
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element durumu belirleme galismalarinda kullanilmaktadir. Ancak bunlar ¢ok az bir
derecede agir metaller gibi kirletici element olarak kabul edilen element ¢alismalari
i¢in kullanilmaktadir [43].

Tek basamakli ekstraksiyon yontemleri genel anlamda; asit ¢ozeltileri, tamponlanmis
tuz ¢ozeltileri, notr tuz ¢ozeltileri ve selat ¢ozeltiler olmak iizere dort grup altinda

incelenirler [43,47].

2.3.2. Ardisik ekstraksiyon yontemleri

Ardisik ekstraksiyon yontemlerinde bir¢ok farkli ¢6ziicli aynm1 6rnek tizerine ardisik
olarak uygulanarak her basamakta ayr1 ¢ozeltiler elde edilir. Agir metaller toprak ve
sedimentlerde farkli kimyasal form veya sekilde baglanmis olabilir. Bu anlamda
toprakta agir metaller genelde organik veya inorganik formlarda, organik madde ve
mineral yiizeylerde adsorbe edilirler [48]. Kirletilmemis toprak ve sedimentlerde
agir metaller cogunlukla silikat ve birincil minerallere baglh sekliyle hareketsiz halde
bulunur. Kirletilmis toprak ve sedimentlerde ise agir metaller genellikle daha
hareketli ve diger toprak fazlarina bagli sekillerde bulunurlar [43]. Dolayisiyla
ardigik ekstraksiyonlar toprak ve sedimentlerde farkli fraksiyonlarda baglanmis

olarak tanimlanan agir metallerin segici ekstraksiyonlari i¢in tasarlanmistir [49].

Cevresel etki degerlendirmelerinde toplam element konsantrasyon kullaniminin artik
optimum bir yaklagimi temsil etmedigi kabul edilmektedir. Bundan dolay: ardisik
ekstraksiyon  yontemlerinin  kullanimi  glinimiizde  artmaktadir.  Ardisik
ekstraksiyonlar ile agir metallerin baglanma sekillerinin tanimlanmasi; jeokimyasal
slireglerin anlasilmasina ve biyo-yararliligin belirlenmesine yardimet olur. Ayrica bu
yontemler agir metallerin muhtemel kaynaklarinin ayrimli yorumlanmasina ve agir

metallerin potansiyel hareketligi hakkinda bilgi saglar [50].

Birgok ardisik ekstraksiyon yontemi {izerinde ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarin
fraksiyonlara gore veya baska bir deyisle elementlerin baglanma sekline gore ayirt

etmeyi temel almaktadir. Bununla birlikte ardisik ekstraksiyon yontemlerine asil
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temel olusturan teori metallerin hareketlilik durumudur. Bu durumda ilk fraksiyonda
ekstrakte edilen metal miktar1 en hareketli kismi olustururken bu hareketlilik sirayla
azalan bir tutum sergileyerek devam eder. Biitiin ardisik ekstraksiyon yontemleri

hedeflenen fraksiyonlari elde etmeye olanak saglamaktadir [45].

Yaygin bir sekilde kullanilan ve gelistirilen en belirli ardisik ekstraksiyon yontemi
Tessier ve ark. (1979) tarafindan 30 yil once Onerilen ardisik ekstraksiyon

yontemidir.

Burada elementler bes ayr1 basamakta tanimli jeokimyasal fraksiyonlari
icermektedir. Bu jeokimyasal fraksiyonlar sirasiyla; degisebilir, karbonatlara bagh
(asitte ¢Oziiniir), demir ve mangan oksitlere bagl (indirgenebilir), organik maddeye
bagli (oksitlenebilir) ve artakalan (mineral yapiya bagli) fraksiyonlaridir [51]. Genel
anlamda antropojenik etkilerle gelen metallerin ilk dort fraksiyon basamaginda
baglanma egilimi sergilemekte ve kalinti fraksiyonu i¢inde bulunan elementler ise
ana materyalden dogal olarak ortaya c¢ikmaktadir [52]. Giinlimiizde bu farkli
baglanma durumlarinin tayin edilmesinde sirali ekstraksiyon ydntemleri
kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemle analiz edilen toprak ve sedimentler
hakkinda; igerdikleri agir metallerin toplam konsantrasyonlari, hareketliligi ve
toksikligi hakkinda bilgi alinabilmektedir. Ardigik ekstraksiyon yontemlerinden daha
¢ok One ¢ikan ve basvurulan yontemler; Tessier yontemi [53], BCR (Community
Bureau of Reference) yontemi [43], Maiz kisa ekstraksiyon yontemi [54] ve GCS
(Geological Society of Canada) yontemidir [55].

Farkli ardigik ekstraksiyon yontemleri ile belirlenen sonuglarin saglikli bir sekilde
karsilastirilmas: amaci ile Avrupa Birligi Referans Madde Komisyonu (BCR- the
European Community Bureau of Reference) tarafindan hazirlanan standart bir ardisik
ekstraksiyon yontemi kullanilmaya baslandi [56,59]. BCR ardisik ekstraksiyon
yontemi olarak isimlendirilen bu yontem ve bu yontemle yapilan ¢alismalar asagida

ayri alt basliklar altinda verilmistir.
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2.4. BCR Ardisik Ekstraksiyon Yontemi

Tessier ve ark. (1979) tarafindan gelistirilen ardisik ekstraksiyon yontemine oldukg¢a
benzeyen BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ilk fraksiyon basamaginda farklilik
gostermektedir. Tessier yonteminde ilk iki basamakta ayri ayr1 ekstrakte edilen
degisebilir ve karbonatlara bagl fraksiyonlar BCR ardigik ekstraksiyon yonteminde
tek adimda ekstrakte edilmektedir. Yeni adi SM&T (the Standarts Measurements and
Testing Progrme) olan BCR yo6nteminde agir metal fraksiyonlari sirasiyla; degisebilir
ve karbonatlara bagli, indirgenebilir (Fe-Mn oksitlere bagli), yiikseltgenebilir
(organik madde ve siilflirlere bagli) olarak ii¢ basamakta degerlendirilmektedir.
Dordiincii basamak olarak ekstrakte edilmeyen kalintt kismin kuvvetli asit
karisimlarinda ¢oziinebilir minerallere bagli metalleri icermektedir. BCR ve diger
birgok ekstraksiyon yonteminde adi gegen degisebilir, karbonatlara bagli,

indirgenebilir, oksitlenebilir ve kalint1 fraksiyonlar1 asagida kisaca agiklanmaistir.

Degigsebilir fraksiyon: Degisebilir fraksiyonda genellikle zayif bir tutunma islemi
igerisinde olan metal tiirleri yer alir. Ozellikle toprak yiizeyi tarafindan nispeten zayif
bir elektrostatik etkilesim ile tutulan metaller bu adimda uygulanan iyon-degistirme
mekanizmasi ile ekstrakte edilebilmektedir. Bu amag i¢in kullanilan reaktifler pH’ s1
7 olan kuvvetli veya zayif asit ve bazlarin tuzlart gibi sulu ¢ozelti igindeki
elektrolitlerdir [43]. Bu reaktiflerden en fazla kullanilan1 1 M MgCl2 ¢ozeltisidir.
MgCl2, Mg*’nin gii¢lii iyon degistirici ve Cl’un zayif komplekslestirici 6zelliklerinin
Iyi bir bilesimidir. Ayrica Tessier ve ark. (1979) bildirdikleri gibi bu reaktif ortamda
bulunan organik madde, silikat yapilar1 veya metal siilfiirlerle aktif bir reaksiyon

sergilemez.

Karbonatlara bagli fraksiyon: Asitte ¢oziinen kisim olarak da bilinen karbonatlara
bagl fraksiyon olarak tanimlanan bu fraksiyon pH’ da meydana gelen degisimlere
duyarhdir. Bu fraksiyonda, 5’¢ yaklasan pH degerlerde kat1 maddelerin bir kisminin
¢Ozilinmesi sonucu metallerin serbest birakilmasi ile elde edilir. Bu amagla kullanilan
reaktiflerin basinda asetik asit (CHsCOOH) ile tamponlanmis sodyum asetat

(NaOAc) ¢ozeltisi  gelmektedir. Bu fraksiyon karbonatlarla birlikte ¢okelen
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metallerin elde edilmesi olarak diisiiniilebilir. Ancak ayni zamanda Fe-Mn oksitler,
organik madde ve kil yiizeyleri tarafindan spesifik olarak tutulan bir miktar metali de
¢Ozebilir. Kullanilan reaktifler kalsiyum karbonatlarin ¢oziinmesi i¢in ¢ok iyi adapte
olmussa da dolomitin tamamini ¢6zememektedir. Karbonatlara bagli fraksiyonun
¢ozlinme randimani analizi yapilan 6rnekle ilgili cesitli parametrelere baglidir. Bu
parametreler, tane boyutu, 6rnek miktari ile karbonatin dogal yapisi ve baslangi¢
igerigidir [51].

Indirgenebilir fraksiyon: Fe-Mn oksitlere bagl fraksiyon olan indirgenebilir
fraksiyonda bulunan metaller Fe ve Mn oksitler tarafindan ¢ok giiglii bir sekilde
tutulurlar. Metallerin tutulmasi baslangigta degisebilir formda iken zamanla daha az
hareketli ve ozellikle siki baglanmig formlara doniisiirler [44]. Bazi veya biitiin
metaloksit fazlarinin ¢6ziinmesi ve ckstrakte edilmesi reaktiflerin redoks ve pH
degerlerine  baghdir [51]. indirgenebilir fraksiyonda bulunan metallerin
ekstraksiyonu i¢in en fazla kullanilan reaktif asitlendirilmis 0.5 M hidroksilamin
hidrokloriir (pH: 1,5) ¢ozeltisidir. Bu reaktif i¢in saglanan konsantrasyon ve pH
degeri mangan ve demir oksitler ile etkili bir sekilde reaksiyona girmesini
saglamaktadir [60].

Oksitlenebilir fraksiyon: Organik madde ve siilfiirlere baglh kisim olan oksitlenebilir
fraksiyonda metaller; canli organizmalar, canli atig1 ve organik parcaciklar lizerinde
organik kaplamalar seklinde bir ¢ok formda bulunabilir. Organik maddeler gift
degerlikli iyonlar tek degerlikli iyonlara gore yiiksek dereceli bir segicilik ile tutar
[61]. Oksitleyici kosullar altinda organik maddeler bozunuma ugrayabilir ve bu
organik maddece tutulan metallerin serbest kalmasma neden olur. Oksitleyici
kosullarin saglanmasi i¢in en fazla kullanilan reaktif hidrojen peroksittir (H202).
Oksitleyici sartlar altinda serbest hale gelen metaller nitrik asit icinde NH4OAc gibi
yumusak bir komplekslestirici ile ekstrakte edilir [51].

Artakalan (kalinti) fraksiyon: Kalintt kisimda bulunan metaller, birincil ve ikincil
minerallerin kristal kafesi i¢erisinde bulunan kismini olusturmaktadir. Giigli bir asit

veya bir asit karisimi uygulandiginda, mineral yapida bulunan metaller hareketli faza
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gecebilir. Bu islem icin HNOs veya HCI gibi asitler kullanildigi gibi kral suyu gibi
(HNOs+HCI) gibi asit karisimlart da kullanilmaktadir. Bu basamak igin en fazla
kullanilan reaktiflerden biri olan kral suyu (Aqua regia) gerek acik gerekse kapali
¢Oziindiirme sitemlerinde kullanilmaktadir. Ancak bu asit karigimi silikat yapiy1
¢ozemez, ¢evresel sartlarin degisimi ile potansiyel hareketli metallerin maksimum

miktarini tahmin etmemizi saglamaktadir [44,51].

BCR ardisik ekstraksiyon yonteminde degisebilir ve karbonatlara bagl fraksiyonlar
tek bir basamakta ekstrakte edilmektedir. Reaktif olarak sadece degisebilir fraksiyon
icin kullanilan MgCl2 ve karbonatlara bagli fraksiyon i¢in kullanilan tamponlanmis
NaOAc yerine her iki fraksiyonu tek bir adimda ekstrakte etmek i¢in 0,11 M
CH3COOH ¢ozeltisi kullanilmaktadir.

2.5. Sapanca Havzasi Ile Tigili Genel Bilgiler

2.5.1. Bolgenin cografik ve jeolojik yapisi
2.5.1.1. Cografik yapisi

Sapanca golii, Sakarya ili ve Kocaeli illerinin cevreledigi, deniz seviyesinden 30 m
yiikseklikteki, tektonik bir cukurda bulunan bir tath su géliidiir. iznik géliine paralel
olarak uzamr ve izmit Kérfezi'nin devami olarak Adapazari Ovasina kadar ulasir.
Marmara Bolgesi igerisinde yer alan Sapanca Golii, bolgenin en énemli tath su

kaynaklarindan birini olusturmaktadir [62,63].

Bu bolgede yer alan diger énemli géller iznik, Apolyont ve Manyas Gélleridir.
Golin gevresi 39 km uzunlugunda olup, bunun 26 km’lik kismi Sakarya, 13 km’lik
kismi da Kocaeli sinirlart icerisinde yer almaktadir. Sapanca Goliniin havza alanm
252 km?’dir. Bu alanin yaklasik 46 km?’si gol, 150 km?’si orman geriye kalan kisim
ise tarim ve yerlesim alanidir. Goliin uzun ekseni dogu-bati, kisa ekseni giiney-kuzey
dogrultusundadir. Uzunlugu 16 km, maksimum genisligi ise 6 km’ dir. Dogu ucu
Sakarya Nehri’ ne 5 km uzakhiktadir. Bati ucu ise izmit Korfezi’ ne 20 km

uzakliktadir. Goliin ortalama derinligi 31-33 m olmakla beraber maksimum derinligi
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61 m’ dir. Géliin giiney ve bat1 kesiminde genisligi degisen, cok gecirimli ve iyi
akifer ozellikte aliivyal ¢okeltiler vardir. Goliin dogu kisminda sik sik batakliklar
goriiliir. Goliin su toplama havzas: iginde Sakarya ili sinirlarinda Arifiye, Sapanca,
Mahmudiye, Memnuniye, Esentepe, Asagidere, Serdivan, Adapazari, Kirkpinar
Belediyeleri ve Yanikkoy, Kurtkdy, Uzunkum, Yukaridere ve diger koy yerlesimleri;
Kocaeli’'nde Masukiye, Esme, Derbent, Acisu ve diger koy yerlesimleri yer alir.

Sapanca goliniin Tirkiye cografyasindaki yeri Sekil 2.6 ¢ da gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Sapanca goliiniin Tirkiye cografyasindaki yeri

Golu besleyen kaynaklar, akarsular ve yeralt: sularidir. Sapanca Goli’nii besleyen
dereler sunlardir. Cark, Kegi, Istanbul, Mahmudiye, Masukiye, Balikhane, Esme,
Maden, Kurtkdy, Asagiderekdy, Sarp, Yanik v.b.’dir. Bunlarin biiyiik ¢ogunlugu kisa
ve diisiik akimhdir. Kurak mevsimlerde ise kurumaktadirlar. Giineyden gaole gelen
dereler ise dik yatakli olup ani taskinlara neden olur ve gole beraberinde biiyiik
miktarda irili ufakli kaya ve cakillardan olusan sediment getirirler. Cark suyu goliin
tek ¢ikis yeri olup Sakarya Nehri’ne bosalmaktadir. Sapanca goliinden gekilen su
Adapazar1 igme suyu ve fabrikalarin su ihtiyacidir. Sapanca Goli kabaca elips
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seklindedir. iki dag arasinda uzanan goliin kuzey kiyilar1 daha diizgiindiir. Ovanin
egimi, genellikle giineyden kuzeye dogru uzanmir. Giineyinde Kayinli Daglar
bulunmaktadir. Sapanca Goli giiney yamaglarinda kiyiya yakin kesimde bulunan
orman alani biiyiik 6l¢tide tahrip olmus, yerini maki benzeri topluluklara birakmastir.
Bugiinkii mevcut duruma gore Sapanca Golii gevresinde orman 6zelligini tagiyan ¢ok

az miktarda alanlar kalmstir.

2.5.1.2. Jeolojik yapisi

Sapanca Goli havzas: paleozoik donemden itibaren kivrilma ve faylanmalarla
olusmustur. Havza Kuzey Anadolu fayinin tizerinde bulunmaktadir. Fayl alanlar
Sapanca Goliiniin kuzeyi ile Maksudiye’ nin kuzeyinde yer almaktadir. Yapilan
arastirmalar golin hem kuzey, hem de giineyinden gegen iki fay hattinin
bulundugunu ortaya koymustur. Pleyistosen doneminde Sakarya nehrinin yatag
degismis ve bu kusakta Sapanca Goli ortaya ¢ikmustir. Gol doguda Sakarya
vadisinden ve batida izmit Korfezinden kuvaterner ¢okellerinin olusturdugu esikle
ayrnilmigtir. Sapanca Goli’ niin kuzeyinde, Serdivan giineyindeki tepeler, st kretase
paleosen karma olusumlardan, batiya dogru ise eosen fis tabakalardan olusmustur.
Giiney kiyilarda aliivyon tabakalar daha genis bir bant teskil eder. Giineydeki kesim
kuzeye gore daha yiiksektir. Giiney kisminda topografik egimler gittikce artarak
yiikselir. Giineydeki tepeler metamorfik seri ayrilmamis ve mermer, Kkristalize kalker

ile dolomitten olusmustur. Dogu tarafinda karasal piliosen olusumlar yer almaktadir.

