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Bu aragtirma Dogu Karadeniz Bolgesi’nde bulunan Trabzon Limani’nda biri kontrol istasyonu olmak
tizere belirlenen {i¢ istasyondan mevsimsel olarak alinan yiizey sediment 6rneklerine iliskin bazi agir
metal konsantrasyonlari ile kimyasal parametreleri i¢eren ilk verilerin ortaya konmasi i¢in yiiriitilmiistiir.
Sediment orneklerinde; demir (Fe; 57,972+1,226 -116,250+0,554 pg/gKA), bakir (Cu; 5,790 +0,250-
14,770 £0,270 pg/gKA), kadmiyum (Cd; 0,070 +0,016 - 0,232 +0,005 pg/gKA), kursun (Pb; 55,100
0,540 - 4,652 +0,066 pg/gKA), krom (Cr; 9,232 +0,046 - 28,640 +0,377 ng/gKA), ¢inko (Zn; 4,592
+0,300 - 54,322 +0,437 pg/gKA), arsenik (As; 2,702 +0,233 - 6,332 +0,186 pg/gKA), mangan (Mn;
21,175 +0,374 - 41,465 +£0,410 pg/gKA), nikel (Ni; 9,272 +0,042 - 54,230 +0,158 pg/gKA), toplam
fosfor (TP; % 0,160 +0,003 - 0,250 +0,001), toplam azot (TN; % 0,111 +0,001 - 0,161 £0,001), organik
madde (OM; % 0,767 0,010 - 1,750 +0,009), toplam organik karbon (TOC; % 1,450 +0,001 - 4,407
+0,002) konsantrasyonlar1 ve kil (% 10,845 +0,347 - 40,545 +0,830), kum (% 25,330 +0,700 - 58,237
+0,047), silt (% 17,180 £0,289 - 41,990 +0,116) oranlar1 belirlenmistir. Istasyonlarda suyun; ¢dziinmiis
oksijen (O % 9,100 £0,115 - 14,530 £0,047), su sicaklig1 (°C; 9,025 +0,095 - 24,975 +0,051), pH (8,130
+0,047 - 8,905 +0,041), ve elektrik iletkenligi (EC; 756,242 +0,050 - 780,655 +0,213) degerleri
Olclilmiistiir.

Bu arastirma ile Trabzon Limani ylizey sedimentine iligkin bazi agir metaller ve kimyasal veriler ile su
kalitesine iligkin bazi fiziksel parametrelerin degisimleriyle ilgili mevsimsel ve istasyon bazli ilk bilimsel
veriler elde edilmistir.

Arastirma sonucunda, sedimentte organik madde, toplam karbon, toplam fosfor, toplam azot, kil, silt,
kum, agir metallerden; Fe, Cu, Cd, Pb, Cr, Zn, As, Mn, Ni ve suya iligkin parametrelerden; oksijen,
sicaklik, pH ve elektrik iletkenlik degerlerinde mevsimsel agidan istatistik olarak onemli bir artis
gozlemlenmemistir (p<0,05). Ancak, sedimentte Fe ve Ni konsantrasyonlar1 agisindan, istatistik olarak
onemli bir artig tespit edilmistir (p<0,05). Arastirma bulgular1 dogrultusunda gemi trafiginin ve nehir
girdilerinin Trabzon Limani’nda yiizey sedimentini su an i¢in olumsuz yonde etkilemedigi sdylenebilir.

Agustos 2014, 90 sayfa
Anahtar Kelimeler: Agir metaller, sediment, Trabzon Limani, mevsimsel degisim.
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SEASONAL VARIATION OF SOME HEAVY METAL CONCENTRATIONS IN
SURFACE SEDIMENT OF TRABZON HARBOUR.
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This research was conducted in the Trabzon Harbour, located on the East Blacksea Region, surface
sediment samples were taken seasonally from three stations while one of them is control station and the
initial data were gained. In the sediment samples iron (Fe; 57,972+1,226 -116,250+0,554 ng/gKA),
copper (Cu; 5,790 +0,250-14,770 £0,270 pg/gKA), cadmium (Cd; 0,070 £0,016 - 0,232 +0,005 pg/gKA),
lead (Pb; 55,100 +0,540 - 4,652 +0,066 pg/gKA), chrome (Cr; 9,232 +0,046 - 28,640 +0,377 ng/gKA),
zink (Zn; 4,592 +0,300 - 54,322 +0,437 ug/gKA), arsenic (As; 2,702 +£0,233 - 6,332 +0,186 pg/gKA),
manganese (Mn; 21,175 £0,374 - 41,465 +£0,410 ng/gKA), nickel (Ni; 9,272 £0,042 - 54,230 +0,158
ng/gKA), total phosphorus (TP; 0,160 % +0,003 - 0,250 £0,001), total nitrogen (TN; 0,111 % +0,001 -
0,161 +£0,001), organic matter (OM; 0,767 % +0,010 - 1,750 +£0,009), total organic carbon (TOC; 1,450
% +0,001 - 4,407 +0,002) concentrations and clay (10,845 % +0,347 - 40,545 +0,830), sand (25,330 %
+0,700 - 58,237 +0,047), silt (17,180 % +0,289 - 41,990 +0,116) contents were determined. Dissolved
oxygen (O,; 9,100 % 0,115 - 14,530 £0,047), water temperature (°C; 9,025 £0,095 - 24,975 +0,051), pH
(8,130 +0,047 - 8,905 +0,041), electrical conductivity (EC; 756,242 +0,050 - 780,655 +0,213) were
measured in the sampling stations.

With this research, related to Trabzon Harbour surface sediments some heavy metals and chemical data
and changes of some physical parameters based on water quality were obtained first as seasonal and
station based.

The results of this study revealed statistically significant increase on Fe and Ni in the surface sediment
samples. In the sediments however, concentrations of organic matter, total organic carbon, total
phosphorus, total nitrogen, clay, silt, sand, from heavy metals; Fe, Cu, Cd, Pb, Cr, Zn, As, Mn, Ni and
from some water quality parameters; dissolved oxygen, water temperature, pH ve electrical conductivity
did not indicate statistically significant increase (p<0,05). In the light of these research results conducted
in Trabzon Harbour revealed that marine vessel traffics and river inputs at present do not adversely affect
the surface sediment quality in the Trabzon Harbour.

August 2014, 90 pages
Key Words: Heavy metals, sediment, Trabzon Harbour, seasonal variation.
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SIMGELER DIiZIiNi

% yiizde konsantrasyonu
cm santimetre

g/m? 1 metrekaredeki gram miktari
kg/m® metrekiipte 1 kilogram
kg/y1l yilda kilogram miktar1
km kilometre

mg miligram

mm milimetre

m? metrekare

mg/m® metrekiipte 1 miligram
mg/g gramda 1 miligram

mg/g KA 1 gram kuru agirlikta 1 miligram

mg/L litrede 1 miligram

ng/L litre bagina nanogram

mg/m? metrekiipte 1 miligram

mg/yil yilda 1 miligram

pmhos/cm elektrik iletkenligi 6l¢im birimi (direng (ohm) in tersi)
ZnCl, ¢inko kloriir

p istatistikte anlamlilik seviyesi

pH H iyonu konsantrasyonunun 10 tabaninda (-) logaritmasi
ppm toplam madde miktarinda milyonda 1 birimlik madde
ppb toplam madde miktarinda milyarda 1 birimlik madde
Kisaltmalar

Cn elementin konsantrasyonu

Bn diinya yiizeysel kaya ortalamasi



Cd
Cf
ER
EC
OM
TN
TP
TOC
NO;
N,O
Mo
Sb
Cs

Th

Igeo
TEC
PEC
Ro-Ro

USEPA

kirlilik derecesi
kirlilik faktorii
zenginlestirme orani
elektrik iletkenligi
organik madde
toplam azot

toplam fosfor
toplam organik karbon
nitrat

azot oksit

molibden

antimon

sezyum

uranyum

toryum

potasyum
vanadyum

jeoakiimilasyon indeksi

esik konsantrasyon etkisi

toksidite sinir degeri

tekerlekli arag tasimaciliginda kullanilan gemi tiirii

Amerika ¢evre koruma ajansi
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1. GIRIS

Denizyolu tasimaciliginin en ¢ok tercih edilmesinin nedenleri biiyiik miktarlardaki
yiiklerin bir seferde tasinabilmesi, tasima maliyetinin diger tasima tiirlerine goére daha
ucuz olmasi, ¢evreyi daha az kirleten ulastirma tiirii olmasi, tasman yiik birimi basina
tiikketilen enerjinin diger ulasim tiirlerine goére maliyetinin en az olmasidir. Bu durum,

diinya ticaretinin % 90’1nin deniz yoluyla yapilmasina neden olmustur (Oztiirk 2001).

Ulkemizin 2009 yil1 dis ticaret tasimalarinda ihracatin %72’si, ithalatin %94’{i deniz
yoluyla gerceklestirilmistir. Bu bakimdan deniz tasimaciligi, hem kiiresel ekonomi hem
de Tiirkiye ekonomisi i¢in 6dnemli dinamiklerden bir tanesidir (Anonim 2010). Deniz
ticareti, ilerleyen teknolojiye paralel olarak hizli bir gelisme kaydetmekte, bununla
birlikte diger tasimacilik yontemlerinden daha giivenli ve daha hesapli olan deniz
tasimaciliginda da kademeli bir artis gozlenmektedir. Bu gelismeler, artan gemi
trafiginin yarattig1 “Denizlerin Gemiler Tarafindan Kirletilmesi” gibi olumsuzluklar1 da

beraberinde getirmektedir.

Trabzon diinyanin biiyilk denizlere baglantis1 bulunan, en biiyiikk i¢ denizi olan
Karadeniz'in kiyisinda kurulmus olup, basta Iran, Irak, Rusya ve Tiirk Cumhuriyetleri
transit yolunun baglangicinda stratejik bir noktada yer almaktadir. Trabzon Limani1 bu
tilkelerin tim Avrupa ve Diinya pazarlarina baglanmasinda kilit bir rol oynamaktadir.
1.525 m rihtim uzunluguna sahip liman; 3 milyon ton depolama, 2.000 gemi kabul ve
250.000 kisi yolcu kapasitesiyle; konteynir, Ro-Ro, dokme, kargo hizmeti vermektedir
(Anonim 2011).

Yapilan literatiir tarama ¢aligmasinda, Karadeniz sahillerinde sedimentte baz1 agir metal
konsantrasyonlarinin (kadmiyum, bakir, krom, kobalt, nikel, ¢inko, demir, mangan,
kursun) belirlenmesine yonelik arastirmalara (Topguoglu vd. 2002, Ergiil vd. 2008,

Boran ve Altinok 2010) rastlanilmstir.



Bu tez calismasi ile Trabzon Limani’nda liman i¢i ve disi (referans istasyon) ylizey
sedimentte demir, bakir, civa, kadmiyum, kursun, gibi bazi agir metal
konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve baz1 kimyasal parametrelerin karsilastirmali olarak
incelenmesi, mevsimsel varyasyonunun ortaya konmasi amaglanmistir. Bu tez
calismasi, genel olarak oldukea az galigilmis bir konuyu baz almasinin yani sira, artarak
devam eden gemi trafigine maruz kalan Trabzon Limani sedimentinde agir metal
konsantrasyonu degerlerinin mevsimsel varyasyonunun ilk defa ortaya konmasi

acgisindan 6nem tagimaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ekosistemin bir boliimiinii olusturan sucul ortam, kullanilmig sular ve diger atiklar i¢in
bir alic1 ve uzaklastirict bolge olarak kullanildiginda, ekosistem iginde hava ve topraga

oranla en yogun kirlenmeye ugrayan kismi olusturmaktadir (Yarsan vd. 2000).

Her giin yiizlerce kirletici dogaya desarj edilmektedir. insanlig1 tehdit eden kirleticilerin
en Onemlileri; petrol, yag, klorlu hidrokarbonlar, radyoaktif atiklar, sentetik deterjanlar,
pestisitler, yapay ve dogal tarimsal giibreler, agir metaller, bakteri ve viriis gibi hastalik
yapici canlilardir. Bu kirleticilerin iginde yer alan agir metallere alici ortamlarin en ciddi
kirleticileri goziiyle bakmak gerekmektedir. Ciinkii agir metal iceren kirleticiler sucul
ortamlarda veya sucul canlilarda birikim gosterebilir (Schoemann vd. 1998, Sunlu vd.
1998).

Dogu Karadeniz sahili, 500 km’den daha fazla uzunluga sahip olmakla beraber,
yaklagik 10 milyon niifusu barindiran gelisen bir bolgedir (Sekil 2.1). Bolgeye ¢esitli
biiyiikliiklerde 15 sehir dahil olmakla birlikte, toplam niifusun %15’ine sahip Trabzon,
kentsel atik bosaltiminin ve kiiciik endiistriyel aktivitelerin oldugu bir bolgedir. Dogu
Karadeniz sahili endiistriyel bir bolge degildir ve Bati Karadeniz sahili ile
kiyaslandiginda tarimsal aktiviteler daha fazladir. Bu aktiviteler icinde zirai ilag
kullanimi, tarimsal alanlar, findik ve ¢ay bahgeleri i¢in suni giibrelerin kullanimi yer
almaktadir. Bu aktivitelerin yani sira, Karadeniz’deki kirlilik diizeyleri, petrol kirliligi

ve hava kokenli kirletici girdileri sebebiyle de artmistir (Ergiil vd. 2008).
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Sekil 2.1 Karadeniz ve gevresini gosteren harita (Anonim 2014)

Karadeniz diinyanin en biiyiik oksijensiz havzasina sahiptir. Yiizey tabakasi, nehirlerden
gelen tathisu girdilerinden dolayr kismen diisiik tuzluluk gosterir. Dip su tabakasi
(derinlik > 100 m) daha tuzludur, bu tuzluluk bogaz akintisiyla gelen Akdeniz’in
sularindan kaynaklamr. Ustelik bu iki su tabakasi, aralarindaki smir olan giiglii

yogunluk farkliliklar: tarafindan boliiniir (Lee vd. 2002).

Karadeniz’de; agir metal kirliligi arastirmalart son 20 yildan beri dikkate deger bir
sekilde ilgi c¢ekmektedir. Karadeniz ¢evresindeki agir metal kaynaklari igerisinde,
karasal atik su desarjlari, tarimsal ve endistriyel girdiler, nehir girdileri ve deniz
tasimacilig aktiviteleri ve atmosferik yanma kalintilar1 yer almaktadir. Yiriitiilen birgok
calismada Karadeniz’deki agir metal kirliliginin, dikkate alinmasi gereken bir husus
oldugu agiktir. Son 20 yilda, Karadeniz’in bazi bolgelerinde deniz suyundaki metal
konsantrasyonu, “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi” igerisinde verilen genel deniz
kalite kriterleri seviyesini asmustir. Ozellikle kursun ve kadmiyum balik tiirlerinde,
insan tiiketimi icin tespit edilen sinir degerlerin iistiinde bir diizeyde bulunmustur.
Ayrica Karadeniz’de agir metal kirliliginin dikkate deger oldugu; Karadeniz’in bazi
bolgelerinden alman su yosunlar1 ve sediment Orneklerinde rapor edilen yliksek

diizeydeki agir metal kirliliginden anlasilmaktadir (Boran ve Altinok 2010).



Ayrismis veya ham petrol Karadeniz’e deniz tagimaciligindan kaynaklanan bosaltimlar,
kentsel atiklar, nehir girdileri ve tanker balast sularinin denize bosaltimiyla girdi yapar.
Sonu¢ olarak birgok deniz kusunun Oliimiine sebep olur. Aymi zamanda petrol
hidrokarbonlarinin deniz organizmalarini olumsuz yonde etkileyebildikleri bilimsel bir

gercektir (Topcuoglu 2000).

Kiyisal deniz sularindaki parcacikli maddelerin ¢okmesi, agir metallerin dikey tagimimi
icin 6nemli bir yolu temsil eder. Su kolonunda bulunan agir metaller, askida organik
madde ile iliskilendirilir ya da sediment pargaciklarinin iistiinde emilir. Askidaki
parcaciklar, bircok deniz organizmasi i¢in agir metal kaynagi olmasi sebebiyle, ¢oken
parcaciklardaki agir metal konsantrasyonu farkli denizel ortamlarda da tespit

edilebilmistir (Bastidas vd. 1999).

Yiizey sedimentindeki agir metal konsantrasyonu, bolgedeki agir metallerin tarihsel
bilgisini ortaya koyar. Genel olarak; sedimentteki iz metal analizleri i¢in, <63-pum tane
biiyiikliigii fraksiyonu kullanilir ki bu farkli bolgelerdeki sedimentlerin karsilastiriimasi

icin bazi avantajlar saglar (Forstner ve Salamons 1988).

Iz elementler, dzellikle agir metaller antropojenik kaynakli veya dogal kaynakli olarak
birgok sucul ekosistemde kirlenmelere neden olur. Sucul ortamlarin igindeki temel
dogal kaynaklar; kayaglarin asinmalari, jeokimyasal degisimler, asit yagislar gibi
meteorolojik olaylar (asit yagmurlar1 gibi) ve kuvvetli yagislarin neden olduklari

erozyonlar sayilabilir (Giimgiim vd. 1994, Veena vd. 1997).

Okyanuslara gelen agir metallerin tagiimminin %97°den fazlasi nehir sedimentinde

birikim gosteren agir metallerle ilgilidir (Jain ve Sharma 2001).