Sakarya ve diger akarsular tasidiklari aliivyon maddeleri Adapazari ¢ukurluguna
depolamis ve boylece Adapazari gukurlugu olarak Sapanca Goliinden ayrilmastir.
Bataklik durumundaki Adapazari Ovasi zamanla kuruyarak bugiinkii durumuna
gelmistir [62,64].

2.5.2. Bolgenin iklimi

Sapanca Havzasi, iklim agisindan Dogu Marmara ve Bati Karadeniz bolgelerinin
ozelliklerini gosterir. Ortalama yilhk yagis 7825 mm olup, yagis dagilimi
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homojendir. Ortalama yagis degerleri, genel olarak Temmuz-Agustos aylarinda en
disiik (45 mm), Aralik-Ocak aylarinda ise en yiiksek degerlere (113 mm)
ulasmaktadir. Dolayisiyla goliin kirlenme yoniinden en kritik aylart Temmuz-
Agustos aylar1 olmaktadir. Ortalama yillik sicaklik ise 13,5 °C’ dir. En soguk ay
Ocak, en sicak aylar Temmuz Agustos’tur. Yillik bagil nem ortalamas: %72,5 ve
ortalama buharlasma 625 mm’dir. Yaz aylarinda egemen riizgar kuzey ve
kuzeydogudur. Kis aylarinda ise giiney ve kuzey-batidan esen riizgarlar etkindir.
Sapanca Goli havzasinin dogu-bati dogrultusu agik olmasina karsilik, riizgarlar bu

yonden etkin olmadigindan havzada hava kirliligi 6nem kazanmaktadir [65,66].

2.5.3. Bolgenin ekonomik durumu

Sapanca Goli tarima, sanayiye, kentsel yapilasmaya c¢ok uygun bir ortamda
bulunmaktadir. Goliin giiney ve giiney batisinda meyvecilik, sebze ve tahil dretimi
onemli boyutlardadir. Uriinii hastalik ve zararhlara karsi korumak, verimliligi
artirmak amaciyla yorede pestisit ve kimyasal gibre kullanim: yaygindir. Gol
cevresinde, sebzelerden o6zellikle 1spanak ve marul bol miktarda yetistirilmektedir
[67].

Sakarya ilinde yetistirilen baslica tarla triinleri seker pancari, misir, bugday, patates,
sogan ve aygicegi, en 6nemli bag ve bahge triinleri ise tiziim, elma, armut, findik,
domates, dolmalik biber, kavun, karpuz ve lahanadir. Koyun yetistiriciliginin yani
sira, sigir besiciligi, tavukeuluk ve ipek bocekgiligi de yapilir. Tarima dayah baslica
sanayi kuruluslar: seker, un, unlu triinler, patates isleme, siit ve siit driinleri, bitkisel
yag, yem, kemik unu, tarim alet ve makinalari, traktor ve trayler fabrikalaridir.
Ayrica DDY’ ye bagh Tirkiye Vagon Sanayi A.S. ildeki en biiyiik sanayi
kuruluslarindan biridir. Yer alti kaynaklari agisindan zengin olmayan il topraklarinda
demir ve mermer yataklar: vardir. Sapanca yéresinde talk igeren cevher yataklar
mevcuttur. Ayrica gol turistik amagli olarak da kullaniimaktadir. Gol ¢evresinde

turistik tesisler bulunmaktadir.
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2.5.4. Sapanca goliinde kirletici unsurlar
2.5.4.1. Yerlesim yerleri

Sapanca goli havzasinda; Mutlak, Kisa, Orta ve Uzun mesafeli koruma alanlarinda
ki konutlarin kanalizasyon sistemlerinin olmamasindan dolay: golii az veya ¢ok

kirletmektedirler.

2.5.4.2. Sanayi kuruluslari ve isletmeler

Gol cevresinde bulunan sanayi tesisleri her ne kadar atiklarini kontrol altinda
tutmaya cahssalar da goli kirlettikleri, bu tesislere yakin yerlerde yapilan su

analizlerinde agikca goriilmektedir.

2.5.4.3. Ulasim

Gol, kuzeyde E-5 Karayolu ile Giineyde TEM otoyolu ve Demiryolu ile ¢evrelenmis
durumdadir. Yollarda lastik asinmalarinin ve ekzost gazlarinin vermis oldugu kirlilik,
yagmurlardan sonra TEM’ in tahliye kanallarindan gelen sularda agikga

goriilmektedir.

2.5.4.4. Dereler

Havzada yer alan; Cark, Kegi, Istanbul, Mahmudiye, Masukiye, Balikhane, Esme,
Maden, Kurtkdy, Asagiderekoy, Sarp, Yanik derelerinden, yataklari dik olanlarinin
zemin malzemelerini gole tasimasiyla, gol kirlenmekte ve gol bu zemin

malzemeleriyle dolmaktadir [62,63].



BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Sapanca Havzasi ¢aligma alani olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda Sapanca

goliiniin belirlenen 10 noktasindan 50 adet sediment 6rnegi alinmistir (Sekil 3.1.).

Diger yandan g6l g¢evresinden farkli fizikokimyasal ozelliklere sahip toplam 10

noktadan 0-40 cm derinliginden 50 toprak ornekleri alinmistir. Bu kapsamda alinan

sediment ve toprak ornekleri ¢alismanin temel materyalini olusturmustur (Sekil 3.2.-

Sekil 3.3.).
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Sekil 3.1. Sapanca g6lii havzasindan alinan toprak ve sediment istasyon noktalari
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Sekil 3.3. Sapanca golii havzasindan 40 cm derinliginden alinan toprak ornekleri

3.1.1. Kullamilan kimyasal maddeler

Calisma kapsaminda bulunan biitiin orneklerin  fizikokimyasal analizlerinin
yapilmasinda, biitiin ekstraksiyon yontemlerinin uygulanmasinda ve analizlerde

kullanilan biitiin arag¢ ve gereclerin temizlenmesinde kullanilan kimyasal maddeler;

Derisik nitrik asit (HNOs), derisik hidroklorik asit (HCI), derisik siilfiirik asit
(H2SOa4), derisik asetik asit (CHsCOOH), derisik hidrojen peroksit (H202), amonyum
asetat (NH4CHsCOO), hidroksilamin hidrokloriir (HONH2.HCI) kullanilmistir.
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ICP ile metal analizlerinde; ICP multi-element standard1 (100 mg.L™?), Ni, Cd, Cu,
Cr, Zn, Pb, Al, Fe, As, Co ve Ba clement standartlart (SCP Science, AA Standart)

kullanilmustir.

Ardisik ekstraksiyon yonteminde standart referans madde olarak BCR-701

kullanilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Orneklerin alinmasi

TS EN ISO 5667-15:2010 standardina uygun olarak Sapanca g6lii sedimentinden
sediment kepgesiyle, gol c¢evresindeki topraktan ise ayrilabilen toprak tiip
ornekleyicisiyle numune alinmistir (Sekil 3.4.-Sekil 3.5.). Toprak ve sediment
ornekleri alinirken metal olmayan aletler kullanilmistir. Toprak 6rnekleri plastik
torbalara aktarilmis, sediment 6rnekleri ise kapakli numune kaplari ile alinmig ve

laboratuvara giivenli bir sekilde getirilmistir.

Sekil 3.4. Calisma alanindan toprak &rneklerinin alimt
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Sekil 3.5. Caligma alanindan sediment 6rneklerinin alimi

3.2.2. Orneklerin hazirlanmasi

Numune alma periyotlarinda her alinan sediment ve toprak numuneleri 105°C’de
sabit tartima gelinceye kadar kurutulup, porselen havanda o6giitiildiikten sonra 230
mesh’ lik elek ile elenmistir. Numuneler elendikten sonra agir metal tayini igin
¢oziindiirme isleminde klasik ardigik ekstraksiyon (BCR) yontemi kullanilmustir.
Toprak ve sediment numuneleri 10 mm lik elekten gegirilerek fiziksel ve kimyasal

analizler i¢in hazirlanmistir (Sekil 3.6.).

- |
D\

Sekil 3.6. Deneyler igin 6rneklerin hazirlanmasi
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3.2.3. Toprak ve sediment 6rneklerine ait fiziko-kimyasal 6zellikler

Analizlerde kullanilan cam ve laboratuvar malzemeleri 6nce deterjanla yikanmig ve
durulanmig daha sonrasinda %10 luk HNOs c¢ozeltisinde bir gece boyunca
bekletilmistir. Asit ¢ozeltisinden ¢ikartilan malzeme Once deiyonize sudan gegirilmis

daha sonra 105°C ayarli etiivde kurutulduktan sonra kullanilmustir.

Analize hazir hale getirilen numuneler organik madde, organik karbon, iletkenlik,
pH, oksidasyon-reduksiyon potansiyeli (ORP), tuzluluk parametreleri bakimindan
degerlendirilmistir. Parametre degerleri belirlenirken standart metot yontemleri

kullanilmustir.

3.2.3.1. Toprak reaksiyonu (pH) tayini

Toprak reaksiyonu (pH) 1:5 (toprak:su orani) siispansiyonunda Y S| Professional Plus
Multiparametre ile dl¢iilmiistiir. 5 gram toprak 6rnegi tartilmis, tizerine 25 mL saf su
eklenerek 1 saat shaker da 180 rpm hizinda karistirilmistir. Olgiimler siispansiyonun
iist kisminda berraklasan sivi kisimda yapilmistir. Sediment 6rneklerinde de ayni

sekilde pH diizeyleri belirlenmistir.

3.2.3.2. Organik madde ve organik karbon igeriginin belirlenmesi

Organik madde, kismen ciirlimiis, kismen de sadece parcalanmis bitki ve hayvan
artiklar1 birikiminden ibarettir. Bu madde toprak mikroorganizmalar1 tarafindan
stirekli olarak pargalanmakta ve ¢iirimeye devam etmektedir. Bu nedenle toprakta
kalict bir madde degildir. Organik karbon tayini Walkley-Black metoduyla
bulunabilecegi gibi sitokiyometrik oranla da hesaplanabilmektedir. Standart bir
toprakta organik madde miktarinin yaklasik % 50 — 60 ‘1 organik karbondur.
Incelenen toprak oOrnekleri organik madde bakimindan zengin oldugundan aym
sekilde organik karbon bakimindan da zengindir. Organik madde tayininin yapim

asamalar1 Sekil 3.7. de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Organik madde tayini

3.2.3.3. Elektriksel iletkenlik tayini

Toplam tuz (elektriksel iletkenlik) 1:5 (toprak:su orani) siispansiyonunda YSI
Professional Plus Multiparametre ile dl¢iilmiigtiir. 5 gram toprak Ornegi tartilmis,
tizerine 25 mL saf su eklenerek 1 saat shaker da 180 rpm hizinda karistirilmustir.
Olgiimler siispansiyonun iist kisminda berraklasan sivi kisimda yapilmistir. Sediment

orneklerinde de ayn sekilde iletkenlik belirlenmistir.

3.2.3.4. Oksidasyon-reduksiyon potansiyeli (ORP)

Oksidasyon-reduksiyon potansiyeli (ORP) 1:5 (toprak:su orani) siispansiyonunda
YSI Professional Plus Multiparametre ile olgiilmiistiir. 5 gram toprak Ornegi
tartilmig, tlizerine 25 mL saf su eklenerek 1 saat shaker da 180 rpm hizinda
karistirlmistir.  Olgiimler siispansiyonun {ist kisminda berraklasan sivi kisimda

yapilmistir. Sediment 6rneklerinde de ayn1 sekilde iletkenlik belirlenmistir.
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3.2.4. Ardisik ekstraksiyon (BCR)

Temeli Tessier ve ark. (1979)’min olusturdugu ve simdiki adi Avrupa Standart,
Olgiim ve Test Programi Komisyonu (the Standards, Measurements and Testing
Programme of the European Commission) olan komisyon tarafindan gelistirilen dort
basamakli ardisik ekstraksiyon yontemi (bilinen adiyla; BCR - the European
Community Bureau of Reference) uygulanmistir [57].

Her bir basamakta uygulanan islemler asagidaki gibi yapilmistir. Ayrica yapilan
islemler Tablo 3.3 ’te Ozetlenmis ve bazi laboratuvar calismalar1 Sekil 3.8 de

verilmistir.

Basamak 1 (F1) / degisebilir fraksiyon (su ve asitte ¢oziinebilir, karbonatlara bagl):
Tiim 6rnekler 105 °C ayarl etiivde sabit tartima gelinceye kadar bekletilmistir. Daha
sonra bu toprak ve sediment 6rneklerinden 1,00 gram tartilmis ve 50 mL taksimli
santrifiij tiiplerine aktarilmistir. Toprak numunesi {izerine, hazirlanmis olan 0,11 M
CH3COOH c¢ozeltisinden 40 mL eklenmis ve tipin vidali kapagi sikica
kapatilmistir. Calkalama islemi i¢in hazir hale getirilen ornekler laboratuvar
sicakliginda otomatik calkalayici ile 200 rpm’de 16 saat calkalanmistir. Calkalama
isleminden hemen sonra 6rneklerde kat1 fazi sivi fazdan ayirmak ig¢in 3000 rpm’de
20 dakikaya ayarli santrifiij cihazi kullanilmistir. 20 dakika santrifiijlenen 6rneklerin
kapaklart agilmig ve drnekler sarsmadan mavi bant filtre kagidi ile 50 mL kapasiteli,
kapakli polietilen saklama kaplarina siiziilmistiir. Elde edilen temiz ekstrakt analiz
islemine kadar buzdolabinda sogukta muhafaza edilmistir. Bir sonraki basamaga
gegmeden Once yikama islemi i¢in santrifiij tiipinde kalan kati faz {izerine 20 mL
deiyonize su eklenerek ayni sekilde 15 dakika c¢alkalanmis ve 20 dakika

santrifiijlenerek sivi kisim atilmistir.

Basamak 2 (F2) / indirgenebilir fraksiyon (Fe-Mn oksitlere bagli): Birinci
basamaktan elde edilen santrifiij tliplerindeki kati kismin {izerine 40 mL 0,5 M
HONH2.HCI ¢o6zeltisinden eklenmistir. Birinci basamakta oldugu gibi 16 saat
calkalanmig ve 20 dakika santrifiijlenmistir. Santrifiijden sonra sivi faz yine mavi

bant filtre kagidi ile saklama kaplarina alinmis ve analiz edilecegi giine kadar
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sogukta muhafaza edilmistir. Bir sonraki basamaga ge¢cmeden once birinci

basamagin sonunda yapilan yikama iglemi bu basamak i¢in de yapilmstir.

Basamak 3 (F3) / oksitlenebilir fraksiyon (organik madde ve siilfitlere bagly): 1kinci
basamaktan elde edilen santrifiij tliplerindeki kati1 faz iizerine 10 mL 8,8 M H20:
cozeltisi eklenmis, laboratuvar sicakliginda 1 saat boyunca 200 rpm’ de
calkalanmistir. Daha sonra 85 °C’de yaklasik 1-1,5 saat siire ile numunedeki sivi
kisim kuruluga yakin bir sekilde u¢urulmustur. Toprak numunesinin {izerini ancak
ince bir tabaka kalana kadar ugurulan &rnekler sogumaya birakilmistir. Ornekler
soguduktan sonra yine 8,8 M H>O2 c¢ozeltisinden 10 mL eklenerek islem
tekrarlanmistir. Ornekler soguduktan sonra iizerine 50 mL 1,0 M CH3COONH4
¢ozeltisinden eklenmistir. Eklenen 50 mL ¢6zelti 6rnek hacmiyle birlikte 50 mL’ yi
asan bir hacme vardigi i¢in doluluga yakin olan santrifiij tiipleriyle galisirken oldukga
dikkatli olunmustur. Onceki basamaklarda oldugu gibi 16 saat calkalanmis ve 20
dakika santrifiijlenmistir. Santrifiijden sonra sivi faz yine mavi bant filtre kagidi ile
saklama kaplarina alinmig ve analiz edilecegi giine kadar sogukta muhafaza
edilmistir. Son basamaga gegmeden oOnce diger basamaklarin sonunda yapilan

yikama islemi bu basamak i¢in de yapilmstir.

Basamak 4 (R veya F4) / kalmti fraksiyon (mineral yapiya bagli): Biitiin
basamaklarin (F1, F2, F3) yani ardisik ekstraksiyonda kalan numunenin tiime yakin
metal konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaci ile numune kral suyu (Aqua regia)
kullanilarak ¢oziiniirlestirilmistir. Uciincii basamaktan sonra santrifiij tiiplerinde
kalan kat1 faz 100 mL kapasiteli beherlere aktarilmig, 15 mL E ¢ozeltisi ile 1sitict
tablada (hot-plate) kaynama olmadan kuruluga kadar ¢oziniirlestirilmistir. Daha
sonra mavi bant filtre kagidi ile 50 mL kapasiteli saklama kaplarina siiziilerek son
hacim 50 mL olacak sekilde 2 M HNO3 igerisine alinmistir. Numuneler analiz

edilecegi zamana kadar sogukta muhafaza edilmistir.
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Tablo 3.1. BCR (the community bureau of reference) ardigik ekstraksiyon yontemi akig semasi

Fralﬁ(;yon Topraktaki Fraksiyon Ekstrakt maddesi Calkalama siiresi ve sicaklik
F1 Degisebilir fraksiyon 40mL 0.11 M Laboratuar sicakliginda
(Karbonatlara bagli) CH3;COOH 16 saat
Indirgenebilir -
R O L T
oksitlere bagli) ' '
Oksitlenebilir 10 mL'8.8 M H20: Laboratuar sicakliginda 1saat
: . (pH 2) yine 10 mL 8.8 o
fraksiyon (Organik 1 saat 85 °C sadece 1sitilir
F3 madde ve siilfitlere M H20O: (pH 2) Laboratuar sicakliginda
bagh) 50 mL 1 M NH4OAc 16 sant &
| (pH 2)
F4 (R) Artakalan fraksiyon 15 mL kral suyu Kuruluga kadar 1sitilir ve

(Mineral yapiya bagli) sabit hacme tamamlanir
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Sekil 3.8. BCR ardisik ekstraksiyon yontemi uygulamasinda bazi laboratuvar ¢alismalari

3.2.5. BCR ardisik ekstraksiyon yontemi i¢in dogruluk testi (validasyon)

Ardisik ekstraksiyon yonteminde dogruluk testi icin BCR-701 sertifikali referans
madde (SRM) kullanilmigtir. Toprak ve sediment Orneklerine uygulanan tiim
islemler ayn1 sekilde BCR-701 sertifikali referans maddesine de uygulanmis ve
bulunan degerler ile sertifikada yer alan degerler karsilagtirilmistir. Her bir agir metal

icin geri kazanim oranlann %90 ile %95 arasinda degismektedir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Toprak Orneklerine Ait Kalite Parametreleri

Toprak orneklerine ait pH, elektriksel iletkenlik (uS/cm) degerleri, organik madde,
oksidasyon rediiksiyon potansiyeli, tuzluluk ve organik karbon degerleri Tablo

4.1’de verilmistir.

Toprak orneklerine ait pH degerlerinin 7,46 ile 8,63 arasinda degistigi ve ortalama
8,13 oldugu tespit edilmistir. Toprak 6rneklerinde iletkenlik degerleri incelendiginde
3,2-514 pS/cm arasinda degistigi ve ortalama 258,25 pS/cm oldugu bulunmustur
(Tablo 4.1).1letkenlik parametresinin mevsimsel ortalama degerleri ise Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Toprak orneklerine ait organik madde igeriklerinin %1,94-14,39 degerleri arasinda
farklilik gosterdigi ve ortalama % 6,49 oldugu tespit edilmistir. Organik maddenin
mevsimsel ortalama degerleri Sekil 4.5’te gosterilmistir. Toprak orneklerinin organik

PR

karbon degerine bakildiginda % 1,12 ile 8,34 arasinda degistigi ve ortalama

degerinin % 3,76 oldugu belirlenmistir. Tuzluluk parametresine bakildiginda ise 0 ile

PR

0,27 ppt araliginda degistigi ve ortalama degerinin 0,12 mg/L oldugu tespit

edilmistir.

Toprak Orneklerine ait oksidasyon rediiksiyon potansiyeli 81,3 ile 352,5 mV

[

arasinda degistigi ve ortalama 203,34 mV oldugu Tablo 4.1 de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Topraklardaki tuzluluk parametresinin dagilim
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Sekil 4.3. Topraklardaki ph parametresinin dagilimi
ORP (mV)
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Sekil 4.4. Topraklardaki oksidasyon rediiksiyon potansiyelinin dagilim
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Sekil 4.5. Topraklardaki % organik madde dagilimi

4.2. Sediment Orneklerine Ait Kalite Parametreleri

Sediment 6rneklerine ait pH, elektriksel iletkenlik (uS/cm) degerleri, organik madde,
oksidasyon rediiksiyon potansiyeli, tuzluluk ve organik karbon degerleri Tablo

4.2’de verilmistir,

Sediment 6rneklerine ait pH degerlerinin 6,98 ile 8,58 arasinda degistigi ve ortalama
7,83 oldugu tespit edilmistir. Sediment orneklerinde iletkenlik degerleri
incelendiginde 113,1-1294 uS/cm arasinda degistigi ve ortalama 503,219 uS/cm
oldugu bulunmustur (Tablo 4.2).

Sediment 6rneklerine ait organik madde igeriklerinin %1,63-22,83 degerleri arasinda
farklillk gosterdigi ve ortalama % 7,14 oldugu tespit edilmistir. Sediment
orneklerinin organik karbon degerine bakildiginda % 0,95 ile 13,2460 arasinda
degistigi ve ortalama degerinin % 4,14 oldugu belirlenmistir. Tuzluluk parametresine
bakildiginda ise 0,08 ile 0,64 ppt araliginda degistigi ve ortalama degerinin

0,307 mg/L oldugu tespit edilmistir.

Sediment orneklerine ait oksidasyon rediiksiyon potansiyeli 9,1 ile 324,9 mV

[

arasinda degistigi ve ortalama 184,86 mV oldugu Tablo 4.2 de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Sedimentlerdeki tuzluluk parametresinin dagilimi
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Sekil 4.9. Sedimentlerdeki oksidasyon rediiksiyon potansiyelinin dagilimi

51



52
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Sekil 4.10. Sedimentlerdeki % organik madde dagilimi

4.3. Toprak Orneklerinin Agir Metal Durumu

4.3.1. Toprak érneklerinde Al durumu

Ardisik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢ozeltilerde incelenen aliiminyumun
Tablo 4.3.’¢ bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagh (F1) kisminin 5,298-
65,8524 mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 26,848 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kistm olan Fe-Mn oksitlere baglh (F2) fraksiyonda ise aliiminyum
ortalama 702,80 mg/kg ile 53,016-3198,66 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik
madde ve siilflirlere bagl fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Al miktarinin ise
415,3141 mg/kg ortalama ile 6,08-4546,155 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur.
Artakalan fraksiyona (F4/R) bagh Al ise 5769,35- 36477,3 mg/kg araliginda
ortalama 14166,32 mg/kg oldugu belirlenmistir. Ayni1 tabloda tiim sonuglar
incelendiginde 7. istasyonda Al ortalama degerinin diger istasyonlara gére yiiksek

oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.11." de toprak orneklerindeki aliiminyum fraksiyonlarin yiizdesel dagilimi

verilmistir.
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Tablo 4.3. Mevsimsel olarak toprak drneklerinde aliiminyum (Al) miktarlar1 (mg/kg)

Fraksiyonlar

Al Ornek no f1 f2 f3 f4 Toplam
1 17,195 340,428 74,185 23322,300 23754,108

2 18,925 295,676 74,185 19468,250 19857,036

3 17,206 59,348 74,185 15908,850 16059,589

4 16,188 143,424 74,185 18097,750 18331,547

Sonbahar Kas.15 5 18,751 94,796 74,185 13563,800 13751,532
6 25,339 845,672 74,185 17211,000 18156,196

7 32,671 1313,884 1628,710 33891,750 36867,015

8 20,802 476,588 74,185 14471,850 15043,425

9 20,091 1162,548 74,185 29546,900 30803,724

10 17,760 59,348 74,185 12871,350 13022,643

11 18,820 363,448 74,185 23623,850 24080,303

12 29,948 209,360 74,185 15941,800 16255,293

13 24,590 59,348 74,185 16256,850 16414,973

14 32,596 407,364 110,330 11943,600 12493,890

Kis Oca.16 15 27,517 117,888 74,185 14243,500 14463,090
16 32,680 59,348 436,030 14849,000 15377,058

17 38,750 272,748 2380,915 22586,200 25278,613

18 20,661 59,348 74,185 9996,200 10150,394

19 17,065 59,348 74,185 8416,150 8566,748

20 5,298 59,348 74,185 10939,700 11078,531

21 12,456 59,348 74,185 8215,750 8361,739

22 23,590 59,348 74,185 8797,650 8954,773

23 34,024 59,348 74,185 7138,650 7306,207

24 28,948 59,348 74,185 9883,250 10045,731

ilkbahar  Nis.16 25 21,537 59,348 74,185 6975,000 7130,070
26 26,534 59,348 944,760 9091,800 10122,442

27 25,166 218,588 4546,155 36477,300 41267,209

28 27,421 59,348 193,565 15786,650 16066,984

29 22,678 145,952 74,185 13195,350 13438,165

30 45,976 97,312 2215,730 19060,900 21419,918

31 28,462 2203,652 289,870 17150,750 19672,734

32 29,911 2032,248 443,460 15414,850 17920,469

33 34,542 989,480 78,710 8546,500 9649,232

34 15,431 235,916 46,390 7860,900 8158,637

Yaz Tem.16 35 35,223 841,132 346,970 6374,750 7598,075
36 19,355 607,948 65,320 7292,050 7984,673

37 55,844 3198,660 1819,700 16322,400 21396,604

38 29,642 2118,668 195,255 8216,050 10559,615

39 21,536 2803,264 656,970 11534,150 15015,920

40 26,667 53,016 46,365 8104,650 8230,698

41 26,480 2349,484 528,035 16468,700 19372,699

42 27,023 1670,140 86,990 8445,850 10230,003

43 38,387 1276,236 183,075 12761,350 14259,048

44 11,561 436,820 33,785 5769,350 6251,516

Sonbahar  EKi.16 45 53,424 826,780 325,900 9188,250 10394,354
46 27,647 3159,236 37,425 8946,950 12171,258

47 64,852 519,840 1267,225 20600,300 22452,217

48 26,367 702,736 95,605 12559,350 13384,058

49 21,285 1182,808 124,310 16117,900 17446,303

50 27,572 595,480 6,080 8867,800 9496,932
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Sekil 4.11. Toprak drneklerindeki aliiminyum fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

4.3.2. Toprak orneklerinde Cr durumu

BCR ardisik ekstraksiyon yontemi ile belirlenen Cr fraksiyonlar1 (F1, F2, F3, F4),
fraksiyonlarin toplami Tablo 4.4. ’de verilmistir. Tablo incelendiginde Cr’un
degisebilir ve karbonatlara bagli (F1) fraksiyonda 0,22184- 2,02816 mg/kg arasinda
degistigi ve ortalama 1,018 mg/kg oldugu goriilmiistiir. indirgenebilir kisim olan Fe-
Mn oksitlere bagh (F2) fraksiyonunda Cr miktar1 ortalama 2,59 mg/kg ve 0,8314-
4,334 mg/kg arasinda bulunurken, organik madde ve siilfiirlere bagh fraksiyonda
(F3) bulunan oksitlenebilir Cr miktariin ise 4,64 mg/kg ortalama ile 0,73465-
29,0217 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur. Artakalan fraksiyona (F4/R) baglh Cr
ise 7,7162- 274,0955 mg/kg araliginda ortalama 47,93 mg/kg oldugu belirlenmistir.
Ayni tabloda goriildiigii iizere 6. noktadaki degerler diger degerlere gore yiiksek
cikmistir. Cr degerinin yiiksek ¢ikmasi motor alasimlarinin asinmasindan yani

trafikten kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.12.° de toprak orneklerindeki krom fraksiyonlarinin yilizdesel dagilimi

verilmistir.
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Tablo 4.4. Mevsimsel olarak toprak 6rneklerinde krom (Cr) miktarlar1 (mg/kg)

Fraksiyonlar
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Ornek no f1 f2 f3 f4 Toplam

1 1,328 2771 4,105 45439 53,644

2 1,180 2,735 3,752 48,956 56,624

3 1,034 2,349 2,309 29554 35246

4 0,864 2,035 1,869 58,014 62,782

5 0,826 2133 3,137 37323 43,419

Sonbahar  Kas.15 6 1,027 2332 2,600 33,985 39,945
7 1,058 2,793 7,494 35807 47,242

8 1,321 3,100 2,773 32222 39,416

9 1,462 2,943 3,728 66,233 74,365

10 1,287 2,701 6,077 48170 58,235

11 1,701 3,278 3,937 61,044 69,960

12 0,989 2,345 2,774 18,373 24,480

13 1,263 2,605 3,803 46,005 53,676

14 1,333 2,409 3,787 42,099 49,628

K Ocals 15 1,007 2,103 3035 110,900 117,045
16 1,370 2,705 4586 274,096 282,756

17 1,348 2490 29,022 70,178 103,037

18 1,640 2,911 3737 172,565 180,853

19 1,429 2,611 4050 116,525 124,614

20 2,028 2,588 7,258 86,675 98,549

21 1,994 2,847 3,644 58252 66,737

22 1,663 2,661 3,215 43,055 50,593

23 1,618 3,348 5,285 52513 62,764

24 1,261 2,489 5,343 50,881 59,974

. . 25 1,327 2,039 2,698 38,112 44,176
likbahar — Nis.16 26 1443 2224 4853 42,698 51,217
27 1,260 2,362 9,505 51330 64,456

28 1,395 2,251 3,369 42,850 49,865

29 1,856 3,514 4,688 50,384 60,442

30 1,396 2,258 9,013 51421 64,087

31 0,504 3,954 6,638 52381 63,478

32 0,560 4170 9,046 42548 56,323

33 0,337 2,607 3,909 24815 31,668

34 0,558 0,831 2,074 15,780 19,243

Var Temi6 35 0,222 1,676 2,540 7716 12,154
36 0,243 0,836 1,629 10,140 12,849

37 0,375 2,479 6,339 16,931 26,124

38 0,650 4,035 3,388 23729 31,803

39 0,660 3,808 6,158 21,937 32,563

40 0,647 3,808 1,817 24694 30,965

41 0,600 3,916 7,003 37,165 48,684

42 0,504 3,770 3,346 26,084 33,704

43 0,465 4334 5,297 35600 45786

44 0,591 1,693 1,063 8313 11,661

. 45 0,341 1,764 2,608 13277 17,990
Sonbahar  Eki.16 46 0,349 0,893 0,735 10,866 12,842
47 0,434 2,679 7,403 24849 35364

48 0,728 1,445 1,807 32,753 36,733

49 0,722 1,567 2,909 26223 31,421

50 0,691 1,403 1,003 24972 28,070
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Sekil 4.12. Toprak drneklerindeki krom fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

4.3.3. Toprak orneklerinde Fe durumu

Ardisik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢ozeltilerde incelenen demirin Tablo
4.5.’e bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagli (F1) kisminin 4,04856-51,8516
mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 16,77 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kisim olan Fe-Mn oksitlere bagl: (F2) fraksiyonda ise demir ortalama
2385,407 mg/kg ile 454,692-4896,96 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik madde
ve stilflirlere bagl fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Fe miktarinin ise 1084,363
mg/kg ortalama ile 15,16-4980,545 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur. Artakalan
fraksiyona (F4/R) bagl Fe ise 8824,75- 78477 mg/kg araliginda ortalama 33721,2
mg/kg oldugu belirlenmistir. Tablo 4.5te 7. Istasyonda Fe degerinin diger degerlere

gore yliksek oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.13." de toprak orneklerindeki demir fraksiyonlarmin yiizdesel dagilimi

verilmistir.
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Tablo 4.5. Mevsimsel olarak toprak érneklerinde demir (Fe) miktarlar1 (mg/kg)

Fraksiyonlar
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Ornek no f1 2 f3 f4 Toplam

1 22,419 2411892 1073,705 40017,750 43525,766

2 8,881 2449,416 1080,075 49825,100 53363,472

3 17,388 4819,440 783,545 49496,900 55117,273

4 11,640 3193,008 373,050 47335,350 50913,048
Sonbahar  Kas.15 5 16,326 2275,952 1534,420 40346,050 44172,748
6 7,444 2992556 584,205 48019,000 51603,205

7 4,049 4670,640 2503,020 66155,000 73332,709

8 15,832  2985,084 851,070 31941,300 35793,286

9 7,182 2774,744 1098,950 56312,000 60192,876

10 20,883 1037,168 1025,325 37398,100 39481,476

11 32,430 3280,716 1862,510 52010,000 57185,656

12 23,083 4547960 1794,280 49866,600 56231,923

13 15,596 2234,128 3536,855 52590,500 58377,079

14 51,852 2962,072 4980,545 36942,800 44937,269
Kis Oca 16 15 49,465 4173,160 1559,420 46246,450 52028,495
16 12,808 2151,892 2573,885 47601,850 52340,435

17 7,238 1514,016 1706,195 43780,650 47008,099

18 23,321 1741,088 1339,265 30615,050 33718,724

19 14,259 822,776 930,105 25082,100 26849,240

20 8,578 454,692 1085,520 24181,050 25729,840

21 22,610 1712,092 1731,905 27383,750 30850,357

22 6,887 1406,880 1011,785 30651,600 33077,152

23 26,036 3783,364 4360,875 31512,800 39683,075

24 22,672 2243,204 909,740 39858,500 43034,116
ilkbahar Nis. 16 25 41,089 3691,484 1720,360 32479,450 37932,383
26 16,778 2482,156 2479,080 29732,100 34710,114

27 7,128 1701,092 3948,580 78477,000 84133,800

28 13,625 1570,884 1650,595 50486,500 53721,604

29 13,193 2106,656 1089,095 50278,000 53486,944

30 14,032 904,668 2490,260 55036,500 58445,460

31 10,723  2050,420 15,160 22477,250 24553,553

32 8,949 2500,520 15,160 22925,350 25449,979

33 10,919 2306,716 15,160 19534,250 21867,045

34 10,384 493,680 19,520 14658,800 15182,384
Yaz Tem 16 35 17,407 1949,104 15,160 15088,200 17069,871
36 7,743 1373,792 15,160 15445,000 16841,695

37 4,359 2573,344 81,175 18363,100 21021,978

38 30,099 3468,132 15,160 16631,400 20144,791

39 12,405 3472,228 15,160 17571,950 21071,743

40 24,026 743,724 15,160 18574,050 19356,960

41 4,928 2040,716 15,160 23157,600 25218,404

42 7,246 3078,252 15,160 18577,150 21677,808

43 13,320 4896,960 15,160 24395,500 29320,940

44 13,955 1477,212 15,160 8824,750 10331,077
Sonbahar  Eki.16 45 27,077 1947,672 15,160 21244,650 23234,559
46 7,757 4695,520 15,160 17405,550 22123,987

47 9,424 1584,192 191,520 27535,900 29321,036

48 29,765 1246,272 15,160 21389,500 22680,697

49 6,087 1148,496 15,160 24034,950 25204,693

50 27,095 1128,536 15,160 16565,200 17735,991
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Sekil 4.13. Toprak 6rneklerindeki demir fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

4.3.4. Toprak érneklerinde Co durumu

Ardisik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢ozeltilerde incelenen kobaltin Tablo
4.6.’ya bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagli (F1) kisminin 0,6056-2,8168
mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 1,53 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kistm olan Fe-Mn oksitlere bagl (F2) fraksiyonda ise kobalt ortalama
4,92 mg/kg ile 1,90356-15,10156 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik madde ve
stilfiirlere bagh fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Co miktarmin ise 1,8994
mg/kg ortalama ile 0,0306-6,81155 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur. Artakalan
fraksiyona (F4/R) bagh Co ise 1,8176- 11,32625 mg/kg araliginda ortalama 6,2144
mg/kg oldugu belirlenmistir. Tablo 4. 6°da 7. Istasyonda Co elementinin yiiksek

oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.14.” de toprak oOrneklerindeki kobalt fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

verilmistir.