Sucul sistemlerde agir metaller kompleks veya ¢oziinmiis iyon seklinde, askida veya

kolloidal iyon seklinde ve sedimentte ¢dziinmiis olarak bulunabilir (Karadede ve Unlii
2000).



Birgok maddenin zehirliligi su kalitesine gére degisim gostermektedir. Ornegin, agir
metaller yumusak sularda, sert sulara oranla daha fazla toksisiteye neden olurlar (Barlas
1997). Metal konsantrasyonlarinin toksisitesini ve birikimlerini etkileyen diger faktorler
ise, biyolojik islemlerin dayanikliligi, pH, askidaki organik maddenin miktar1, organik
ve inorganik (¢Oziinmiis O, tuzluluk ve 1s1ik gibi) etmenlere baglidir (Larocque ve
Rasmussen 1998, Barlas 1997).

Agir metaller sucul ortamlarda devamli bir sekilde su ile sediment arasinda gegis
yapmalarinin yani sira sediment ylizeyinde birikirler. Agir metallerin sediment

yiizeyinde birikimleri, sedimentin kompozisyonuna ve kiiciik partikiillere zarar

vermektedir (Singh 2001, Klavins vd. 2000, Gonzales vd. 2000).

Bircok c¢alismada belirtildigi gibi agir metallerin, askidaki maddeler ve hidrolojik
sistemlerdeki konsantrasyonlar1 bazi hassas canlilar1 ve indikator tiirleri olumsuz yonde

etkilemektedir (Salomons ve Forstner 1980, Luoma 1990).

2.1 Sedimentte Agir Metal Diizeylerinin Belirlenmesine ilisgkin Yapilan Baz
Cahismalar

Taiwan’in Giineybat1 kesiminde yer alan Kaohsiung Limani’nda Chen vd. (2007)
tarafindan yapilan bir arastirmada o6zellikle akarsu kolunun limanda olusturdugu halig
civarinda sedimentte bulunan agir metallerin yayilimi ve birikimi incelenmistir.
Sediment  Ornekleri, 2002-2005 yillar1 arasinda mevsimsel olarak alinmig, deniz
suyundaki metal (e.g., Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Zn ve Al), su ve organik madde igerigi ile
toplam azot, toplam fosfor, toplam yag ve tanecik biiyiikliigii karakterize edilmistir.
Elde edilen sonuglar metal konsantrasyonunun Cd igin 0.58 mg kg™ kadar yiikseldigi,
Zn igin ise 596 mg kg’ oldugunu gostermistir. Metal konsantrasyonun, nehir agzi
cevresinde, limanmn diger bolgeleriyle kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Cr harig, calisilan hali¢ bolgesindeki tiim agir metaller, nispeten yiiksek
zenginlestirici faktdrlere ve jeo-birikim indeksine sahiptir. Ustelik endiistriyel atiklarin
ve belediye atik sularinin nehir havzasina bosaltilmasi metal konsantrasyonunu
etkilemis olup sedimentin fiziko-kimyasal o6zellikleriyle de yakindan iliskili oldugu

belirtilmistir. Elde edilen bulgularin Kaohsiung Limani’ndaki kirlilik kontrolii ve
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sediment iyilestirme ¢alismalart icin strateji gelistirmede yardimci olacagi

vurgulanmistir.

Ispanya’nin giiney bati kiyilarindaki deniz sedimentinde yapilan bir arastirmada,
sediment orneklerindeki agir metallerin (Cu, Zn, Cd, Pb, Fe, Ni, Cr ve Mn) dagilimlar
ana c¢okelme faziyla (asitle ¢oziinebilir, indirgenebilir, oksitlenebilir ve c¢okeltilebilir)
birlikte, BCR- sequential extraction (sirali ¢ikarim) yonteminin son versiyonu (1999)
kullanilarak belirlenmistir. Ayni1 zamanda toplam metal igerigi de belirlenmistir.
Sonuglar; Tinto ve Odiel nehirlerinin agizlarinin birlestigi bolgeye yakin 35 km
uzunlugundaki sahil boyunca uzanan genis bdlgede sedimentin, yiiksek
konsantrasyonda (649 mg/kg Zn, 336 mg/kg Cu, 197 mg/kg Pb ve 2.5 mg/kg Cd) metal
icerdigini gostermektedir. Mn, Ni ve Cr i¢in bulunan degerler kirlenmemis bolgelerle
kiyaslanabilir. Metallerin kimyasal dagilimlarindan yola c¢ikarak, Zn’nin, g¢evresel
faktorlerin degisimi s6z konusu oldugunda suya en kolay gecebilen metal oldugu tespit
edilmistir. Cinkonun &zellikle %50’den fazla bu metalden igeren ve sahil bolgesinden
alian fraksiyonda asitte ¢oziilebilen en yiiksek metal oldugu tespit edilmistir. Ayrica
fraksiyonun alindig1 bu bolge Tinto ve Odiel nehirlerinin agiz kismina yakin olup Cd ve
Cu’nun hareketliliginde dikkate deger bir artis oldugunu gostermistir (Morillo vd.
2004).

Hieu Ho vd. (2010) tarafindan Vietnam’in Cua Ong Limani’na yakin Ha long Bay
Korfezi’nde, sedimentteki agir metallerin, dagilimlari, jeokimyasal faktorlerin kontrolii
ve kirlilik miktarlar1 incelenmistir. 36 sediment 6rnegi toplanmis olup ana elementler
(Al, Ca, Fe, K, Mg, S), agir metaller (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn), organik
madde, tanecik biiyiikliigli kompozisyonu ve pH analiz edilmistir. Faktor analizi ve
Pearson Product Moment Linear iligkisi gibi istatistiksel ve joekimyasal haritalama
metotlarina dayandirilarak agir metal 6rnekleri ve kontrol faktorleri agiklanmistir.
Sonuglar As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn’nin tamamiyla organik madde ve Kil
mineralleriyle kontrol edildigi ve sedimentteki ince tanecik parcalarmin( @ < 63 nm)
dagilimiyla belirlendigini gostermistir. Sedimentteki agir metal diizeyleri, organik
madde icerigi, nem igerigi ve tanecik boyutu arasinda genel anlamda, istatistik olarak

onemli diizeyde korelasyon tespit edilmistir. Kobaltin dagiliminda ise Fe ve Mn



bilesenlerinin diisiik diizeyde rol aldig1 goriilmektedir. Karbonatlar Mn’nin dagilimini
kismen kontrol etmektedir fakat calisilan diger agir metallerle iliskisi 6nemli boyutlarda
degildir. Agir metallerin kirlilik diizeyleri, Canadian, Wisconsin United States,
Flemenkce Sediment Kalitesi Numaralandirma rehberi, ayrica Geo birikim indeksinin
hesaplanmasit (I geo) ve Zenginlestirme Faktori (EF) ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Sonuglar; ufalanma ve erozyon gibi dogal siireglerin Cua Ong
Limani’nin yakininda sedimentteki agir metallerin ana kaynak saglayicisi oldugunu
gostermistir. Calisilan agir metaller arasinda, sadece Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn
Ha Long Korfezi sedimentine gegmis (arka plandaki) konsantrasyonlarini yansittiklar

goriilmektedir.

Misir’in bati boliimiinde deniz sedimentindeki agir metaller {izerine yapilan bir
calismada, 2006 yilinda Misir'in doguda Iskenderiye ve batida El-Sallum bélgeleri
arasindaki alanda 8 farkli bolgeden, farkli derinliklerden ornekler alinmistir. Calisma
bolgesi saf karbonat sedimentinden olugmakta olup dip sedimenti kimyasal olarak
homojen ve genellikle denizel kokenli organik madde igerigi diisiiktiir. Yiizey sediment
ornekleri, Van Veen tipi tirnakli yiik kaldiricisiyla 5 cm’lik dip sediment tabakasindan
alimmustir. Her bir bolgeden sekizer sediment 6rnegi (her 6rnek i¢in 3 parga) alinmistir.
Alinan Ornekler; homojenlestirmek ve analize hazirlamak i¢in vakumlu firinda
(Medline, OV-12) 70°C’de 3 - 4 giin sabit agirliga ulasana kadar kurutulmustur. Kuru
ornegin yaklasik 0.2’si (her 6rnek bolgesinden 3 kopya olmak iizere) 2 ml konsantre
edilmis nitrik asit ile gece c¢ikartilmistir ve hem kurumasi i¢in hem de nitrdz buharlar
ucana kadar buharlagmasi i¢in serbest birakilmistir. Soguduktan sonra, konsantre
asitlerden olusan asit karisimi (hidroflorik, hidroklorik ve nitrik asit) 6:2:3 oraninda
eklenmistir. Renksiz buhar serbest birakilana kadar sindirim devam etmistir. Calisma
¢ozeltisi, stok ¢ozeltinin uygun bir pargasi seyreltilerek hazirlanmistir. esi (Varian 10
Plus) arastirma altindaki 8 agir metalin (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn) belirlenmesi
i¢in kullanilmustir. Kalite kontrolii i¢in, standart referans malzemeleri (SD-M-2/TM,
deniz sedimentleri, Ulusal Arastirma Konseyi, Kanada) analiz edilmis her 6rnek
grubuyla hazirlanmistir. Sedimentte bulunan agir metal konsantrasyonlar1 ile ilgili
ortalama degerler; Cd: 0.721 ug/g; Cr: 24.11 pg/g; Cu: 3.304 ng/g; Fe: 1122.950 ug/g;
Mn: 57.953 pg/g; Ni: 38.762 ng/g; Pb: 27.845 pg/g; Zn: 59.717 pg/g kuru agirlik, bu


http://tureng.com/search/alevli%20atomik%20absorpsiyon%20spektrometrik%20y%c3%b6ntem

bolgedeki metallerin siralanisi: Fe > Zn > Mn > Ni > Cu > Pb > Cr > Cd seklindedir.
Ayrica TEC: Esik Konsantrasyon Etkisi (Threshold Effect Concentration) ve PEC:

Toksidite Smir Degeri (Probable Effect Concentration) degerleri de belirlenmistir
(Ahdy ve Khaled 2009).

Sedimentte belirlenen ortalama agir metal konsantrasyonlarinin TEC degerlerinin
altinda olmasi sucul canlilar tizerine zararli etkilerin gozlenmesini engeller. Yine ayni
agir metallerdeki ortalama degerler, PEC degerlerinin iistiinde ise zararli etkilerin

goriilmesi muhtemeldir (MacDonad vd. 2000).

2.2 Metal Kirliliginin Degerlendirilmesi

Ahdy ve Khaled (2009)’in Misir’in Akdeniz kiy1 seridi boyunca El-Sallum’dan Sidi-
Kreer’e kadar olan boélgenin ylizey sedimentinde 8 adet agir metal diizeyini ve
mevsimsel degisimlerini  belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢alismada agir metal
konsantrasyonlar1 arasinda istatistik olarak 6nemli bir korelasyon tespit edilmemistir.
Tiim sediment 6rneklerinde Cd, Cr, Pb, Zn konsantrasyonlari zehirlilik etkisi a¢isindan
incelendiginde sinir degerlerin altinda tespit edilmistir. Diger taraftan tiim sediment
orneklerinin Ni ve Cu konsantrasyonu saglik agisindan potansiyel risk i¢ermektedir.
Sedimentteki metal kontaminasyonu geo akiimiilasyon indeksi ile kontaminasyon faktor
uygulamalariyla tespit edilmistir. Bu arastirmaya iliskin sedimentte saptanan agir metal

degerleri ile izin verilebilir sinir konsantrasyonlari igeren ¢izelge asagida sunulmustur.



Cizelge 2.1 Sediment 6rnekleriyle birlikte analiz edilmis agir metal konsantrasyonlari
(mg g™* kuru agirlik)

Metal Onayli Degerler Bulunan Degerler Standart Sapma Geri Kazanim

%

Cd 0.113 0.101 0.026 104.2373
Co 13.6 12.269 0.569 97.50546
Cr 7.2 79.016 1.371 102.2983
Cu 32.7 33.011 0.827 100.9421
Ni 56.1 54.875 1.392 97.76765
Pb 22.8 24.263 0.521 101.9903
Zn 74.8 76.206 1.492 101.845

2.2.1 Amerika Cevre Koruma Ajansi (USEPA) verilerine gore

Sedimentte olusan kimyasal kirlilik USEPA tarafindan Onerilen rehberle mukayese

edilerek degerlendirilmistir. Bu kistaslar ¢izelge 2.2’de gosterilmistir (Anonymous
2003).

Cizelge 2.2 EPA sediment rehberi (mg/kg kuru agirlik)

Metaller Kirlenmemis Az Kirlenmis Kirlenmis

Pb <40 40-60 >60
Cd >6

Cr <25 25-75 >75
Cu <25 25-50 >50
Zn <90 90-200 >200
Ni <20 20-50 >50
Mn <300 300-500 >500
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2.2.2 Jeoakiimiilasyon indeksine gore degerlendirme (1geo)

Jeoakiimiilasyon indeksi (lgeo); sedimentte ki metal kirliligini belirlemek igin Muller
(1979) tarafindan tanimlanan, sanayi Oncesi seviyeleri simdiki konsantrasyonlar ile

kiyaslayan sedimentte ki agir metal kirliligini degerlendirmek icin ortak bir kistastir ve

asagida verilen denklemle hesaplanabilir (Muller 1979).

Igeo=log,[ C,/1.5 B, ]

Cn 'n" elementinin konsantrasyonu By, ise jeokimyasal arka degerdir (Bu ¢alismada B, =
diinya yiizeysel kaya ortalamasi, Martin ve Meybeck 1979). 1.5 katsayist ise litojenik
etkiden dolayr arka plan verilerindeki miimkiin olan varyasyonlarin hesaplanmasi i¢in
formiille iligkilendirilmistir. Jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo) yelpazesi, gizelge 2.3” te

gosterildigi gibi temizden yiiksek kirlilige kadar degisen (0-6) 7 siniftan meydana gelir

(Ahdy ve Khaled 2009).

Cizelge 2.3 Muller’ in Jeoakiimiilasyon indeksine gore siniflandirmasi

Igeo Degeri Simif Sediment Kalitesi
<0 0 Temiz
0-1 1 Temizden Orta derecede Kirletilmise Kadar
1-2 2 Orta Derecede Kirletilmis
2-3 3 Orta Derecede Kirletilmisten Kirletilmise Kadar
3-4 4 Kirletilmis
4-5 5 Kirletilmisten Asir1 Kirletilmise Kadar
>6 6 Asirt Kirletilmis
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2.2.3 Kirlilik faktoriine gore degerlendirme

Kirlilik faktorii (Cf) veya zenginlestirme orami (ER) ve Kirlilik derecesi (Cg4) bu
calismada, sedimentteki kirlilik durumunu belirlemek i¢in kullanilmustir.  Kirlilik
diizeylerinin tanimlanmast i¢in C; degerleri, ¢izelge 2.5’de gosterilmistir. Kirlilik
faktorli asagida verilen denkleme gore hesaplanmis olup Kirlilik derecesi (Cgy), tim
Kirlilik faktorlerinin toplami olarak tanimlanmistir. Bu c¢alismada hesaplanmis Kirlilik

faktort (Cy) ve Kirlilik derecesi (Cq) cizelge 2.4°de verilmistir.

Sedimentteki Metal Konsantrasyonu
Cf= Metalin Arkaplan Konsantrasyonu

Metalin arkaplan degeri= diinya yiizeysel kaya ortalamasi olarak verilmistir (Martin ve
Meybeck 1979).

Cizelge 2.4 Kirlilik faktori ve kirlilik diizeyleri (Hakanson 1980)

Kirlilik Faktorii (Cf) Kirlilik Dlizeyi
Cf<1 Diislik kirlenme
1<Cf<3 Orta derecede kirlenme
3<(C<b Yiksek kirlenme
Cf>6 Cok yuksek kirlenme

2.3 Deniz Sedimentinin Kimyasal Ozellikleri

2.3.1 Sedimentte fosfor

Akvatik ortamlarda fosforun su-sediment arasindaki gegisi, bir takim fiziksel, kimyasal
ve biyolojik olaylarla gergeklesmektedir. Sedimentte bulunan fosforun biiyiik bir kismi

organik madde dekompozisyonundan kaynaklanan organik fosfor bilesiklerinden
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meydana gelebilecegi gibi, sudaki inorganik fosfat konsantrasyonunun fazla olmasindan

da kaynaklanabilmektedir (Delince 1992, Gonzales vd. 2001).

Deniz ekosistemlerinde sucul makrofitler azot ve fosforun ana kaynagi olup,
Olumleriyle beraber biinyelerindeki besin elementlerini sedimente birakarak alici
ortamlardaki fosfor depolanmasini arttirabilmektedirler (Carignan ve Vaithiyanathan
1999, James vd. 2004). Ote yandan sedimentteki kil taneciklerinin, fosfat: biinyelerinde
barindirarak sedimentte fosfor tutulumuna neden oldugu bildirilmistir (Manning 1987,

Almendinger 1999, Mathews ve Chandramohanakumar 2003).

Deniz sistemindeki fosforun varligini etkileyen en 6nemli faktor; biyolojik asimilasyon
ve kemosorbsiyon ile ¢oziinmiis fosforun kati bilesiklerdeki adsorbsiyon-desorbsiyon
mekanizmalar1 arasindaki gegisidir. Kemosorbsiyon deniz suyundaki konsantrasyon
degisimlerinden etkilenmeyen ¢o6ziinmiis bilesiklerin  kimyasal tutulumu olup,
sistemdeki ¢oOziinmiis bilesiklerin konsantrasyon farkliliklarindan dolay1r kati
partikiillere fiziksel tutulumu ise adsorbsiyon olarak ifade edilmektedir (Sondergaard
vd. 2001).