Tablo 4.6. Mevsimsel olarak toprak 6rneklerinde kobalt (Co) miktarlar1 (mg/kg)

Fraksiyonlar
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Co Ornek no f1 f2 f3 f4 Toplam

1 1,223 2325 1,720 7689 12,956

2 1,501 3798 2,192 8,500 16,081

3 2,043 3,605 1,481 6,137 13,265

4 1,480 3794 1,555 4615 11,445

5 1,310 3432 2,064 4299 11,106

Sonbahar  Kas.15 6 1,356 4394 1,359 6,585 13,693
7 0884 13590 5,929 8,122 28525

8 1,309 2,963 1,465 5947 11,684

9 1,461 4687 2,736 8,686 17,570

10 1,101 2508 2,449 7,056 13,203

11 1,401 2747 1,899 9,391 15,438

12 2,474 6,584 2,064 4443 15564

13 2,099 4193 2,224 7375 15892

14 1,481 2122 2,158 5422 11,183

Kis Ocals 15 1,537 3200 1,796 6,986 13,528
16 1,513 3834 3084 10,666 19,096

17 1426 12,486 4,597 7948 26,457

18 1,605 2718 1,83 11,326 17,483

19 1,096 2670 2,303 9,137 15,205

20 2,638 2991 6,349 10526 22,504

21 1,646 3411 2,302 9,151 16,510

22 1,883 5706 1,617 8,976 18,182

23 2,568 6,148 3,125 7126 18,966

24 2,817 7734 2,584 7886 21,021

. . 25 2,160 3296 1,842 5027 12,325
Ilkbahar  Nis.16 26 1,840 3872 3,165 5077 14,854
27 1,039 12,704 6,812 7591 28,145

28 1,751 4213 2,112 6,771 14,847

29 1,946 3311 2,028 9,019 16,304

30 2,073 5843 3,046 7,038 18,000

31 0,899 5494 0,707 5799 12,900

32 1,454 5968 1,028 5439 13,888

33 1,925 5416 0,470 4099 11,910

34 0,977 2129 0,237 4427 7,770

Var  Temis — 2 1,342 3231 1,060 1,818 7451
36 0,606 3479 0,084 3,229 7397

37 1119 15102 2,105 2319 20,645

38 1,380 3833 0,520 4635 10,368

39 1,110 4787 1,079 3552 10,527

40 1,225 4171 0,203 5060 10,658

41 1,013 5238 1,257 5775 13,283

42 1,558 5363 0,223 4715 11,858

43 1,337 5154 1,382 4413 12,286

44 0,916 2116 0,031 3,274 6,336

. 45 1,603 3290 0,998 2725 8,616
Sonbahar  Eki.16 46 0,871 1,904 0,768 2,982 6,525
47 2227 13568 2,150 3868 21,814

48 1,390 2618 0,125 6,384 10,517

49 1,468 5121 0,634 6,069 13,292

50 1,240 3325 0,031 4722 9,317
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Sekil 4.14. Toprak 6reklerindeki kobalt fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

4.3.5. Toprak érneklerinde Ni durumu

Ardisik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢ozeltilerde incelenen nikelin Tablo
4.7.’ye bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagh (F1) kismmin 1,37568-5,90144
mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 2,8728 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kisim olan Fe-Mn oksitlere bagl (F2) fraksiyonda ise nikel ortalama
9,5395 mg/kg ile 3,5846-20,77748 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik madde ve
stilfiirlere bagh fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Ni miktarinin ise 8,68 mg/kg
ortalama ile 1,10865-20,36375 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur. Artakalan
fraksiyona (F4/R) bagli Ni ise 9,863- 159,8135 mg/kg araliginda ortalama 40,51
mg/kg oldugu belirlenmistir. Tablo 4.7> de Ni elementinin 6. Istasyonda yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ni elementi fosil yakitlarin yakilmasi, dizel yakitlar, motor

yagina katilan Ni, lagim ¢amuru karismis toprakta bulunmaktadir.

Sekil 4.15. de toprak Orneklerindeki nikel fraksiyonlarmin yilizdesel dagilimi

verilmistir.



Tablo 4.7. Mevsimsel olarak toprak 6rneklerinde nikel (Ni) miktarlar1 (mg/kg)

Fraksiyonlar
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Ni Ornek no f1 2 f3 f4 Toplam

1 2,604 6,772 5762 46,128 61,266

2 4226 13,231 7124 50682 75262

3 3,142 7,206 6,478 31,819 48,645

4 1,724 5,814 5247 39,087 51872

5 1,756 6,173 6,619 30463 45010

Sonbahar  Kas.15 6 2,026 6,544 4779 28094 41,443
7 3206 12,965 15011 28,773 _ 59,955

8 2.321 6,444 4299 32,323 45388

9 2,052 6,490 5777 45905 60,225

10 3,011 6,962 8236 51,260 69,478

11 2,837 7350 6,142 58396 74,725

12 3801 10,152 6,301 18,703 38,957

13 3,903 11,388 8926 47,580 71,797

14 2,896 6,321 5708 33,760 48,685

K Ocals 15 2331 6,991 6,333 64,735 80,390
16 2,100 5,546 6,818 159,814 174,277

17 3468 16,348 18,202 44,096 82,114

18 2,888 6,222 4901 118,551 132,563

19 2,098 5,282 4896 85337 97,613

20 5230 11,984 15588 90,446 123,247

21 3,257 6,860 5541 60483 76,141

22 4489 13,345 5829 53081 76,743

23 4767 13,698 10,639 47,986 77,090

24 5901 14,205 13,670 51,449 85226

. . 25 3,353 7327 6,689 29341 46,710
likbahar  Nis.16 26 2621 5477 7648 31856 47,601
27 3326 12556 14,607 32,790 63,279

28 3,350 7777 8383 34,138 53,648

29 3,665 8,132 6,427 54593 72,817

30 4052 10,239 19,363 42,072 _ 75,726

31 2466 17,201 15775 36,330 71,773

32 2570 18340 20,364 39,663 80,936

33 3338 15,004 9,692 31,730 59,763

34 2,102 3,623 2278 21571 29,575

Var  Temis — 35 1,473 7,098 5,266 9,863 23,699
36 1,376 5,051 3644 14125 24,19

37 3033 20777 11,992 12,436 48,239

38 2,413 9570 10454 26442 48,879

39 1,597 9208 12,113 22,033 44,951

40 2330 10,143 9,753 28375 50,601

41 2809 15602 18,383 32,937 69,731

42 2921 17,363 9723 27,142 57,149

43 2290 14147 14381 31,008 61,826

44 2147 4,280 1,109 12,298 19,833

. 45 1,826 7,067 5424 14,057 28,375
Sonbahar  Eki.16 46 1,677 3,585 3585 12,365 21,211
47 3892 14540 10,884 17,989 47,305

48 2,412 5,068 6517 33,208 47,204

49 2314 7,611 8268 32,020 50212

50 2,252 5,900 2345 26235 36,731
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Sekil 4.15. Toprak drneklerindeki nikel fraksiyonlariin yiizdesel dagilimi

4.3.6. Toprak érneklerinde Cu durumu

Ardisik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢ozeltilerde incelenen bakirin Tablo
4.8.¢ bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagli (F1) kisminin 1,62024-8,65316
mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 2,984 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kisim olan Fe-Mn oksitlere bagl (F2) fraksiyonda ise bakir ortalama
9,29 mg/kg ile 4,3012-17,48328 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik madde ve
stilfiirlere bagli fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Cu miktarinin ise 5,84 mg/kg
ortalama ile 0,93275-21,69345 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur. Artakalan
fraksiyona (F4/R) bagh Cu ise 9,97705- 53,309 mg/kg araliginda ortalama 21,055
mg/kg oldugu belirlenmistir. Tablo 4.8’de 8. Istasyonda Cu elementinin yiiksek

oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 4.16.° da toprak oOrneklerindeki bakir fraksiyonlarmin yilizdesel dagilimi

verilmistir.



Tablo 4.8. Mevsimsel olarak toprak orneklerinde bakir (Cu) miktarlar1 (mg/kg)

Cu

Fraksiyonlar
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Ornek no f1 f2 f3 f4 Toplam

1 2,243 7,268 4247 16,703 30461

2 2,138 5,951 4339 23,753 36,181

3 2,815 9,625 5780 20,564 38,783

4 2,263 7327 4970 15,731 30,290

5 2,747 8512 10,921 18218 40,398

Sonbahar  Kas.15 6 3,503 9,321 4594 20,790 38,207
7 2,390 9,238 6,681 30,889 49,198

8 2,798 7,405 4120 14,413 28,736

9 3,085 7,753 6,479 36516 53,833

10 2,997 4787 13,447 24961 46,192

11 3,639 8,425 4903 20,613 37,580

12 3,607 10,865 6,741 15611 36,824

13 3,313 7,349 9,206 24,339 44,207

14 3,535 7013 10,825 13,960 35,333

Kis Ocals 15 3,945 9352 10,153 17,115 _ 40,564
16 3,412 7,067 9,011 23,159 42,650

17 2,979 6,678 4590 33509 47,757

18 3,312 8,032 4054 23412 38810

19 3,176 6,859 6,285 24,041 40,361

20 3,895 5,216 8214 27,861 45186

21 3,581 7522 4748 20516 36,367

22 3,227 6,414 3077 21,959 34677

23 4396 10,246 10,817 23,595 49,054

24 4,355 8,505 7402 30,137 50,400

. . 25 4912 8,959 9,068 10,442 42382
Ilkbahar  Nis.16 26 3,821 6,459 9577 19,985 39,841
27 3,352 7,899 6,801 33818 51871

28 8,653 16,787 21,693 51,719 98,853

29 5651 13,079 7931 26919 53581

30 5,480 9,661 12,472 53309 80,923

31 1632 13,462 1476 16,975 33,545

32 1,801 11,916 2187 20,460 36,364

33 2,009 11,010 3018 18562 34,599

34 1,765 5,089 5955 17,111 29,920

Var  Temis — 2 2265 14,663 7396 11,113 35438
36 1,833 8,507 2640 11,183 24,163

37 1,620 11,328 2,824 13954 29,726

38 1,835 10,089 1355 12,8901 26,170

39 1933 17,483 2713 15582 37,712

40 1,689 9,100 0933 13519 25241

41 1,893 12,5% 1520 16,693 32,702

42 1,706 9,977 1,489 13574 26,745

43 2072 14878 3257 13,771 33,978

44 2442 12,345 3877 137284 31,949

. 45 3117 14,070 7272 15642 40,102
Sonbahar  Eki.16 46 2,230 7,820 2,835 9977 22,863
47 2428 14,234 2710 18904 38277

48 1,948 4,301 1471 15968 23,689

49 1,999 6,840 3049 24404 36,291

50 1,767 5,071 1,120 11,666 19,624
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Sekil 4.16. Toprak drneklerindeki bakir fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

4.3.7. Toprak érneklerinde Zn durumu

Ardisik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢ozeltilerde incelenen ¢inkonun Tablo
4.9.’a bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagli (F1) kismimin 2,365-56,9164
mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 7,95 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kistm olan Fe-Mn oksitlere bagl (F2) fraksiyonda ise ¢inko ortalama
20,86 mg/kg ile 7,43268-88,34 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik madde ve
stilfiirlere bagli fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Zn miktarinin ise 10,26
mg/kg ortalama ile 1,86195-35,03175 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur.
Artakalan fraksiyona (F4/R) baghi Zn ise 20,8651- 80,6205 mg/kg araliginda
ortalama 48,34 mg/kg oldugu belirlenmistir. Tablo 4.9°da 8. istasyonda Zn degerinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni arag lastiklerinin asinmasi sonucu asfalt

tizerinden yagmur suyuyla topraga karigsmasi olabilir.

Sekil 4.17. de toprak oOrneklerindeki c¢inko fraksiyonlarinin yilizdesel dagilimi

verilmistir.



Tablo 4.9. Mevsimsel olarak toprak 6rneklerinde ¢inko (Zn) miktarlari (mg/kg)

Fraksiyonlar

Zn 0;‘(‘)"" f1 f2 3 f4  Toplam

1 4708 12000 8649 39006 64453

2 4003 10529 6,129 42674 63335

3 4541 12284 8210 58502 83536

4 5321 13488 9512 49,875 78,196

Sonbahar  Kasls — 53 15521 32,997 15495 55781 110,794
6 4604 14,83 6,765 57,820 84125

7 4432 12240 12582 46545 75799

8 3465 8851 16,058 35012 63,386

9 6439 25308 13209 61,791 106,747

10 11848 41511 35032 62,134 150,524

11 3008 10258 8950 47,667 70,784

12 3970 13966 10,093 51,753 79,783

13 4410 11645 8346 58947 83348

14 6543 15967 11125 43677 77,313

K Ocats 18 6,663 18313 13309 52479 90,763
16 4004 18,769 13,337 66593 103,602

17 4906 11242 10947 54313 81,407

18 3346 9883 6,738 53108 73,165

19 6471 23172 18434 58,749 106,825

20 5334 12839 13556 62466 94,195

21 4870 8175 6,696 51589 71330

22 3700 10213 6420 47552 67,885

23 8094 24120 12,774 65847 111,735

24 4748 11501 8,698 72016 96,963

. . 25 12110 22613 11,376 51,750 97,849
likbahar — Nis.16 —¢ 6,770 19128 19,639 61,307 106,844
27 5067 12506 11119 58476 87167

28 56916 88,340 31,627 80,621 257,504

29 9209 27020 13833 55276 105,338

30 10603 31,326 23572 64579 139,080

31 3079 21,002 5548 37018 66,648

32 6131 30284 4607 38014 79,036

33 49015 13243 2732 50931 71821

34 5168 11171 6,771 48,082 71101

Ve Temig 35 30480 46,562 12,681 36312 126,035
36 4104 13133 2297 42154 61,689

37 2505 15792 8,751  22.882 49,930

38 2482 13,738 2,846 30185 49,252

39 11714 61419 10560 39,008 122,702

40 2365 12922 2101 38560 55048

a1 2426 20469 4729 38388 66,012

12 4185 20007 8710 32474 65377

43 4137 22457 5572 44612 76779

44 5440 17422 3868 20,865  47.596

. 15 35200 52,688 13,754 52366 154,008
Sonbahar  Eki.16 46 4105 12,004 4,447 33,047 53,603
47 4636 20300 8035 32527 65498

18 3315 8446 2614 33801 48176

49 11190 37,661 8574 52895 110,319

50 2534 7433 1862 24,708 36537

65
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Sekil 4.17. Toprak drneklerindeki ¢inko fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

4.3.8. Toprak orneklerinde As durumu

Ardigik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢ozeltilerde incelenen arsenigin Tablo
4.10.’a bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagli (F1) kismmin 7,30484-
30,28752 mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 16,95 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kisim olan Fe-Mn oksitlere bagl (F2) fraksiyonda ise arsenik ortalama
15,97 mg/kg ile 8,69652-26,2976 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik madde ve
stilfiirlere bagli fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir As miktarinin ise 26,6 mg/kg
ortalama ile 13,93945-42,67575 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur. Artakalan
fraksiyona (F4/R) baglh As ise 13,4137- 48,879 mg/kg araliginda ortalama 25,20
mg/kg oldugu belirlenmistir. Tablo 4.10 da 10. istasyonda yiiksek miktarda As
cikmistir. As toprak ekimi, silirimii ve ilaglama, fosil yakitlarin yakilmasi, sari-

kirmiz1 yol ¢izgileri ve yer kabugundan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.18. de toprak orneklerindeki arsenik fraksiyonlarinin yilizdesel dagilimi

verilmistir.



Tablo 4.10. Mevsimsel olarak toprak drneklerinde arsenik (As) miktarlar1 (mg/kg)

As

Fraksiyonlar
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Ornek no f1 f2 f3 f4 Toplam

1 22518 20,983 30,827 29,297 103,624

2 18,933 22,152 35811 26,025 102,921

3 15,048 17,468 30,111 32,107 94,734

4 11,340 13524 27,381 29,076 81,321

Sonbahar  Kas.i5 5 9,633 12,920 30,068 27,208 79,829
6 15,670 14,750 28,877 34,966 94,264

7 15979 16,675 33,201 36,047 101,902

8 21219 24675 32,681 18,413 96,987

9 23,702 26,298 34534 28,527 113,061

10 20,088 24,730 42,676 21,497 108,991

11 25597 22,832 39,176 30,598 118,203

12 12586 14,819 30,584 36,817 94,806

13 17,376 16,305 35155 29,413 98,248

14 18556 18511 40,832 21,764 99,662

Kis Ocals 15 12522 14464 31,274 39,320 97,580
16 18912 14577 34313 29,181 96,983

17 18,349 16,875 34,177 39,684 109,085

18 24299 20,626 39,626 27,308 111,859

19 20,952 21,419 41,328 22,588 106,287

20 30,288 22,415 42,460 27,565 122,727

21 28211 20,569 37,191 27,528 113,499

22 23589 21,042 30,621 25594 100,846

23 22182 16,870 35904 35640 110,596

24 16,154 12,400 27,220 41,252 97,027

. . 25 17322 14,771 29011 _ 48,880 109,984
likbahar — Nis.16 ——g¢ 20020 12209 29,841 33,827 95906
27 15,199 13,965 35992 41,579 106,735

28 18,247 13,890 32,046 26,292 90,475

29 25782 19537 38,164 26,385 109,868

30 17,216 12,829 33,856 27,989 91,891

31 13586 13,752 15497 19,995 62,830

32 14,639 13958 14,621 18,682 61,901

33 9,889 9,988 13,962 16511 50,350

34 15,864 13,739 19,573 18,801 67,977

Var  Temis — 35 7,305 8,697 14,474 15524 46,000
36 8,619 9502 14274 14979 47,373

37 10,849 11,087 15309 14,951 52,196

38 16,177 17,497 14524 13,995 62,194

39 16,915 15,780 15,750 13,414 61,858

40 16,620 18530 14,561 14,134 63,846

41 15,428 13462 17,152 20,182 66,224

42 13563 14,067 14,194 14,098 55922

43 12,385 12,231 14,051 18,773 57,440

44 17,093 19,875 18,116 16,189 71,273

. 45 8,492 8914 13,939 21,134 52,480
Sonbahar  Eki.16 46 10,301 8816 14,318 17,548 50,983
47 10,632 11,338 14,327 19,417 55,714

48 17,123 13932 15074 18,114 64,243

49 17,304 13557 15392 17,353 63,607

50 17,263 14931 15848 14,013 62,055
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Sekil 4.18. Toprak 6rmeklerindeki arsenik fraksiyonlariin yiizdesel dagilimi

4.3.9. Toprak érneklerinde Cd durumu

Ardigik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢ozeltilerde incelenen kadmiyumun
Tablo 4.11.’¢ bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagli (F1) kisminin 0,20208-
1,07384 mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 0,61 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kistm olan Fe-Mn oksitlere bagli (F2) fraksiyonda ise kadmiyum
ortalama 0,77 mg/kg ile 0,2996-1,26744 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik
madde ve siilfiirlere bagh fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Cd miktarinin ise
0,72 mg/kg ortalama ile 0,0159-1,47265 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur.
Artakalan fraksiyona (F4/R) bagli Cd ise 0,0159- 4,3497 mg/kg araliginda ortalama
1,51 mg/kg oldugu belirlenmistir. Tablo 11°de 7. istasyonun Cd degeri yiiksek
cikmistir. Cd degerinin yiiksek ¢ikmasi boya sanayi, yanan motor yagi, arag
lastiklerinin asinmasi, dizel yakit, fosil yakitlar, PVC tiirii plastik, metal atiklarin
yakilmasi ve atmosfere ulasan Cu ¢ok c¢abuk oksitlenerek CdO haline doniistip,

serpinti yoluyla tekrar yeryiiziine donmesinden kaynaklanabilir.

Sekil 4.19.” de toprak Orneklerindeki kadmiyum fraksiyonlariin yiizdesel dagilimi

verilmistir.
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Tablo 4.11. Mevsimsel olarak toprak 6rneklerinde kadmiyum (Cd) miktarlar1 (mg/kg)

Fraksiyonlar

Cd Ornek no f1 2 f3 f4 Toplam

1 0,854 0,981 1,200 2,826 5,862

0,688 1,009 1,154 2,171 5,022

0,602 0,920 1,025 1,988 4,536

0,522 0,864 1,021 2,079 4,486

Sonbahar  Kas.15 0,662 0,998 1,053 2,007 4811

0,660 1,055 1,373 3,287 6,374

2
3
4
5 0,491 0,868 1,085 1,844 4,289
6
7
8

0,767 1,110 1,127 1,758 4,762

9 0,862 1,267 1,208 2,893 6,230

10 0,756 1,136 1,390 1,861 5,142

11 0,941 1,025 1,42 2,706 5,914

12 0,637 0,907 1,113 2,180 4.836

13 0,721 0,896 1,148 2,207 4972

14 0,764 0,995 1,264 1,827 4.849

15 0,649 0,951 1,133 2138 4871

Kas Oca.16 16 0,814 0,982 1,221 2,343 5,360
17 0,773 1,044 1,372 3,889 7,077

18 0,913 1,049 1,254 2311 5,527

19 0,830 1,034 1,340 2144 5,348

20 1,074 1,080 1,473 2,570 6,197

21 1,049 0,931 1,232 2387 5,599

22 0,928 0,959 1,014 2327 5,229

23 0,916 0,941 1,102 2.179 5,138

24 0,760 0,791 0,967 2,789 5,307

. . 25 0,867 0,878 0,976 2137 4,858
Ilkbahar  Nis.16 26 0022 0,896 1,128 2496 5442
27 0,755 0,936 1,449 4,350 7,489

28 0,843 0,928 1,137 2.368 5,275

29 0,980 0,983 1,201 2191 5,355

30 0,793 0,893 1,316 4241 7,243

31 0,323 0,565 0,016 0,154 1,058

32 0,337 0,483 0,016 0,028 0,863

33 0,228 0,347 0,016 0,016 0,607

34 0,369 0,405 0,016 0,016 0,806

Var  Temis 35 0,202 0,370 0,016 0,016 0,604
36 0,242 0,415 0,016 0,016 0,689

37 0,261 0517 0,016 0,071 0,865

38 0,363 0517 0,016 0,016 0,913

39 0,417 0,590 0,016 0,016 1,039

40 0,372 0,513 0,016 0,016 0,916

41 0,396 0,619 0,016 0,130 1,162

42 0,326 0,548 0,016 0,016 0,906

43 0,294 0,393 0,016 0,021 0723

44 0,418 0,496 0,016 0,016 0,945

. 45 0,245 0,370 0,016 0,016 0,647

Sonbahar  Eki.16 46 0,274 0,300 0,016 0,016 0,605
47 0,282 0,540 0,016 0,433 1272

48 0,402 0,404 0,016 0,016 0,838

49 0,428 0,527 0,016 0,124 1,095

50 0,398 0,420 0,016 0,016 0,850
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Sekil 4.19. Toprak 6reklerindeki kadmiyum fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

4.3.10. Toprak orneklerinde Ba durumu

Ardisik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢6zeltilerde incelenen baryumun Tablo
4.12.’ye bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagh (F1) kismimin 4,27396-
38,44764 mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 17,85 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kisim olan Fe-Mn oksitlere bagl (F2) fraksiyonda ise baryum ortalama
37,21 mg/kg ile 8,44808-99,3468 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik madde ve
stilfurlere bagl fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Ba miktarinin ise 11,45
mg/kg ortalama ile 0,86455-38,33065 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur.
Artakalan fraksiyona (F4/R) bagli Ba ise 5,5496- 5,5496 mg/kg araliginda ortalama
20,79 mg/kg oldugu belirlenmistir. Tablo 4.12’ye bakildiginda 7. istasyonda Ba
degerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ba genellikle fren balatalarinin altlik

malzemesinde ve sicak su ¢ikan bolgelerde bulunur.

Sekil 4.20.” de toprak orneklerindeki baryum fraksiyonlarimin yiizdesel dagilimi

verilmistir.



Tablo 4.12. Mevsimsel olarak toprak 6rneklerinde baryum (Ba) miktarlar1 (mg/kg)

Fraksiyonlar
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Ba Ornek no f1 2 f3 f4 Toplam

1 20541 33,009 20,937 32,284 106,772

2 23785 37,062 15011 30,151 105,999

3 8223 11,630 2781 10,898 33,533

4 4,274 9,527 2,546 9,818 26,164

5 9,409 20,876 7,266 7625 45175

Sonbahar  Kas.15 6 9,441 27,044 4902 11,486 52,873
7 18,897 62,750 20,298 14,483 116,427

8 21549 44665 13438 27,322 106,975

9 12,199 35920 13,913 29582 91,613

10 14539 38215 38,331 33,772 124,857

11 27,684 40,886 22,892 42,368 133,829

12 6,437 14,736 3528 10,0569 34,760

13 6,358 13,155 4570 8321 32,405

14 12,751 22,036 13,950 14,124 62,861

K Ocals 15 7461 15,716 3,205 8,868 35,251
16 11520 25013 8583 13275 58,391

17 23,127 76,764 22,520 17,546 139,957

18 30,694 42,809 25998 35934 135434

19 12,776 35369 23,804 29,747 101,787

20 10,614 26,580 14,019 15214 66,426

21 28,913 39,383 21,700 38,925 128,920

22 25322 38,879 16,089 33,864 114,154

23 14,600 22,600 6,959 12352 56,510

24 8,167 19,151 3746 11,291 42,355

. . 25 8,996 18,037 3,907 9,259 40,199
likbahar  Nis.16 26 12167 26,797 8808 16597 64,368
27 15,882 68,238 32,621 16,928 133,669

28 19,693 44413 14,396 29,506 108,009

29 23,154 46,204 17,285 _ 38,750 125,394

30 21594 67,087 28,063 21,275 138,019

31 22801 54914 10,134 28430 116,279

32 31,323 49,799 7336 18,867 107,324

33 5678 12,156 0,883 5550 24,267

34 18,074 24,882 4422 18596 65974

Var Temi6 35 14,957 24,044 3,187 7493 49,681
36 7026 20,401 0,865 7387 35679

37 23787 99,347 11,616 9,626 144,376

38 27462 51,001 13486 30,972 122,921

39 24340 47,631 10,511 24,297 106,779

40 36,994 56,525 11,833 36,144 141,49

41 27192 59564 13524 27,601 127,881

42 22772 40,697 3821 20,294 87,584

43 11,342 23,278 3634 12,235 50,489

44 8,688 8,448 1,487 6,366 24,989

. 45 15,173 27,089 3860 11,690 57,812
Sonbahar  Eki.16 46 6,720 9,906 1,851 9,287 27,764
47 21,999 84,676 8,662 13,434 128,771

48 32,029 43,840 9150 41,620 127,539

49 23,964 44,695 7846 37,473 113,978

50 38448 53175 8444 40,570 140,636
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Sekil 4.20. Toprak drneklerindeki baryum fraksiyonlarmin yiizdesel dagilimi

4.3.11. Toprak oérneklerinde Pb durumu

Ardisik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢ozeltilerde incelenen kursunun Tablo
4.13.e bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagh (F1) kisminin 2,05552-7,27412
mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 4,07 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kistm olan Fe-Mn oksitlere bagl (F2) fraksiyonda ise kursun ortalama
15,90 mg/kg ile 7,9928-31,98032 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik madde ve
stilfiirlere bagl fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Pb miktarmnin ise 6,51 mg/kg
ortalama ile 0,8804-25,79445 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur. Artakalan
fraksiyona (F4/R) bagli Pb ise 8,0123- 32,56895 mg/kg araliginda ortalama 16,65
mg/kg oldugu belirlenmistir. Tablo 4.13’te 7 nolu istasyonda Pb degeri ilkbahar
mevsiminde yiiksek bulunmustur. Pb degeri sar1 kirmizi yol ¢izgileri ve fosil

yakitlarin yakilmasindan dolayi ortaya ¢ikabilir.

Sekil 4.21.” de toprak Orneklerindeki kursun fraksiyonlarmin yiizdesel dagilimi

verilmistir.



Tablo 4.13. Mevsimsel olarak toprak 6rneklerinde kursun (Pb) miktarlar1 (mg/kg)

Fraksiyonlar
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Pb Ornek no f1 f2 f3 f4 Toplam

1 4318 13,037 7653 20222 45230

2 3777 12,957 7726 15,675 40,135

3 2749 16,729 5,587 16,329 41,394

4 2942 15843 5,046 16,601 40,433

Sonbahar  Kas5 5 2492 20,565 11,065 16,834 50,957
6 3,148 21,903 6,118 18,861 50,030

7 3284 18,990 13,187 25668 61,129

8 4332 11,505 6,289 11561 33,686

9 5045 16,853 8272 21,473 51,642

10 4562 14,398 13,283 17537 49,780

11 5710 10,831 8,653 18,601 43,795

12 3672 22,298 6,953 17,180 50,102

13 3925 14,648 10,399 16,580 45,552

14 4222 14,853 12,562 12139 43,776

K Ocals 15 3746 18,208 7044 19567 48,565
16 4395 20,829 12,890 22,781 60,894

17 4342 14,476 11,498 29,128 59,444

18 5484 10,838 7,589 17,105 41,016

19 4666 11,339 8,464 17,452 41,922

20 7145 11,141 11580 20864 50,731

21 6,674 9,356 8270 18,078 427378

22 5752 11,703 6,202 18,104 41,762

23 5423 21,059 10,195 17,396 54,073

24 4182 19,240 5405 25406 54,233

. . 25 4478 17,430 5,527 19,607 47,042
likbahar — Nis.16 26 5195 20,002 10545 25103 60,844
27 7274 31,980 25794 32569 97,618

28 5056 17,002 9,395 23,000 54551

29 6,338 12,846 7.153 18,048 44,385

30 4680 13,306 14368 32519 64,873

31 2790 15,001 1,750 12,796 32,336

32 3,083 15344 1,734 11,455 31,616

33 2056 16,299 1,287 10,524 30,165

34 3,501 8,565 2880 12,164 27,110

Var Temi6 35 2167 29,706 2350 10,550 44,773
36 2167 16,265 1,406 11,033 30,870

37 2796 24,987 4318 12,103 44,204

38 3,697 11,630 1,925 8,012 25264

39 4050 16,414 2210 9,757 32,430

40 3941 10,744 1,552 8,786 25,023

41 3491 14,756 2323 12,937 33,506

42 3172 13,473 0880 12,065 29,590

43 2904 17,409 1,212 11,803 33,327

44 4212 10,364 4769 9,748 29,592

. 45 2652 28,555 2,036 14,017 47,260
Sonbahar  Eki.16 46 2,638 12,182 1,284 10,819 26,924
47 2630 18,783 2181 16,070 39,663

48 4176 7,993 1924 12252 26,344

49 4294 11,513 1,698 14,698 32,203

50 4,144 8,184 1,359 8,904 22,501
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Sekil 4.21. Toprak 6meklerindeki kursun fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

4.4. Sediment Orneklerinin Agir Metal Durumu

4.4.1. Sediment orneklerinde Al durumu

Ardisik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen g¢ozeltilerde incelenen aliiminyumun
Tablo 4.14.’¢ bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagli (F1) kisminin 0,41268-
100,9928 mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 32,281 mg/kg oldugu tespit
edilmistir. Indirgenebilir kisim olan Fe-Mn oksitlere bagli (F2) fraksiyonda ise
aliminyum ortalama 911,808 mg/kg ile 4,864- 2165,28 mg/kg arasinda bulunmustur.
Organik madde ve siilfiirlere bagl fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Al
miktarmin ise 555,2379 mg/kg ortalama ile 6,08- 2480,505 mg/kg arasinda degistigi
bulunmustur. Artakalan fraksiyona (F4/R) bagh Al ise 2576,565- 36917,9 mg/kg
araliginda ortalama 13927,72 mg/kg oldugu belirlenmistir. Ayni tabloda tiim
sonuglar incelendiginde 5. Istasyonda sonbahar mevsiminde Al ortalama degerinin

diger istasyonlara gore yiiksek oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.22. de sediment Orneklerindeki aliiminyum fraksiyonlarinin yiizdesel

dagilimi verilmistir.