2.3.2 Sedimentte azot

Azot, canlilarin esas elemanlarindan birini ve vazgeg¢ilmez bir bilesenini olusturur.
Aminoasit ve protein sentezi i¢in gerekli azotu, ototrof su bitkileri amonyum ve nitrat
iyonlarindan, diger su canlilar1 ve baliklar ise organik azot bilesiklerinden karsilamak
zorundadir. Amonyak tuzlar1 ve nitratlar stirekli olarak canlilarin metabolik atiklar1 ve
oliimleriyle meydana gelen organik azot bilesiklerinin pargalanmasi ile yenilenir (Uslu

ve Tiirkman 1987, Chapman 1996).

Sucul sistem sedimentinde azot bilesikleri genellikle inorganik ve organik formda
bulunur. Azot iyonlarinin birgogu iyi ¢6ziinebilir ve sedimentten suya kolaylikla gecis
yapabilir. Azotun sedimentten suya gecisi ya konsantrasyon farklar1 yoluyla difiizyonel

olarak ya da sedimentteki organizmalarin olusturdugu karisimla meydana gelir. Mavi-
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yesil algler azot bilesiklerinin sediment-su ara ylizeyinden suya gecisini saglar.
Amonyumun sedimentteki absorbsiyonu ise sedimentin yiiksek diizeydeki organik
madde miktart ile iligkilidir ve tiim bu olaylar su-sediment arasindaki azot dongiisiine
neden olmaktadir. Sedimentte nitratin molekiiler azota (N;) ve sonrasinda azot okside
(N20) indirgenmesi denitrifikasyon olarak tanimlanir. Mikrobiyal ortamda gergeklesen
bu indirgenmede, nitrat oksijen yoklugundaki son elektron alicist olarak kullanilir

(Delince 1992).

2.3.3 Sedimentte organik madde

Sedimentteki organik parcaciklar canli veya cansiz organizmalardan kaynaklanan
organik maddelerdir. Sediment; makro omurgasizlar ile i¢inde bakterilerinde bulundugu
mikroorganizmalar1 blinyesinde barindiran canli bir materyaldir. Mikroorganizmalar 6lii
organik maddenin canli materyale gecisinde dnemli bir role sahiptir. Sedimentteki 6lii
organik partikiillerin kaynagi, akvatik ortamdaki canlilarin  6liimleri  sonucu
sedimentasyona ugramalart veya sedimentte bulunan canlilarin Gliimleri sonrasi
sedimentte biriken organik atiklardir. Sedimentin ihtiva ettigi organik materyalin
ayrigmast sonucu ortaya ¢ikan madde, hiimik madde olarak isimlendirilmektedir.
Koloidal formdaki organik bilesiklerden meydana gelen bu tiir sedimentlerin

karakteristik rengi koyu kahverengiye benzer olarak tanimlanmaktadir (Delince 1992).

Kolloidal formdaki organik madde, sedimentte bulunan iyonlarin degisim
kapasitesinden sorumludur ve polielektrolit sayesinde siviyr gerek absorbe ederek
gerekse serbest birakarak sedimentteki besin elementlerinin suya gegisinde rol oynar
(Delince 1992, Boyd vd. 1994, Magni vd. 2005).

Akuatik sistemlerde sedimentte bulunan demir elementinin ¢oéziinerek suya gegisi,
sedimentteki organik madde biinyesinde yer alan hiimik asitle suyun pH’s1 ile iliskili

olup sedimentteki fosforun, demir ile bilesik olusturmasina yardimci olur (Montigny ve
Prairie 1993).
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2.4 Denizel Ortamda Bulunan Agir Metaller

Sucul ortamda olusan agir metal kirliligi, besin zincirinde artarak biriktiginden toksik
etkileri artmakta, akabinde de 6nemli bir ¢evresel problem olusturmaktadir (Figueira vd.
1999).

Agir metallerin belirli bir zaman araliginda canli organizmada diger metallere kiyasla
akiimiilasyonunun fazla olmasi ve bunun sonucu negatif etkinin giderek artmasi
bilimsel bir gergektir. Gergekte agir metal tanimi; atomik sayilar1 demir (Fe) (56)’dan
yiiksek olan ya da fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu Sg/cms’ten daha yiiksek olan
metaller i¢in kullanilir. Bu gruba kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel,

civa ve ¢inko olmak iizere 60’tan fazla metal dahildir (Lobban ve Harrison 1997).

Denizel ortamlara giren ya da bu ortamlarda bulunan agir metaller hem dogal hem de
yapay orijinlidir. Nehirler ve erozyonlardan dogal kontaminasyon kaynaklandigi gibi,
deniz  dibindeki  volkanik  hareketlerden ve atmosferik tasinimdan  da
kaynaklanabilmektedir. Yapay orijinli agir metallerin denizel ortamlardaki
konsantrasyonlari ise, giiniimiizde anlamli diizeyde artis gostermistir. Bunun da nedeni,
madenciligin, aritma ve rafine tesislerinin hizla artisi, fosil yakitlarin asir1 tiikketimi,
metal iirinlerin tarimda kullammi (Ornegin, arsenikli pestisitler gibi) akla ilk
gelenlerdendir. Ozellikle, Ni, Mo ve Hg bakimindan zengin olan petrol ve komiir
yakimi sonucu atmosferde denizel ortamlara bir¢ok agir metal girmektedir. Evsel ve pis
su atiklar yliksek konsantrasyonda agir metal icerdigi gibi, en anlamli yapay kaynaklar
da hem havadan ve hem de nehirler vasitasiyla ya da dogrudan denizel ortama giren agir
metallerin sanayiden kaynaklanmasidir. Agir metallerden, Hg, Cd ve Pb, insan sagligi

lizerinde birtakim olumsuz etkiler olusturmaktadir (Giiven ve Oztiirk 2005).

Metallerin sucul ortamlara girisleri, dogal ya da insan kaynakli olabilmektedir. Bunlar;
kayalarin asinmasi, volkanik aktiviteler, topraktan siiziilmeler, madencilik ¢alismalari,
fosil yakitlarin kullanimi, tekne ve gemi aktiviteleri, kentsel ve endiistriyel atiklarin

desarj1 ile olmaktadir (Lobban ve Harrison 1997, Kennish 1998).
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Ayrica yagmurlarla birlikte atmosferden okyanuslara kadmiyum, bakir, ¢inko ve
ozellikle kursunun 6nemli miktarlar1 tasinmaktadir. Atmosferdeki bu metaller ugucu
organo-metal bilesiklerden ve fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanir (Haritonidis ve
Malea 1999). Denizel ortamda agir metaller, ¢6ziinmiis ya da kat1 halde (partikiil
ylizeylere tutunmus olarak) organik, inorganik formlarda da bulunabilir (Kennish 1998).

Metaller; organizmalar {izerindeki etkilerine bagli olarak kritik olmayan, toksik ve ¢ok
toksik olarak smiflandirilirlar (Cizelge 2.5). Bununla birlikte ¢ok toksik sinifinda yer
alan manganez, bakir ve ¢inko gibi elementler mikro besin elementlerinden olup,
cogunlukla iz elementler olarak gosterilirler. Ancak bunlarin diisiik derisimleri algal
biiylimeyi sinirlarken yiiksek derigimleri hayati etki gostermektedir. Civa, kursun gibi
cok toksik sinifindaki diger agir metallere ise biliylimede gerek duyulmaz fakat ¢ok
diisiik derisimleri bile oldukga toksik olabilmektedir (10-50 mg/L) (Lobban ve Harrison
1997).

Cizelge 2.5 Metallerin organizmalar iizerindeki toksisitelerine gore siniflandirilmasi

(Olgunoglu 2008)
Kritik olmayan Toksik Cok Toksik
Na, C, K, P, Li Ti, Ga, Hf, La, Zr Be, As, Co, Se
Mg, Fe, Rb, Ca, S Os, W, Rh, Nb, Ir Hg, Ni, Te, Tl, Cu
Sr, H, CI, Al, O, Br, Si Ta, Ru, Re, Ba Pd, Pb, Zn, Ag, Sb
Sn, Cd, Bi

Karadeniz’de sedimentteki agir metal diizeyleri birgok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. (Ergiil vd. 2008, Balkis vd. 2007, Topguoglu vd. 2002, Topguoglu vd.
2004).

Topguoglu vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada; 97-98 yillar1 arasinda Karadeniz
kiyilarinda farkli istasyonlardan (Igneada, Kilyos, Amasra, Sinop, Persembe, Rize)
secilmis agir metal konsantrasyonlarini tespit i¢in midye, balik, deniz salyangozu ve
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sediment 6rnekleri toplanmistir. Agir metal analizleri Cd, Co, Cr, Ni, Zn, Fe, Mn, Pb ve
Cu tizerine yapilmistir. Sonuglar Karadeniz kiyilarinin agir metal kirliligiyle yiiz yiize
oldugunu gostermistir. Co, Fe, Mn ve Cu konsantrasyonlar1 Igneada’ dan Kilyos’a
kadar olan bolgede azalirken Amasra-Rize arasinda arttig1 gézlenmistir. Cd, Co, Cr, Ni,
Zn, Fe, Mn, Pb ve Cu’nun en yiiksek konsantrasyonlarina sirastyla Rize ve Sinop
istasyonlarinda rastlanmistir. Persembe istasyonunda ise Pb konsantrasyonu oldukca

yiiksek tespit edilmistir.

Topguoglu vd. (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada; Karadeniz kiyisindaki Unye
istasyonundan midye, balik, deniz salyangozu ve sedimentten alinan numunelerle, agir
metal ve radyoniikid (*'Cs, #8U, 2Th ve “K) konsantrasyonlar1 belirlenmigtir.
Karadeniz’de yapilan diger calismayla (Topguoglu vd. 2003) kiyaslandiginda Co, Cr,
Ni, Fe, Mn, Pb ve Cu konsantrasyonlar1 bakimmdan, Unye kiyilarmin daha fazla

kirlendigi tespit edilmistir.

Balkis vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada; istanbul Bogazi, Gokova, Marmara ve
Karadeniz’deki istasyonlardan alinan yiizey sedimentlerinde, toplam Cd, Co, Cr, Ni, Zn,
Fe, Mn, Pb ve Cu konsantrasyonlar1 ol¢lilmiistiir. Yesilirmak, Kizilirmak ve Sakarya
bolgesinden alinan 6rneklerde Co, Cr, Ni, Zn, Fe ve Mn igerikleri kaya ortalamasinin
tistiindeyken Cd ve Pb konsantrasyonlar: genelde uygulanan metottaki tespit sinirmin
(0.01mg/L) altinda kalmistir. Kaya ortalamasiyla karsilastirildiginda, Istanbul Bogaz1 ve
Marmara’da Cd oldukga yiiksek oranda iken, Cd ve Mn igerigi Gokova’da oldukca
yiiksek bulunmustur.

Ergiil vd. (2008) tarafindan yapilan calismada; Cd, Cu, Cr, Co, Ni, Zn, Fe, Mn, Pb, As
ve Sb sediment tutucuda belirlenmis ve dip sediment 6rnekleri, Dogu Karadeniz sahil
seridinden mevsimsel olarak toplanmistir. Co, Ni, Zn ve Fe konsantrasyonunda yiizey
sedimentinde bulunan uygun seviyeden oldukga diisiikken Cd, Pb ve Zn konsantrasyonu
yaz donemi hari¢ sediment 6rneklerinde oldukga yiiksektir. Cr konsantrasyonu digindaki
yaz doneminde yliksek konsantrasyonlar ortaya ¢ikmamistir. En yiiksek kiitle akisi, 56,5

1

g m? gin® ile sonbaharda olgiilmiistir. Ayn1 zamanda en yiiksek agir metal akisi

sonbahar doneminde meydana gelmistir. Bu sonuglara bagl olarak, bu bolgedeki agir

17



metallerin asagr dogru dikey tasinimi, yiiksek derecede meydana gelen toprak
kaymasina ve bolgede meydana gelen dinamik partikiller akisina bagl oldugu
diistiniilmektedir. Kis doneminde 6lgiilen partikiildeki Cd, Cu, Co, Zn, Fe ve Sb' nin
yiiksek konsantrasyonu, kentsel ve endiistriyel bolgelerin birbirine yakin oldugu
donemde fosil yakit yakinimini arttirdigi, kiyisal sularda batan partikiillerdeki metal

kompozisyonunda 6nemli rol oynadigi ortaya koyulmustur.

Cizelge 2.6 Karadeniz’de ylizey sedimentindeki agir metal diizeyleri (ng/g kuru agirlik)

Agir metal Topguoglu vd. | Topguoglu vd. Balkas vd. Ergiil vd.
("agéﬁl'l‘:)r” 2002 2004 2007 2008
Cd <0.02-0.93 <0.02 <0.02 <0.02
Cu 69.9-95.5 47-111 23.0-59.9 52.03-56.86
Cr 21.8-38.9 39-245 231.9-2496.8 | 70.02-74.24
Co 16.8-36.4 22.5-86.2 22.7-79.2 22.6-23.9
Ni 18.5-37.3 36.5-79.2 104.6-128.1 | 23.61-26.53
Zn 82.9-267.4 68-148 91.4-456.6 160-182
Fe 4454 4.2-29.6 4.7-48.1 _
Mn 314.1-870.3 907-2830 989-3696 651.9-672.8
Pb <0.05-31.1 <0.1-52.9 <0.01 <0.1

2.4.1 Demir (Fe)

Acik denizlerde atmosferik tozlardan olusan tortu, demirin en Onemli kaynaginm
olusturmaktadir (Lobban ve Harrison, 1997). Diger metallerle kiyaslandiginda dogada
en yiiksek derigsimlerde bulunur (Tunger 1985).

Kirli olmayan agik denizlerdeki derisimi 2.8 ile 29 ng/L arasindadir. Cok bol olarak
bulunan bu agir metal, genelde denizel ortamda partikiiler olarak bulunur ve suda asili
sediment partikiilleri 50 000 ppm’e kadar Fe i¢erebilmektedir. Bu durum da suyu filtre
eden ve sediment tiiketen organizmalarin yiiksek diizeyde Fe biriktirmelerine neden

olmaktadir. Ornegin, kahverengi makro alg tiirlerinde Fe konsantrasyonu 127 ppm
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(kuru agirlikta) iken bu miktar midye tiiriinde 1700 ppm olarak saptanmistir (Giiven ve

Oztiirk 2005)

2.4.2 Civa (Hog)

Toksik kirleticilerin en etkilisi ve kalicis1 olarak bilinmektedir. Bu metalin
kirleticilerden farkli en Onemli ozelligi, buharlagsma 1sisinin oldukg¢a diisik (oda
sicakliginda dahi buharlasmaktadir) olmast ve farkli kimyasal formlarda
bulunabilmesidir (Tunger 1985). Organizmalarin dokularinda biriken Hg nin 6nemli bir
kismin1 metil civa olusturmaktadir. Hg metille bilesik olusturdugunda canlilarin yag

dokusunda biyolojik birikime ugramaktadir (Kennish 1998).

Kiyisal sulardaki Hg derisimi, acik denizlerdeki degerinden ¢ok daha yiiksektir (Neff
2002). Hg derisimi acik denizlerde 0,001-0.004 mg/L arasinda degismektedir. Hg hizli
bir sekilde partikiil madde tarafindan absorbe edilir ve sedimentte birikir (Kennish

1998).

2.4.3 Bakir (Cu)

Denizel alanlarda sucul birincil iireticiler i¢in 6nemli besin elementlerinden olmasina
ragmen, Hg’den sonra ikinci derecede toksik metaldir (Correa vd. 1999). Temiz denizel
alanlarda Cu derisimi genellikle 0.05-0.35 mg/L arasinda degismektedir (Olgunoglu
2008).

Endiistriyel ve evsel desarjlarla denizel ortama giren bakir atmosferik yolla da yas ya da
kuru olarak ¢okelerek girdigi gibi, dogal kaynaklardan da sucul ortamlara girmektedir.
Bakir daha cok fitotoksik agir metal olarak bilinmekte ve bu nedenden diisiik
konsantrasyonlarda alg tiirlerindeki ¢ogalmay1r ve fotosentezi engellemektedir.

Omurgasiz deniz organizmalar1 baliklarla kiyaslandiginda bakira kars1 daha duyarhdir.

Deniz suyundaki ¢oziinmiis Cu’nun biiyiik bir kismi karbonat olarak ya da metal-

organik bilesikler seklinde bulunur. Deniz suyunda ¢oziinmiis toplam Cu’nun %1 veya
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daha az1 serbest iyonik durumdadir. Cu toksitisesi toplam Cu derisimine bagh degil,

serbest Cu*? derisimine baglidir (Neff 2002).

Agir metaller su, sediment, flora ve fauna gibi bilesenler arasinda dongiiye ugrar. Sucul
sistemde yliksek konsantrasyonda bulunan agir metallerin bir kismi sedimente ¢cokmekte

veya organizmalarda birikmektedir (Giiven ve Oztiirk 2005).