75

Tablo 4.14. Mevsimsel olarak sediment drneklerinde aliiminyum (Al) miktarlar1 (mg/kg)

Fraksiyonlar

Al Ornek no f1 f2 f3 f4 Toplam
1 8,071 59,348 74,185 16288,250 16429,854

2 32,005 1091,120 1013,325 22110,000 24246,450

3 4,715 832,228 74,185 23704,800 24615,928

4 32,684 941,472 757,315 35329,000 37060,471

Sonbahar Kas.15 5 21,921 1591,420 935,675 36917,900 39466,916
6 33,970 250,468 383,290 16203,600 16871,328

7 25,631 796,284 762,110 25941,300 27525,325

8 0,413 59,348 74,185 17845,800 17979,746

9 31,071 592,484 1084,520 15698,150 17406,225

10 49,976 1582,744 1907,240 23686,100 27226,060

11 2,139 59,348 74,185 3053,175 3188,847

12 28,726 71,388 1124,245 17694,450 18918,809

13 0,413 59,348 74,185 10088,000 10221,946

14 33,868 275,972 1696,920 15609,100 17615,860

Kis Oca 16 15 20,065 59,348 74,185 9101,300 9254,898
16 23,271 59,348 74,185 7110,750 7267,554

17 26,816 87,172 1742,950 10894,850 12751,788

18 0,413 59,348 74,185 7432,650 7566,596

19 23,136 59,348 74,185 4729,235 4885,904

20 23,903 198,776 1907,950 14340,250 16470,879

21 6,058 4,864 6,080 5304,850 5321,852

22 39,097 981,528 8,690 14056,900 15086,215

23 8,130 17,760 23,235 7769,100 7818,225

24 52,744 1313,824 2480,505 13037,350 16884,423

ilkbahar  Nis.16 25 27,659 718,856 152,940 9759,200 10658,655
26 49,162 529,220 142,925 6828,850 7550,157

27 35,929 1198,812 551,555 9656,350 11442,646

28 38,008 966,336 924,190 9198,950 11127,484

29 42,540 789,628 248,460 5224500 6305,128

30 48,799 2164,332 1280,290 18391,250 21884,671

31 2,788 2045,840 6,080 2576,565 4631,273

32 50,949 2165,280 718,600 12822,100 15756,929

33 29,341 1512,732 57,390 19578,350 21177,813

34 59,091 1318,584 564,615 15568,100 17510,390

Yaz Tem 16 35 25,272 1002,572 252,565 11353,350 12633,759
36 57,117 1083,064 231,015 10289,050 11660,246

37 32,890 1903,956 374,625 11900,150 14211,621

38 5,992 2149,808 289,550 12433,100 14878,450

39 63,886 1221,232 389,520 10180,650 11855,288

40 69,617 2075,908 875,685 18284,650 21305,860

41 4,567 1478,288 6,080 10094,200 11583,135

42 58,564 1441,352 981,775 19677,350 22159,041

43 11,201 612,476 54,405 16516,850 17194,932

44 100,993 1113,812 478,280 21188,700 22881,785

Sonbahar EKi.16 45 21,118 1102,208 44,880 13528,150 14696,356
46 67,286 1045,908 265,025 7649,950 9028,169

47 48,011 1281,096 495,635 15231,350 17056,092

48 11,439 1133,524 598,090 14193,600 15936,653

49 54,188 684,340 90,670 6488,200 7317,398

50 68,415 1746,948 1185,335 13825,550 16826,248
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Sekil 4.22. Sediment drneklerindeki aliiminyum fraksiyonlarmin yiizdesel dagilimi

4.4.2. Sediment orneklerinde Cr durumu

Ardisik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢ozeltilerde incelenen kromun Tablo
4.15.’e bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagli (F1) kisminin 0,21464- 1,96488
mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 0,948 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kisim olan Fe-Mn oksitlere bagli (F2) fraksiyonda ise krom ortalama
3,037 mg/kg ile 0,79884- 7,20676 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik madde ve
stilfiirlere bagl fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Cr miktarinin ise 4,55 mg/kg
ortalama ile 0,13455- 16,66355 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur. Artakalan
fraksiyona (F4/R) bagli Cr ise 5,6048- 218,3005 mg/kg araliginda ortalama 42,44
mg/kg oldugu belirlenmistir. Ayni tabloda goriildiigii tizere 2. noktadaki degerler
diger degerlere gore yliksek c¢ikmistir. Cr degerinin yiiksek c¢ikmast motor

alagimlarinin aginmasindan yani trafikten kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.23.” de sediment oOrneklerindeki krom fraksiyonlarinin yilizdesel dagilimi

verilmistir.



Tablo 4.15. Mevsimsel olarak sediment 6rneklerinde krom (Cr) miktarlar1 (mg/kg)

Cr

Fraksiyonlar
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Ornek no f1 f2 f3 f4 Toplam

1 1501 3214 4.822 49496 59,123

2 1,447 6,701 16,664 218,301 243112

3 1563 3,798 4.276 31344 40,982

4 1,434 4,634 9,278 68,910 84,256

5 1573 6,040 12,271 74477 94,361

Sonbahar  Kas.15 6 1,037 2,744 3,666 26541 33,988
7 1307 3,607 5,773 59,176 69,863

8 1,695 2,440 3,840 41,075 49,050

9 1,006 2,062 3,238 86,104 92,410

10 1,200 4,285 6,061 46211 57,756

11 1,731 2,258 3,130 153,062 160,181

12 1,788 5849 12,551 86,711 106,899

13 1,965 2,265 4,750 86,524 95504

14 1,650 4,080 6,551 47,960 60,241

K Ocals 15 1,845 3,269 4,666 55649 65,429
16 1175 2,448 3,595 25315 32,532

17 1632 3,138 7,657 28171 40,599

18 1,837 2,248 4,045 33,925 42,054

19 1,110 1,929 1,866 43391 48,295

20 1601 3,723 8,220 49590 63,224

21 0671 0,918 1,676 10,873 14,138

22 0525 3,513 2,797 53567 60,402

23 0597 0,799 1,433 6,900 9,729

24 0561 3,573 5,977 38,687 48,798

. . 25 0579 2,145 1,309 30970 35,003
Ilkbahar  Nis.16 26 0256 1,439 2,224 13753 17.671
27 0559 2,026 3,638 18522 24,745

28 0522 1,647 3,371 10,819 16,359

29 0215 1,605 0,518 5,605 7,942

30 0546 4,050 5,169 30885 40,650

31 0742 1,812 1,549 9,063 13,165

32 0646 7,207 9,872 40613 58,339

33 0559 2,633 0,461 32407 36,059

34 0564 3,642 6,335 47415 57,956

Var et 35 0705 2,521 4,843 28,664 36,733
36 0325 1,926 1,070 15,839 19,160

37 0574 3,044 3,138 18,649 26,306

38 0675 3,989 3,148 19,619 27,432

39 0354 1,793 0,990 11,604 14,741

40 0493 3,338 3,219 25775 32,825

41 0714 3,781 2,941 29648 37,084

42 0765 4,612 9,813 69,846 85,035

43 0737 1,298 2,366 26042 30,442

44 0767 3,446 6,929 79425 90,567

. 45 0747 2,642 1,114 40432 44,935
Sonbahar  Eki.16 46 0476 3,084 2,910 18,334 24,304
47 0682 2,154 3,599 23992 30,428

48 0696 2,012 3,897 22921 29,526

49 0326 0,905 0,135 8,559 9,925

50 0553 2,663 4142 20738 28,096
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Sekil 4.23. Sediment 6rneklerindeki krom fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

4.4.3. Sediment orneklerinde Fe durumu

Ardisik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢ozeltilerde incelenen demirin Tablo
4.16.’ya bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagli (F1) kismimnin 10,22764-
690,988 mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 231,594 mg/kg oldugu tespit
edilmistir. Indirgenebilir kisim olan Fe-Mn oksitlere bagli (F2) fraksiyonda ise demir
ortalama 6347,709 mg/kg ile 390,376- 16613 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik
madde ve siilfiirlere bagl fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Fe miktarinin ise
2035,71 mg/kg ortalama ile 15,16- 12647,6 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur.
Artakalan fraksiyona (F4/R) bagh Fe ise 5484,95- 669925 mg/kg araliginda
ortalama 27775,11 mg/kg oldugu belirlenmistir. Tablo 4.16’da 4. Istasyonda Fe

degerinin diger degerlere gore yiiksek oldugu gbzlemlenmistir.

Sekil 4.24. de sediment Orneklerindeki demir fraksiyonlarinin yilizdesel dagilimi

verilmistir.



Tablo 4.16. Mevsimsel olarak sediment 6rneklerinde demir (Fe) miktarlar: (mg/kg)

Fe

Fraksiyonlar
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Ornek no f1 2 f3 f4 Toplam

1 38,449 3534,084 1933,720 36698,100 42204,353

2 265,388 14024,800 4924,900 48492,050 67707,138

3 64,846 10139,720 2376,400 40131,500 52712,466

4 327,378 16381,360 5566,150 66992,500 89267,388
Sonbahar  Kas.15 5 152,194 16500,000 4295,185 63544,500 84491,879
6 275,399 7991,760 6679,650 56292,500 71239,309

7 333,476 9413,360 3476,570 50384,500 63607,906

8 51,192 8336,720 3548,135 36533,200 48469,247

9 178,814 4320,960 5285,700 45753,400 55538,874

10 559,008 16613,000 7320,400 58473,000 82965,408

11 30,834 573,912 2074,280 11798,750 14477,776

12 519,876 8222,520 6241,300 43989,150 58972,846

13 10,661 1560,648 2510,250 24029,000 28110,559

14 690,988 8314,160 8126,600 36689,050 53820,798
Kis Oca 16 15 100,587 3459,020 3551,600 25854,450 32965,657
16 179,600 2604,004 2602,725 33418,800 38805,129

17 590,836 5529,600 6461,350 27577,150 40158,936

18 29,679 2776,032 4686,580 21063,400 28555,691

19 211,594 1877,840 1699,965 20906,850 24696,249

20 376,472 9302,440 12647,600 37672,700 59999,212

21 23,606 390,376 15,160 11886,150 12315,292

22 216,602 5230,560 15,160 24828,800 30291,122

23 10,228 611,072 15,160 10671,250 11307,710

24 252,418 8263,800 2692,190 23188,800 34397,208
ilkbahar Nis. 16 25 77,528 2775,688 283,930 16585,950 19723,096
26 219,668 2506,088 15,160 18001,400 20742,316

27 230,712 5096,400 315,530 17462,750 23105,392

28 148,082 4795,440 448,390 15930,600 21322,512

29 235,643 2486,620 15,160 11246,600 13984,023

30 386,428 9090,080 427,820 25442,150 35346,478

31 15,611 3238,800 49,110 5484,950 8788,471

32 385,661 9522,840 32,810 18210,050 28151,361

33 194,842 6222,920 15,160 25713,750 32146,672

34 457,012 7664,160 15,160 26302,950 34439,282
Yaz Tem 16 35 70,298 4219,240 15,160 15809,000 20113,698
36 368,576  4847,560 15,160 26400,650 31631,946

37 223,986 8105,640 15,160 17155,200 25499,986

38 54,462 12225,760 15,160 17445,550 29740,932

39 375,907 3537,224 15,160 19822,050 23750,341

40 438,052 8748,040 121,485 32044,850 41352,427

41 11,022 6205,800 15,160 15453,350 21685,332

42 414,136 8126,360 297,655 32494,050 41332,201

43 25,009 2908,816 15,160 22724,250 25673,235

44 354,996 5330,480 38,160 33206,950 38930,586
Sonbahar Eki16 45 83,125 4316,680 15,160 20301,050 24716,015
46 369,838 4835,480 15,160 18431,050 23651,528

47 229,404  4979,200 15,160 21793,450 27017,214

48 106,374 8009,120 476,850 21008,300 29600,644

49 202,368 1792,620 15,160 13334,400 15344,548

50 410,836 9826,640 319,640 24080,600 34637,716
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Sekil 4.24. Sediment 6rneklerindeki demir fraksiyonlariin yiizdesel dagilimi

4.4.4. Sediment orneklerinde Co durumu

Ardisik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢ozeltilerde incelenen kobaltin Tablo
4.17.’ye bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagli (F1) kisminin 0,5836- 2,69364
mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 1,58 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kisim olan Fe-Mn oksitlere bagli (F2) fraksiyonda ise kobalt ortalama
4,66 mg/kg ile 0,58828- 10,25504 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik madde ve
stilfiirlere bagl fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Co miktarinin ise 2,52 mg/kg
ortalama ile 0,0306- 5,4039 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur. Artakalan
fraksiyona (F4/R) baghh Co ise 1,4323- 10,45005 mg/kg araliginda ortalama 5,62
mg/kg oldugu belirlenmistir. Tablo 4.17°de 2. Istasyonda Co elementinin yiiksek

oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.25. de sediment Orneklerindeki kobalt fraksiyonlarinin yilizdesel dagilimi

verilmistir.



Tablo 4.17. Mevsimsel olarak sediment 6rneklerinde kobalt (Co) miktarlar1 (mg/kg)

Co

Fraksiyonlar
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Ornek no f1 2 f3 f4 Toplam

1 0,914 1942 2,500 7417 12,773

2 1,560 7862 5116 10,391 24,930

3 1,147 4292 3,062 6,596 15,096

4 2,055 7387 5404 8295 23,141

5 1,599 7282 4,648 8711 22,240

Sonbahar  Kas.15 6 2,483 7,708 3,694 5391 19,275
7 1,363 4621 2,678 8,197 16,359

8 1,257 1,945 2,407 6,481 12,001

9 2,190 5213 2,982 5117 15,502

10 2,169 10,255 3,308 7498 23,230

11 0,945 1,028 1,708 6,916 10,59

12 2,694 7649 5267 10,450 26,059

13 1,301 1322 2813 7720 13,156

14 1,801 6,914 4,055 7869 20,728

Kis Ocals 15 1,354 2969 3,179 9392 16,894
16 2,019 4486 4,176 5592 16,272

17 2,011 4216 3,747 7022 16,99

18 1,142 1,183 2,565 4,842 9,732

19 1,750 3753 1,518 4212 11,233

20 2,614 5482 4,750 7392 20,239

21 0,606 0588 0,172 2,503 3,869

22 1,331 4942 1,042 6,865 14,181

23 0,711 0731 0,363 3,560 5,365

24 2178 6,274 4,124 5179 17,755

. . 25 0,731 2577 0,153 7184 10,646
likbahar — Nis.16 26 1,745 4608 2,138 3112 11,603
27 1,099 3914 2,228 4133 11,375

28 1,446 3009 2,788 2,338 9,672

29 1,370 3400 0,682 1,440 6,893

30 2,043 5348 2,417 5230 15,038

31 0,584 1371 0,031 1,432 3,418

32 2,008 7481 3,181 4293 16,962

33 0,993 4352 0,799 7205 13,349

34 2,257 8177 3,923 5180 19,537

Var Temi6 35 0,956 3,466 2,458 5029 11,909
36 2,615 6,395 2,463 3678 15,152

37 0,732 3814 1,779 3,598 9,923

38 1,178 4954 2,262 3351 11,746

39 1,830 3995 0,949 2,346 9,121

40 2,468 7332 3317 4387 17,505

41 0,938 4014 0,035 5487 10,475

42 2,235 6,742 3,825 8,058 20,860

43 1,002 1695 0,151 7,140 9,987

44 1,639 7460 4,850 7898 21,847

. 45 1,189 3455 0,271 7523 12,438
Sonbahar  Eki.16 46 2,621 6,184 1,308 2679 12,791
47 1,151 3829 2,113 4754 11,846

48 1,523 3595 3,341 4132 12,592

49 1,113 2933 0,775 2,230 7,052

50 2,433 8,994 2,662 3845 17,934
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Sekil 4.25. Sediment 6rneklerindeki kobalt fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

4.45. Sediment orneklerinde Ni durumu

Ardisik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢ozeltilerde incelenen nikelin Tablo
4.18.’¢ bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagli (F1) kisminin 1,71984-6,96628
mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 3,83 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kisim olan Fe-Mn oksitlere bagl (F2) fraksiyonda ise nikel ortalama
10,068 mg/kg ile 1,86864-21,05888 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik madde ve
stilfiirlere baglh fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Ni miktarinin ise 10,53704
mg/kg ortalama ile 1,4359-30,14935 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur.
Artakalan fraksiyona (F4/R) bagli Ni ise 7,9861- 146,842 mg/kg araliginda ortalama
38,16 mg/kg oldugu belirlenmistir. Tablo 4.18° de Ni elementinin 2. Istasyonda
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ni elementi fosil yakitlarin yakilmasi, dizel yakitlar,

motor yagina katilan Ni, lagim ¢amuru karismis toprakta bulunmaktadir.

Sekil 4.26." de sediment Orneklerindeki nikel fraksiyonlarimin yiizdesel dagilimi

verilmistir.



Tablo 4.18. Mevsimsel olarak sediment 6rneklerinde nikel (Ni) miktarlar1 (mg/kg)

Fraksiyonlar
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Ni Ornek no f1 2 f3 f4 Toplam

1 2,565 6,176 7054 48384 64,180

2 4876 21,059 30,149 146,842 202,926

3 2,933 9,981 7311 27,975 48,201

4 5,936 15,595 18,889 57,031 97,451

Sonbahar  Kas.15 5 4,820 19,115 22,398 61,436 107,768
6 4391 11,876 9,912 28,710 54,889

7 3,113 8,918 10,886 46,467 69,384

8 3,169 5393 4680 31,898 45,141

9 3,115 7,058 7254 53381 70,807

10 4,869 16,748 11,565 39,105 72,288

11 2,402 2,874 4,095 93,183 102,553

12 6,966 19,894 26,958 79,753 133,571

13 3,204 4,288 6,067 63,065 76,624

14 4,474 12,992 13,803 45652 76,921

K Ocals 15 3,451 9,437 8,885 60,528 82,300
16 3,738 8,633 11,424 28322 52,117

17 4,486 7774 13,325 30,804 56,389

18 2,914 4177 6,194 26,611 39,895

19 2,750 5,568 4,102 31,018 43,439

20 5,964 10,951 15,734 44,630 77,278

21 2,108 1,869 1,436 20,162 25575

22 4423 14,837 12,258 61,419 92,937

23 1,788 2,397 1,616 11,819 17,620

24 6,112 14,444 17,994 44240 82,791

. . 25 2,398 7,822 2885 44,606 57,710
likbahar — Nis.16 26 3,758 8,699 9323 20,762 42542
27 3,145 7,264 9,482 21,474 41,365

28 2,626 4,769 7778 13,602 28,775

29 2,162 5,264 3,416 7986 18,829

30 5,022 11,578 12799 31,119 60,519

31 1,720 3,492 2,485 11,446 19,143

32 6,061 20,898 26,906 384838 92,354

33 2,410 9,429 7209 31,015 50,062

34 6,126 17,113 18533 42375 84,147

Var Temi6 35 2,797 10,090 15533 33,128 61,548
36 4,053 10,380 7244 21214 42,801

37 2,108 8,680 9,329 18,832 38,949

38 3,162 11,712 8,438 16,708 40,020

39 2,814 5,698 3,726 10,992 23,230

40 5,480 12,886 10,138 24701 53,204

41 2,950 11,456 2723 34004 51,133

42 6,452 17,324 25050 68,191 117,016

43 2,563 4788 1605 30475 39,432

44 5,992 16,446 21504 64,505 108,447

. 45 3,588 10,319 3748 46553 64,209
Sonbahar  Eki.16 46 4,960 13,043 8,861 18,555 45,418
47 3,153 7,587 9,903 24539 45182

48 4,055 7,947 10,676 20527 43,205

49 1,825 3,494 3,001 8519 16,839

50 5576 13,205 10,566 21176 50,523
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Sekil 4.26. Sediment &rneklerindeki nikel fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

4.4.6. Sediment orneklerinde Cu durumu

Ardisik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢ozeltilerde incelenen bakirin Tablo
4.19.’a bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagh (F1) kismmin 1,71004-6,76768
mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 3,56 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kisim olan Fe-Mn oksitlere bagh (F2) fraksiyonda ise bakir ortalama
10,99 mg/kg ile 2,06396-21,96768 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik madde ve
stilfirlere bagl fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Cu miktarinin ise 7,04 mg/kg
ortalama ile 1,06905-15,55495 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur. Artakalan
fraksiyona (F4/R) bagh Cu ise 4,8597- 31,9741 mg/kg araliginda ortalama 16,81
mg/kg oldugu belirlenmistir. Tablo 4.19°da 2. Istasyonda Cu elementinin yiiksek

oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 4.27.” de sediment Orneklerindeki bakir fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

verilmisgtir.



Cu

Tablo 4.19. Mevsimsel olarak sediment 6rneklerinde bakir (Cu) miktarlar: (mg/kg)

Fraksiyonlar

Ornek no f1 2 f3 f4 Toplam

1 3,240 6,874 6,061 14376 30,551

2 4217 18558 11,064 22,767 56,606

3 3577 12,104 6,096 18,102 39,878

4 5833 15278 15555 25321 61,986

Sonbahar  Kas.i5 5 4274 17,747 9,919 27867 59,807
6 5472 13,083 13882 18,227 50,664

7 5073 14,757 5,622 27,607 53,058

8 3,630 4,233 11515 16,310 35687

9 4,235 7,108 9,817 14296 35,455

10 5791 21,968 12,945 18,876 59,580

11 3,613 4,120 4,553 9,129 21,415

12 5462 17,583 8,775 31974 63,795

13 4,126 4,085 11,856 18,844 38,912

14 4655 14,025 7.853 27771 54,304

Kis Ocals 15 3,586 7,989 8,193 18,276 38,044
16 5105 11,158 10,314 17,506 44,083

17 4891 12,603 7.855 26830 52,179

18 3,831 3,945 14260 13,008 35044

19 6,768 7,928 5,565 11,925 32,186

20 5360 11,853 14,408 23,728 55,349

21 1,913 2,064 2,942 7.487 14,406

22 2188 10,214 2,353 23432 38,186

23 1,873 2.182 3,356 11,973 19,384

24 3,197 13,697 10,151 18,730 45,775

. . 25 1,710 6,738 1,620 14,867 24,934
Ilkbahar  Nis.16 26 3273 10131 6587 13357 33347
27 2347 9,934 3,969 18522 34,772

28 2,149 6,539 10,609 10,474 29,771

29 2,255 8,019 3,148 8,496 21,918

30 2627 17511 5,424 19,783 45,344

31 1,989 3,289 2,510 4,860 12,647

32 2921 20,323 5,332 13,457 42,033

33 2,262 8,265 2,091 23131 35,749

34 4000 17145 13,092 14,242 48,569

Var Temi6 35 2,031 8,403 2.397 13,166 25,997
36 4457 13,59 6,954 12,454 37,461

37 2678 14,701 2,190 11,294 30,864

38 2188 18,056 4616 11,452 36,312

39 3,101 9,120 3,169 7.848 23,238

40 4339 18,348 8,910 12,845 44,442

41 2140 10,475 1,069 11500 25,184

42 3,038 14,111 7117 26384 50,650

43 2,246 4157 3,687 21252 31,342

44 5935 11,728 8,972 25455 52,090

. 45 2175 8,461 1,855 16,384 28,876
Sonbahar  Eki.16 46 3778 16,536 4,947 9,431 34,693
47 3,313 9,384 3,706 18520 34,922

48 2,670 8,745 9,147 14,853 35415

49 2,853 5,435 2,068 8,886 19,241

50 3704 15404 11,064 13,144 44216

85
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Sekil 4.27. Sediment &rneklerindeki bakir fraksiyonlarmin yiizdesel dagilimi

4.4.7. Sediment orneklerinde Zn durumu

Ardisik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢ozeltilerde incelenen ¢inkonun Tablo
4.20.’ye bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagh (F1) kisminin 2,43524-
12,00696 mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 6,505 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kisim olan Fe-Mn oksitlere bagl (F2) fraksiyonda ise ¢inko ortalama
17,70 mg/kg ile 6,29112-29,98048 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik madde ve
stilfirlere bagl fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Zn miktarinin ise 9,70 mg/kg
ortalama ile 1,73155-19,8407 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur. Artakalan
fraksiyona (F4/R) bagh Zn ise 11,71945- 73,914 mg/kg araliginda ortalama 44,87
mg/kg oldugu belirlenmistir. Tablo 4.20°de 2. istasyonda Zn degerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ara¢ lastiklerinin aginmasit sonucu asfalt

tizerinden yagmur suyuyla topraga karismasi olabilir.

Sekil 4.28.” de sediment Orneklerindeki ¢inko fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

verilmistir.



Tablo 4.20. Mevsimsel olarak sediment 6rneklerinde ¢inko (Zn) miktarlar: (mg/kg)

Zn

Fraksiyonlar
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Ornek no f1 f2 f3 f4 Toplam

1 4,580 9,650 7645 46478 68,352

2 8514 28444 17,683 56,064 110,705

3 4910 24,433 9,123 44200 82,666

4 12,007 28,770 19,841 62,735 123,352

Sonbahar  Kas.i5 5 8,067 27,978 18417 62,140 116,602
6 8,035 17,965 16217 73914 116,131

7 5334 20,186 10,719 59215 95454

8 5912 17,335 13,050 49592 85897

9 4,918 9,859 16,598 50,661 82,036

10 10,360 28,100 16,400 61,637 116,496

11 5,357 7,407 6,606 31,672 51,042

12 8425 24,960 13,906 65141 112,432

13 4806 12,390 11,852 45089 74,137

14 7671 23,167 14,733 59,345 104,915

K Ocals 15 5128 10,686 7547 47,029 70,391
16 4,380 9,356 13,787 50,377 77,899

17 9,965 18,188 12,873 55389 96,416

18 6,648 14,148 14551 33335 68,681

19 6,543 8,063 6,847 44770 66,223

20 9,838 21,436 18,999 58554 108,827

21 3,754 6,369 3523 30,768 44,414

22 5797 21,098 2930 55031 84,856

23 2,435 6,291 4468 34,653 47,847

24 8,023 21,494 10,804 41511 81832

. . 25 2,836 9,246 1,883 44655 58,620
Ilkbahar  Nis.16 26 6,047 10,782 90242 45017 71,987
27 6,193 20,377 7611 38360 72,542

28 10,506 23,598 12,315 40,217 86,636

29 4225 10,283 5487 33017 53,012

30 7340 24001 10,202 42,825 84,458

31 2,743 9,062 1732 11,719 25256

32 7950 28,506 9211 32250 77,917

33 3,845 20,669 2716 51,841 79,071

34 8345 21,650 10,878 44597 85479

Var et 35 3136 15932 3972 29,506 52,546
36 7077 14000 13,126 51,333 85536

37 5130 21,176 4835 30,472 61,613

38 4881 29,980 7371 28500 70,732

39 7119 12,162 6,200 34,161 59,642

40 10,712 20,395 11,900 51,186 94,193

41 2849 19,917 3268 29,206 55,240

42 6,745 19,961 10,156 55278 92,140

43 5238 16,760 4001 49,339 75,338

44 7963 13,047 11,085 54,775 86,870

. 45 3798 13,340 1,862 40,224 59,224
Sonbahar  Eki.16 46 9530 17,157 10,162 35654 72,503
47 6,162 19,027 6,737 39,703 71,629

48 7015 26833 13674 36,789 84311

49 5,109 7,750 4577 25491 42,927

50 11,370 21,539 11,840 46,545 91,294
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Sekil 4.28. Sediment &rneklerindeki ginko fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

4.4.8. Sediment érneklerinde As durumu

Ardigik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢ozeltilerde incelenen arsenigin Tablo
4.21.’e bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagh (F1) kisminin 8,0504-37,56212
mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 19,38 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kisim olan Fe-Mn oksitlere bagl (F2) fraksiyonda ise arsenik ortalama
18,53 mg/kg ile 8,06736-39,02104 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik madde ve
stilfurlere bagl fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir As miktarinin ise 26,93
mg/kg ortalama ile 14,5853-56,252 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur. Artakalan
fraksiyona (F4/R) bagl As ise 7,01155- 53,452 mg/kg araliginda ortalama 26,61
mg/kg oldugu belirlenmistir. Tablo 4.21 de 10. istasyonda yiiksek miktarda As
cikmistir. As toprak ekimi, siirimii ve ilaglama, fosil yakitlarin yakilmasi, sari-

kirmiz1 yol ¢izgileri ve yer kabugundan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.29.” de sediment 6rneklerindeki arsenik fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

verilmistir.



Tablo 4.21. Mevsimsel olarak sediment 6rneklerinde arsenik (As) miktarlar1 (mg/kg)

As

Fraksiyonlar
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Ornek no f1 f2 f3 f4 Toplam

1 27854 27,331 43372 21,605 120,161

2 20,942 22,136 35,728 30,071 108,878

3 28,889 23,951 40,036 24799 117,675

4 23,479 21,894 43,355 47521 136,250

Sonbahar  Kass 5 26,285 24,478 36,968 39,029 126,760
6 14,123 16,501 39,129 47,256 117,008

7 20,727 17,180 34,225 29,405 101,537

8 33,331 34,689 48,525 31,617 148,161

9 13,918 13,555 35,374 33,381 96,228

10 17,406 22,702 36,666 50,656 127,430

11 29,487 33,114 43,622 13,958 120,180

12 25,447 21,929 38,864 43,074 129,314

13 37,562 32,388 51,291 26,667 147,908

14 24,398 19,779 42,155 33,979 120,311

Kis Ocals 15 26,533 21,438 44,113 24174 116,258
16 15,153 13,757 37,888 44272 111,071

17 23,457 14,807 35,137 27219 100,620

18 35,220 34,935 56,252 37,682 164,089

19 15,003 12,344 32,434 25,338 85,120

20 27,523 21,523 46,725 53,452 149,223

21 21,780 20,877 30,39 20,915 93,969

22 14,203 11,050 14,790 20,578 60,621

23 23,851 20,354 26,981 13,112 84,297

24 15,479 16,853 16,810 27,508 76,650

. . 25 15,911 14,309 18,796 13,468 62,483
likbahar — Nis.16 26 8,370 9343 15430 23115 56,258
27 16,483 11,032 15,345 14,094 56,953

28 16,356 10,644 15,692 14,922 57,613

29 8,050 10,410 15,928 20,532 54,921

30 15,557 16,573 15,669 26,902 74,701

31 26,801 39,021 19,185 7,012 92,018

32 14,431 16,513 15,592 16,649 63,186

33 15,909 20,834 18,322 27,780 82,845

34 12,840 14,865 16,211 26,132 70,048

Var Temi6 35 18,232 16,925 16,466 13,776 65,398
36 9,242 11,429 16,604 41,044 78,319

37 15,536 12,276 15,431 14,147 57,390

38 22,538 32,429 17,941 20,615 93,523

39 9,724 10,290 15,096 23,713 58,823

40 13,721 17,314 16,341 33,066 80,441

41 22,018 21,700 19,411 13,300 76,428

42 15,520 12,434 15,403 29,129 72,486

43 23,415 18,699 23,746 22,024 87,884

44 12,311 10,737 15,198 29,876 68,122

. 45 18,794 15,026 18,884 16,641 69,344
Sonbahar  Eki.16 46 11,546 13,111 14,585 21,222 60,464
47 17,300 11,016 15,486 18,758 62,561

48 22113 16,302 17,759 27,002 83,175

49 8,941 8,067 14,792 20,589 52,390

50 15,357 15,759 16,372 27,618 75,106
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Sekil 4.29. Sediment drneklerindeki arsenik fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

4.4.9. Sediment orneklerinde Cd durumu

Ardigik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢ozeltilerde incelenen kadmiyumun
Tablo 4.22.’ye bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagli (F1) kismmin 0,185-
1,14256 mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 0,588 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kistm olan Fe-Mn oksitlere baghh (F2) fraksiyonda ise kadmiyum
ortalama 0,716 mg/kg ile 0,26516-1,31668 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik
madde ve siilfiirlere bagh fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Cd miktarinin ise
0,54 mg/kg ortalama ile 0,0159-1,5484 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur.
Artakalan fraksiyona (F4/R) bagli Cd ise 0,0159- 3,44085 mg/kg araliginda ortalama
1,051 mg/kg oldugu belirlenmistir. Tablo 22’de 5. istasyonun Cd degeri yiiksek
cikmistir. Cd degerinin yiiksek ¢ikmasi boya sanayi, yanan motor yagi, arag
lastiklerinin asinmasi, dizel yakit, fosil yakitlar, PVC tiirii plastik, metal atiklarin
yakilmasi ve atmosfere ulasan Cu ¢ok c¢abuk oksitlenerek CdO haline doniisiip,

serpinti yoluyla tekrar yeryiiziine donmesinden kaynaklanabilir.