2.4.4 Kadmiyum (Cd)

Dogal olarak ¢ok diisiik seviyelerde bulunmaktadir. Cevrede bulunan Cd, insanlar
tarafindan ve sanayilesmenin bir sonucu olarak c¢evreye verilen atiklardan
kaynaklanmaktadir (Yemencioglu 2000). Genellikle ¢inko, bakir, kursun iiretiminde
ortaya ¢ikan atiklarla birlikte cevreye salinan bu metal, cesitli endiistri kollarinda da
giderek artan miktarlarda kullanilmaktadir. Ayrica fosfatli giibreler de Onemli

miktarlarda Cd icermektedir (Kayhan 2006).

Atmosfere en ¢ok Cd emisyonu Cu/Ni iiretiminden kaynaklanmaktadir. Sucul ortama
giren Cd canli organizmalara gore daha hizli olarak sedimentte birikmektedir.
Kadmiyumun yiizey sularindaki konsantrasyonu 0.05 ppb olarak verilmistir ama sonraki
aragtirmalarda bu degerin 0.22 ppb ye kadar yiikseldigi literatiirlerde 6ne ¢ikmistir
(Giiven ve Oztiirk 2005).

Ortamdaki 0.1 mg/L’lik normal seviyesinden daha yukari bir degere ulastiginda,
ozellikle endiistriyel alanlara yakin kiyisal sularda yasayan bitkiler ve hayvanlar i¢in
onemli bir kirleticidir. Endiistrilesmis sehirlerden kiyisal sulara tasinan kadmiyum
derisimi 1-100 ng/L iken, a¢ik denizlerde 0.1-60 ng/L seviyelerinde bulunmustur
(Kennish 1998).

2.4.5 Kursun (Pb)

Denizel ortama; i¢ten yanmali motorlarda vuruntuyu onlemek ic¢in yakitlarda katki

maddesi olarak kullanilan tetraetil kursun yakitin yakilmasi sonucunda, egzoz gazlari ile
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birlikte ¢evreye atilmakta ve gesitli tasinim yollar1 (atmosferden kuru ve yas ¢okelme,

sel ve nehir sular1 gibi) ile ulagsmaktadir (Yemencioglu 2000).

Fosil yakitlarin tiiketimi ve endiistriyel emisyonla c¢evreye en yiiksek diizeyde
girmektedir. Sucul ortama havadan veya nehirler vasitasiyla giren Pb’nin, denizel
organizmalardaki etkisi, sudaki konsantrasyonuna, maruz kalma siirecine, tiir
cesitliligine ve suda kursunun ¢oziinebilirligine etki eden sertlik, pH gibi bircok
cevresel faktore baglidir. Okyanuslara en fazla taginim ise atmosfer yoluyla olmaktadir
(Giiven ve Oztiirk 2005).

2.4.6 Aliiminyum (Al)

Aliminyum denizde 10 mg/L miktarinda bulunur. Asit yagmurlari Al’ nin sudaki
cozlinlirliiglini artirir. Asidik sularda bulunan baliklar icin 6ldiiriicii etkiye sahiptir ve
baliklarin solungaglari hedef organdir. 4 ppm’ den yiiksek konsantrasyonlarda hiicre

boliinmesi inhibe edilebilmektedir (Giiven ve Oztiirk 2005).

2.4.7 Krom (Cr)

Kromun kayalardan ve topraktan suya, ekosisteme, havaya ve tekrar topraga olmak
tizere dogal bir doniisiimii vardir. Ancak yilda yaklasik olarak 6700 ton krom bu

cevrimden ayrilarak denize akar ve okyanus tabaninda sedimentte ¢okelir (Kahvecioglu
vd. 2003).

Deniz suyunda 0.3 pg/L oraninda bulunur. Dogada Cr3, Cr*® degerlerinde bulunur.
Hegzavalent krom (Cr*®) trivalent kroma (Cr'?) gére daha toksiktir ve suda ¢dziinmez.
Sucul ortama giren Cr'* ve Cr™® formlari dogal olusum ve insan aktivitelerinden
kaynaklanmaktadir. Cr'3 organizmalar igin gerekli element olmasmna karsilik, Cr*
toksik etki ederek kansere neden olabilmektedir. Cr*®’iin organizmadaki birikimi ve
fazlaliginda toksik etkisi de séz konusu olmaktadir. insanlar kromu solunum, yeme ve
icme yoluyla veya deriden de alabilirler. Kromun omurgasiz deniz organizmalar1 ve

baliklar i¢in akut toksisite seviyesi 5 pg/I’den yiiksektir (Topcuoglu 2005).
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Viicutta insiilin hareketini saglayarak karbonhidrat, su ve protein metabolizmasini
etkileyen krom, dogada her yerde bulunan bir metal olup havada >0,1 pg/m? ve

kirlenmemis suda ortalama 1 pg/l bulunur (Kahvecioglu vd. 2003).

2.4.8 Cinko (Zn)

Canlilarin yasamlarin1 saglikli olarak devam ettirmesi igin gerekli ana elementlerden
birisidir (Yemenicioglu, 2000). Cinko galvanize demir, cam, kagit yapimi, fungusitler,
akii, kaucguk-lastik sanayiinde, tipta dermal {irlinler, antiseptikler ve insiilin

preparatlarinda kullanilmaktadir (Topguoglu 2005).

Cinkonun toksisitesi, diger toksik elementlere gore (Hg, Cd, Pb) daha diisiiktiir.
Dolayisiyla diger toksik elementlere oranla canlilar tarafindan daha ¢ok tolere
edilebilmektedir. ve toksik derisimleri oldukca yiiksek seviyelerdedir (Giiven ve Oztiirk,
2005). Cinko metali ve bir¢ok bilesigi diger agir metallerle karsilastirildiginda disiik
zehirlilik etkisi gosterirler. Diger taraftan, ¢inko insanlar ve tiim bitki formlar1 ile
hayvan yasamlari i¢in 6nemli ve yasamsal elementlerden biridir (giinliik doz 10-20 mg)
ve gelisme, bagisiklik giicti, yara iyilesmesi, karbonhidrat, yag, protein, niikleik asit
sentezi, degradasyon gibi ¢esitli metabolik islemler icin gereklidir (Kahvecioglu vd.

2003).

2.4.9 Mangan (Mn)

Ortamda fazla miktarda bulundugunda canlilar igin orta diizeyde toksik etki yapabilen
mangan canlilar gerekli bir eser elementtir. Sucul ortamda genellikle partikiiler
materyallere bagli olarak bulunan manganin, suda ¢6ziinebilen formlar1 ¢ok daha fazla

toksiktir (Topguoglu 2005).

2.4.10 Arsenik (As)

Madencilik, demir-dis1 metallerin ergitilmesi ve fosil yakitlarin yanmasi gibi biiyiik

endiistriyel prosesler, arsenigin hava, su ve topraga yayilarak ortami kirletmesine sebep
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olmaktadir. Arsenik iceren tarimsal ilaglarin kullanilmasi ve arsenigin kereste
muhafazasinda kullanilmasi gevre kirliligine neden olmaktadir. Elementel arsenik suda
¢Ozlinmezken inorganik arsenik tuzlari, pH ve iyonik ortama bagli olarak genis aralikli
¢cOziiniirliik gosterir. Dogada farkli bircok bilesigin yapisina katilan arsenik bilesikleri
genellikle li¢ ve bes degerlidir. Arsenigin ii¢ degerli bilesikleri bes degerli olanlardan
daha toksiktir. Arsenigin cesitli bilesikleri tipta, tarimsal miicadelede, endiistride

(gemicilikte anti-fouling boyasi gibi) kullanilmaktadir (Topguoglu 2005).

Arsenik yerylizii sularina genis oranda yayilmis olup nehir ve gollerdeki
konsantrasyonu genellikle 10 pg L™’nin altindadir. Dogal olarak yeryiiziinde ve
gidalarda bulunan arsenatlar seklindeki organik arsenik bilesikleri ¢cok zehirli degildir;
inorganik arsenik bilesikleri endiistriyel amagli kullanilir ve topragi dolayisiyla besin
maddelerini kirleterek sorun olusturur. igme suyundaki arsenigin (< 50 ug As L™) uzun
stireli etkilesimi veya mesleki amagl arsenik alinimi sonucunda insanlarda deri, akciger

ve bobrek kanserine yakalanma riski artmaktadir (Giiven ve Oztiirk 2005).