Sekil 4.30.” de sediment Orneklerindeki kadmiyum fraksiyonlarinin yiizdesel

dagilimi verilmistir.
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Tablo 4.22. Mevsimsel olarak sediment drneklerinde kadmiyum (Cd) miktarlar1 (mg/kg)

Fraksiyonlar

Cd Ornek no f1 2 f3 f4 Toplam

1 0,903 1,066 1,289 1,889 5,147

2 0,808 1,205 1,334 2,426 5,774

3 0,956 1,184 1,253 2,366 5,758

4 0,877 1,138 1,363 3,393 6,771

5 0,946 1,317 1,344 3,441 7,048

Sonbahar  Kas.15 6 0,708 0,985 1,180 2,188 5,061
7 0,800 1,028 1,230 2,783 5,841

8 1,051 1,250 1,327 2,215 5,843

9 0,652 0,847 1,222 2,056 4777

10 0,816 1,264 1,311 2,728 6,120

11 0,986 1,167 1,391 1,368 4911

12 0,999 1,162 1,343 3,371 6,875

13 1,143 1,208 1,546 2,262 6,158

14 0,971 1,126 1,415 2,963 6,475

Kis Ocals 15 0,965 0,975 1,337 2,194 5,470
16 0,713 0,800 1,191 2,110 4814

17 0,932 0,941 1,362 2,519 5,753

18 1,126 1,255 1,548 1,973 5,903

19 0,699 0,751 1,184 2332 4,966

20 1,004 1,061 1,397 3,077 6,540

21 0,526 0,457 0,016 0,016 1,015

22 0,323 0,457 0,016 0,016 0,812

23 0,531 0,421 0,016 0,016 0,983

24 0,373 0,524 0,016 0,016 0,929

. . 25 0,322 0,403 0,016 0,016 0,757
Ilkbahar  Nis.16 26 0204 0306 0016 0016 0,542
27 0,359 0,442 0,016 0,016 0,832

28 0,400 0,462 0,016 0,016 0,894

29 0,185 0,305 0,016 0,016 0,522

30 0,369 0,541 0,016 0,226 1,152

31 0,419 0,769 0,016 0,016 1,219

32 0,390 0,565 0,016 0,016 0,986

33 0,366 0,612 0,016 0,357 1,351

34 0,353 0,441 0,016 0,250 1,059

Var Temi6 35 0,409 0,454 0,016 0,016 0,895
36 0,307 0,361 0,016 0,016 0,700

37 0,375 0,477 0,016 0,016 0,884

38 0,467 0,709 0,016 0,016 1,207

39 0,259 0,319 0,016 0,016 0,610

40 0,387 0,519 0,016 0,333 1,255

41 0,461 0,591 0,016 0,016 1,084

42 0,430 0,482 0,016 0,443 1,370

43 0,446 0,489 0,016 0,197 1,148

44 0,343 0,388 0,016 0,490 1,236

. 45 0,446 0,433 0,016 0,016 0,911
Sonbahar  Eki.16 46 0,345 0,390 0,016 0,016 0,767
47 0,420 0,429 0,016 0,056 0,920

48 0,492 0,578 0,016 0,099 1,185

49 0,242 0,265 0,016 0,016 0,539

50 0,425 0,500 0,016 0,112 1,053
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Sekil 4.30. Sediment drneklerindeki kadmiyum fraksiyonlarmin yiizdesel dagilimi

4.4.10. Sediment orneklerinde Ba durumu

Ardisik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢6zeltilerde incelenen baryumun Tablo
4.23’e bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagh (F1) kisminin 6,09512-
30,87464 mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 18,06 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kisim olan Fe-Mn oksitlere bagl (F2) fraksiyonda ise baryum ortalama
23,81 mg/kg ile 6,29468-40,0192 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik madde ve
stilfirlere bagl fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Ba miktarinin ise 8,38 mg/kg
ortalama ile 1,0188-21,58385 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur. Artakalan
fraksiyona (F4/R) bagh Ba ise 4,29725- 39,2828 mg/kg araliginda ortalama 15,27
mg/kg oldugu belirlenmistir. Tablo 4.23’te 4. istasyonda Ba degerinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ba genellikle fren balatalarinin altlik malzemesinde ve sicak su ¢ikan

bolgelerde bulunur.

Sekil 4.31.” de sediment 6rneklerindeki baryum fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

verilmistir.



Tablo 4.23. Mevsimsel olarak sediment 6rneklerinde baryum (Ba) miktarlar1 (mg/kg)

Ba

Fraksiyonlar
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Ornek no f1 2 f3 f4 Toplam

1 21563 23819 18243 30,441 94,066

2 17,173 30,846 7724 13,831 69,574

3 19532 26,384 14230 19,782 79,927

4 21,762 33581 16,124 18,249 89,716

Sonbahar  Kas.i 5 21,808 40,019 10,910 21,105 93,842
6 7.865 12,496 3,166 11337 34,865

7 17,347 21,917 8,593 13759 61,615

8 17,034 22381 9,585 16,020 65,020

9 7.139 11,364 4,640 12,653 35,79

10 15,750 32,798 7,360 14571 70,479

11 11,870 19172 13,622 17,123 61,788

12 21204 28,608 13,712 16,779 _ 80,302

13 21653 24385 16357 16,023 78,417

14 26030 38,034 21,584 20,841 106,488

Kis Ocals 15 21415 22,957 18217 32,447 95036
16 6,549 6,313 2,453 7.439 22,755

17 19,685 20,925 11,749 12,128 64,488

18 16,094 24988 14,257 12,638 67,977

19 6,280 6,295 1,909 8,192 22,675

20 28973 37564 18971 16554 102,062

21 13,888 14359 11,514 13413 53,174

22 16,938 21,329 5,067 11548 54,882

23 18359 18,355 10,980 15492 63,186

24 24953 34033 12,088 13440 84514

. . 25 20462 21,968 5,531 39283 87,243
likbahar — Nis.16 26 7,200 8,105 1571 4207 21174
27 22113 22,683 6,944 9,749 61,489

28 14305 21,164 9,465 12,046 56,979

29 6,706 7,009 1,191 4730 19,635

30 30875 36,810 8,603 18,497 94,785

31 14172 26,681 1,848 8,108 50,809

32 18511 26,254 4,610 11391 60,765

33 17,061 35177 5,344 25737 83,310

34 18,205 25,982 6,900 11530 62,616

Var Temi6 35 24263 28867 10,033 23553 86,716
36 8,526 11,578 2.187 10,910 33,202

37 25966 26,407 5,559 10,184 68,116

38 22004 31,478 5,355 11,265 70,102

39 9,049 10,012 1,698 10,058 30,816

40 20821 32,914 7,050 13370 74,155

41 27922 31,041 4432 17,826 81,221

42 22155 29,323 8,017 16,022 75517

43 25579 27,650 11,852 22,424 87,504

44 16,182 23,869 8,026 15209 63,286

. 45 23735 24,606 4,892 30219 83,451
Sonbahar  Eki.16 46 10,363 12,645 1,779 6,367 31,154
47 21,768 23,524 6,622 12452 64,366

48 26481 30,388 9,509 15414 81,792

49 6,095 7.102 1,019 6,085 20,301

50 21530 34326 5,915 11,047 72,819
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Sekil 4.31. Sediment drneklerindeki baryum fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

4.4.11. Sediment orneklerinde Pb durumu

Ardisik ekstraksiyon yontemiyle elde edilen ¢ozeltilerde incelenen kursunun Tablo
4.24 ¢ bakildiginda degisebilir ve karbonatlara bagli (F1) kisminin 2,1228-7,74044
mg/kg arasinda degistigi ve ortalama 4,46 mg/kg oldugu tespit edilmistir.
Indirgenebilir kistm olan Fe-Mn oksitlere bagli (F2) fraksiyonda ise kursun ortalama
17,90 mg/kg ile 5,65476-37,63584 mg/kg arasinda bulunmustur. Organik madde ve
stilfiirlere bagl fraksiyonda (F3) bulunan oksitlenebilir Pb miktariin ise 6,92 mg/kg
ortalama ile 1,59805-18,43655 mg/kg arasinda degistigi bulunmustur. Artakalan
fraksiyona (F4/R) bagli Pb ise 4,98155- 26,09215 mg/kg araliginda ortalama 15,21
mg/kg oldugu belirlenmistir. Tablo 4.24’te 10 nolu istasyonda Pb degeri ilkbahar
mevsiminde yiiksek bulunmustur. Pb degeri sar1 kirmizi yol ¢izgileri ve fosil

yakitlarin yakilmasindan dolayi ortaya ¢ikabilir.

Sekil 4.32.” de sediment Orneklerindeki kursun fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi

verilmistir.



Tablo 4.24. Mevsimsel olarak sediment 6rneklerinde kursun (Pb) miktarlar1 (mg/kg)

Fraksiyonlar
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Pb Ornek no f1 f2 f3 f4 Toplam

1 5791 11,694 9356 12,390 39,230

2 4519 27,707 10,753 17,454 60,433

3 5959 17,134 9,413 16,718 49,224

4 4967 23916 18437 23311 70,631

Sonbahar  Kas.i5 5 5452 27527 11,793 23,141 67,913
6 3593 27,004 10076 16,632 57,305

7 4934 19,852 10,381 21,506 56,673

8 6,820 12510 10,661 22,323 52314

9 3,828 17,749 12,265 15558 49,400

10 4331 37,636 10,545 19,353 71,864

11 6,477 8,573 8,388 8,084 31,522

12 6,030 24070 15264 26,092 71,456

13 7,740 9,393 12,358 19,094 48,585

14 5793 18,108 15499 21,703 61,105

K Ocals 15 6,105 10,615 9,721 15433 41,874
16 4232 15,237 9173 17,794 46,435

17 5794 16,689 13,671 21,355 57,508

18 7522 8462 11,355 20,893 48,233

19 4480 12,792 6,773 14604 38,649

20 6,238 19,979 18,298 24938 69,453

21 4,100 5,655 5204 137328 28,297

22 2823 16,252 5006 16,757 40,838

23 4,308 5,813 5,070 9,924 25115

24 3,149 21,682 5349 14300 44,480

. . 25 3,395 8,604 2,059 8,996 23,055
Ilkbahar  Nis.16 26 2123 17,756 2323 14438 36,640
27 3783 16,852 3354 11,072 35061

28 3,453 17,454 5409 13,000 39,316

29 2194 14612 1,598 8,095 26,499

30 3327 23412 3076 16225 45040

31 5129 11,407 4,886 4982 26,404

32 3364 25045 6,654 10,338 46,301

33 3722 15,651 3860 17,041 40,273

34 3,061 23,249 5385 13,826 45510

Var et 35 4299 12,046 2,721 9,384 28,450
36 2012 24211 3,164 12,448 42,734

37 3814 16,260 2559 11,684 34317

38 5213 23,304 2996 11,408 42,921

39 3,009 17,040 2123 9,817 32,079

40 3349 26,117 3849 15280 48,595

41 5221 16,410 2,080 9,620 33,330

42 3770 21,337 4905 18,666 48,678

43 5184 10,649 3155 17,098 36,087

44 3136 18,511 4325 18,872 44,844

. 45 4599 12,160 2031 12,38 31,176
Sonbahar  Eki.16 46 3523 33,396 1,870 10,651 49,941
47 4641 16,800 3222 14378 39,042

48 5221 17,370 4720 16,945 44,255

49 2997 10,316 4,952 8,835 27,099

50 3631 27,828 4020 13,453 48,933
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Sekil 4.32. Sediment drneklerindeki kursun fraksiyonlarinin yiizdesel dagilimi
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BOLUM 5. SONUCLAR

Sapanca go6li Marmara Bolgesi i¢in en onemli igme suyu kaynaklarindan biridir.
Sakarya’nin igme suyu ihtiyacini karsilarken ayni zamanda hem Kocaeli’nin hem
Tirkiye i¢cin énemli bir sanayi kurulusunun ihtiyaci karsilamaktadir. Ayn1 zamanda
biiyiikk bir dneme sahip olan Sapanca Goliiniin etrafindan Tiirkiye’nin en yogun
otoyollarindan TEM-80 Anadolu Otoyolu ve D-100 karayolu ge¢mekte ve pek ¢ok
endustriyel kurulusun yani sira yerlesim alanlari, tarim alanlar1 ve ¢igek yetistiriciligi

yapilan alanlar bulunmaktadir.

Gilintimiizde artan c¢evresel kirlilikler ve kiiresel 1sinma tehdidi sonucunda igme suyu
kaynaklarmin korunmast ve iyilestirilmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar artmistir. igme
suyu kaynaklarimi etkileyen pek cok faktor bulunmaktadir. Bunlardan biri havza
topraginin ve su kaynagi sedimentinin yapisi ve igerigidir. Ulkemizde igme suyu
kaynaklar1 belli araliklarla incelenmekte ve kalite degerlendirmesi yapilmaktadir.
Ancak su kaynaklarinin korunmasinda tek basina yeterli olmamaktadir. Bu ¢alismada
amacimiz Sapanca golii sedimentinde ve havza topraginda agir metal kirliligini
belirlemek ve agir metallere etki eden Onemli fiziko-Kimyasal parametreleri
Olemektir. Bu sayede igme suyu kalitesini etkileyecek kirleticilerle ilgili 1yilestirme
caligmalarina 151k tutulacak ve igme suyu kaynaklarinin korunmasi igin yapilacak

model ve projeksiyon ¢aligmalari i¢in temel veri seti olusturulmus olacaktir.

Calisma kapsaminda Sapanca Golii'nde 1 yil boyunca mevsimsel (ilkbahar, yaz,
sonbahar, kis) olarak gdl sedimentinden ve havza topragindan alinan 6rneklerde agir
metal miktarlar1 belirlenmistir. Alinan kati1 6rnekler ardisik ekstraksiyon yontemiyle
(BCR) ¢oziindiiriildiikten sonra analiz edilmistir. Arazi ve laboratuvar calismalari
seklinde siirdiiriilen bu calismanin sonuglar1 asagida maddeler halinde 6zetlenmeye

calisilmistir:
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Tablo 5.1. Bulunan toplam ortalama degerlerin yonetmelik ile kiyaslanmasi

Toprak Kirliligi Kontroli
Yonetmeligi Ek 1 A

Agir Bulunan Toplam Bulunan Toplam
Sinir Degerleri mg/kg Ortalama Toprak Ortalama Sediment

Metaller . . o .

Degerleri Degerleri
Ni 75 61, 602 62,595
cd 3 3,616 3,2
Cu 140 39,172 38,407
Cr 100 56,185 50,977
Zn 300 87,419 78,766
Pb 300 43,135 44,502
1. Gol sedimentinde, elektriksel iletkenlik degerleri incelendiginde 10 istasyon

icin 113,1 pS/cm — 129420 uS/cm ve havza topraginda ise 3,2 pS/cm — 514
uS/cm arasinda degigsmektedir.

G061 sedimentinde tuzluluk 0,08 ppt -5,53 ppt ve ORP degeri 9,1 mV-324,9
mV ve havza topraginda ise sirasiyla 0,01 ppt-0,16 ppt ve 81,3 mV-352,5 mV
araliginda degismektedir.

Go6l sedimentinde pH degeri 6,98-8,62 araliginda ve havza topraginda ise
7,58-8,63 araliginda degisim gdstermektedir. Sediment ve toprak hafif bazik
degerde bir pH degerine sahip olduklar1 gozlenmistir. pH degerleri agir
metalin hareketliligini etkileyen ©nemli bir parametre olup pH degeri
diistiikce agir metallerin hareketliligi artmakta ve topraktan veya sedimentten
suya gecisi gerceklesebilmektedir.

Organik madde ve organik karbon igerikleri incelendiginde, g6l sedimentinde
organik madde %1,638 - %22,838 ve organik karbon %0,95 -%13,246
arasinda degisirken, havza topraginda organik madde % 1,944 - %14,396 ve
organik karbon %1,127 -%6,592 arasinda degismektedir.

Golde mevsimsel degisiklikler dikkate alinarak 10 farkli istasyondan alinan
sediment ve toprak orneklerinde Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn
degerleri Olciilmiistiir. Her iki ornekte 10 istasyonun agir metal degerleri
incelendiginde Al ve Fe diger agir metallere gore oldukga yiiksek
konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Bunun nedeni bu iki metalin toprak ve

g0l sedimentinin yapisinda bulunmasidir.
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6. Diger agir metaller incelendiginde gol sedimentinde agir metallerin

maksimum degerleri; As 164,089mg/kg, Ba 106,488mg/kg, Cd 7,048mg/kg,
Co 26,059mg/kg, Cr 243,112mg/kg, Cu 63,795mg/kg, Ni 202,926mg/kg, Pb
71,864mg/kg ve Zn 123,352mg/kg olarak tespit edilmistir. Toprak Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi EK1-A’ya gore sedimentte tespit edilen Cu, Pb ve Zn
konsantrasyonlarin sinir degerlerin oldukga altinda oldugu belirlenmistir. Cd
mevsimsel ortalama konsantrasyonlari ise sinir degerlerin {istiine olmakla
beraber bu agir metallerin kaynaklari tespit edilmeli ve énlemler alinmalidir.
Cd kirlilik kaynaklar1 genellikle boya sanayi, yanan motor yagi, arag
lastiklerinin aginmasi, dizel yakit, fosil yakit, PVC tiirii plastikler v.b. dir.
Havza topragindan alinan Orneklerde tespit edilen agir metallere ait
konsantrasyonlar incelendiginde maksimum degerler sirasiyla As
122,727mg/kg, Ba 144,376mg/kg, Cd 7,489mg/kg. Co 28,525mg/kg, Cr
282,756mg/kg, Cu 98,853mg/kg, Ni 174,277mg/kg, Pb 97,618mg/kg ve Zn
257,504mg/kg olarak bulunmustur. Toprak Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
EK1-A’ya gore toprakta tespit edilen Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlarin sinir
degerlerin oldukga altinda oldugu belirlenmistir. Cd, ve As konsantrasyonlari
ise smir degerlerin iistiine olmakla beraber bu agir metallerin kaynaklari
tespit edilmeli ve onlemler alinmalidir.

Toprak noktalarindan 7. istasyonda Pb, Ba, Cd, Co, Fe, Al degerlerinin
yiiksek oldugu bu bdlgede bulunan otomotiv sanayisi, ¢elik mobilya fabrikasi

gibi sanayi kuruluslarindan kaynaklaniyor olabilir.

Elde edilen sonuclar 1s181nda;

3.

Agir metallerin 6zellikle Cd i¢in kirletici kaynaklarinin tespit edilmesi ve
kirliligin 6nlenmesi

Sapanca goliinden ve golii besleyen derelerden alinacak su orneklerinde agir
metal kirliliginin belirlenmesi

Goli besleyen derelerde dip sedimentinin igeriginin tespit edilmesi

4.Sapanca goline karayolu kaynakli kirliliklerinin etkisinin belirlenmesi

oOncelikle Onerilmektedir.
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