2.4.11 Nikel (Ni)

Maden filizleri, tasfiye firinlar1 ve rafineri atiklar1 nikel kontaminasyonunun en dnemli
etkenleridir. Elektronik, celik, pil ve gida endiistrisinde genis capta kullanilan ve sucul
ortamda ¢Oziinlir formda bulunabilen nikel, kil mineralleri veya organik partikiillere
(6zellikle hiimik ve fulvik asit gibi) baglanir. Nikelin deniz suyundaki konsantrasyonu
0.2 ile 0.7 ug L™ arasindadir ve deniz organizmalari iizerindeki toksik etkileri tiirlere ve

abiyotik faktorlere bagli olarak degismektedir (Topguoglu 2005).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Arastirma yeri

Trabzon Limani; kuzey 40 57' 30" enlemi, dogu'da 40 02' 30" boylamu ile kuzey 41 06'
36" enlemi, dogu 39 25' 00" boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Bir bagka ifade ile
dogu'da Narlik Burnu ile bati'da Isikli Burnu'ndan kuzey istikametine ¢izilen hatlar ve
ona bitisik Tiirk Karasulari ile smirlanan deniz ve kiyr alani i¢inde bulunmaktadir
(http://al-port.com/Hakkimizda.aspx, 2009). Deniz Ticareti Genel Mudirligi
istatistiklerine gére 2013 yilinda Trabzon Limani’na ugrayan gemi sayisi; Ocak: 92,
Subat: 76, Mart: 87, Nisan: 90, Mayis 90, Haziran 30, Temmuz: 107, Agustos: 104,
Eyliil: 104, Ekim: 96 adet olarak tespit edilmistir (https://atlantis.udhb.gov.tr, 2013).

Sekil 3.1 Trabzon Limani ve 6rnek alinan istasyonlar
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3.1.2 Sahada kullanilan araglar

Oksijenmetre: -5 °C ile +45 °C arasindaki sicakliklar1 1 °C hassasiyetle, 0 ppm ile
15 ppm arasindaki ¢6ziinmiis oksijen degerlerini + 0,2 ppm hassasiyetle dlgen ve
¢Ozlinmiis oksijen ve su sicakligi 6l¢iimlerinde kullanilan.

pHmetre: Tampon ¢ozeltilerle kalibre edilmis, arazi tipi.
Elektrik iletkenligi 6lger: YSI marka EC300 model.

Sediment alma kepgesi ve ¢elik halati: Sediment 6rneklerinin alinmasinda kullanilan
15x15 cm®’lik alandan drnek almaya uygun.
Koyu renkli polietilen torbalar; sediment drneklerinin alindiktan sonra laboratuvar

ortamina ulasana kadar siire iginde 151k gegirmeyen, yaklasik 2L kapasiteli.

3.1.3 Laboratuvarda kullanilan araclar

Elementer analiz cihazi: Sedimentte karbon ve azot analizi yapmaya uygun.

Saf su cihazi: Su analizlerinde ihtiya¢ duyulan kimyasallarin hazirlanmasinda
kullanilmak tizere

Hassas terazi: Su analizlerinde ihtiya¢ duyulan kimyasallarin hazirlanmasinda ve
sediment orneklerinde su igeriginin tayininde kullanilmak iizere

Kiil firin1; 550 °C'de calisabilen.

Etiiv; sicakligr 110°C ye ayarlanabilen.

Sarf malzemeler: Kimyasal ve cam malzemelerden olusan.

Elek sistemi; 1 mm, 0,63 p ve 0,63 p’dan kiigiik parcalarin elenmesine uygun.
Atomik absorbsiyon spektrofotometresi: Perkin EImer marka 2380 model.

ICP-OES: Agir metal tayininde kullanilmak tizere.
Yas yakma tinitesi: BUTCHI marka.

Ceker ocak.
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3.2 Yontem

Tez galismasi, 6n saha etiidii tespiti dogrultusunda, Trabzon Liman Isletmesi’ni temsil
edecek sekilde; 9,5 m derinlik ve 400 m uzunlukta olan 2 no’lu rihtim ile derinligi 9,5 m
ve uzunlugu 580 m olan 3 no’lu rihtimdan segilen (Sekil 3.1) iki istasyon (2. ve 3.
istasyon) ile liman disinda istasyonlarin 1530 m agiginda secilen kontrol (1. istasyon)
istasyonundan alinan yiizey sediment Ornekleri ile Nisan-2013 (ilkbahar), Temmuz-
2013 (yaz), Ekim-2013 (sonbahar) ve Ocak-2014 (kis) aylarinda mevsimsel ve 4

tekerriirlii olarak ytirttilmistiir.

Sekil 2.2 Ornekleme istasyonlarindan goriintiiler.
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3.2.1 Saha ¢alismasi

Sediment orneklerinin alinmasi: Sediment 6rnekleri, sediment alma kepgesi ile alinmus,
koyu renkli polietilen torbalarda Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri
Aragtirma Laboratuvari’na ulastirilarak su igerigi, organik madde diizeyi ve biinye
tayini gergeklestirilmis olup sedimentte agir metal analizi (Fe, Cu, Cd, Pb, Cr, Zn, As,
Mn, Ni), toplam fosfor tayini, toplam azot ve toplam organik karbon analizlerinin ilk
asamalar1 ylriitiilmistiir. Daha sonra 6rnekler Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi
Toprak, Giibre ve Su Kaynaklart Merkez Arastirma Enstitisii Miidiirliigi

Laboratuvari’na ulastirilarak analizler tamamlanmastir.

Suda fiziko-kimyasal ol¢iimler: Suya iliskin ¢oziinmiis oksijen, su sicakligr (YSI
marka oksijenmetre ile), pH (YSI marka pH metre ile) ve elektriksel iletkenlik (YSI

marka kondiiktivitemetre ile) degerleri arazide dl¢iilmiistiir.

3.2.2 Laboratuvar ¢alismasi

Sedimentte agir metal analizi (Fe, Cu, Cd, Pb, Cr, Zn, As, Mn, Ni)

Koyu renkli polietilen torbalarda laboratuvara ulastirilan sediment 6rnekleri analizlerin
yapilacag siireye kadar -18°C’de derin dondurucuda saklanmustir. Sediment Grnekleri
105°C’de Niive marka etiivde 12 saat kurutulduktan sonra yaklasik 1g’lik her bir 6rnek
HCI, H,SO,4 ve HNOj3 karisimi ile BUCHI marka yas yakma iinitesinde yakilmigtir. Yas
yakma sonrasinda elde edilen ¢ozeltiler Whatman No:42 filtre kagidindan siiziilerek
ICP-OES (Inductively Coupled Plasma by Optical Emission Spectrometry) cihazinda
agir metal okumalar1 yapilmistir (UNEP 2004).

Agir metal derisimi(mg/L)= Ax100/B
A= Cihazda okunacak deger

B= Ornek agirlig1 (g)
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20 giin siire ile havada kurutulan sediment 6rnekleri daha sonra havanda doviilerek 0.5

mm’lik elekten gegirilen 6rneklerde agsagidaki analizler yapilmistir.

Toplam fosfor tayini (TF, pg/g KA)

Havada kurutulan sediment Ornekleri ince o6giitiildiikten sonra (0.5 mm’lik elekten
gecirilmis) 2 g agirliginda tartilarak ornekler perklorik asit ve nitrik asit karigimi ile
yakilarak, sediment Orneginde ¢Ozlinemez halde bulunan fosfor c¢oziinebilir hale
dontstiirtildiikten sonra ¢oziinen ekstraktta, vanadamolibdat kompleksinin olusumuna

dayanan Kolorimetrik metot uygulanmistir (Kacar 1995).

Toplam azot ve toplam organik karbon tayini
Elementer analiz cihaz1 kullanilarak sedimentte karbon ve azot analizi yapilmistir.
Toplam Organik Karbon sediment 6rnekleri Organik karbon analiz iinitesi, Toplam azot

analizleri ise Toplam Azot analiz tinitesi kullanilarak belirlenmistir (Kacar 1995).

Su iceriginin tayini (%)
Sediment 6rneginin 110 °C'de 16 saat kurutulmadan 6nceki ve sonraki tartim agirliklar

arasindaki farktan Shrestha ve Lin (1996)’e gore saptanmistir.

Organik madde tayini (%o)
Havada kurutulmus sediment Orneginin 0.5 mm’lik elekten gecirilmesinden sonra
ornegin 550 °C'de 2 saat yakilmadan onceki ve sonraki tartim agirliklar: kaybini dikkate

alarak Kacar (1995)’e gore belirlenmistir.

Sedimentte biinye tayini (% kum, kil, silt oranlari)

Topragi meydana getiren taneciklerin birbirleri ile olan baglantilarini ortadan kaldirarak
teksel hale getirmek suretiyle taneciklerin yiizde oranlarinin ve bu oranlarin biinye

licgenine uygulanarak biinye sinifinin bulunmasi esasina dayanmaktadir.
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3.3 istatistik Analizler

Elde edilen verilerin istatistik olarak degerlendirilmesinde Minitab ve MStat
programlari kullanilarak, sedimente iliskin 6rneklemelerde mevsimsel ve istasyonlar
aras1 farklarin tayininde ANOVA ve Duncan testleri uygulamistir (Kesici ve
Kocabas 2007).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Trabzon Limam Yiizey Sedimentinde Agir Metal icerigine Iliskin Bulgular

Trabzon Limani yiizey sedimentinde Nisan 2013, Temmuz 2013, Ekim 2013 ve Ocak
2014 aylarina ait agir metal konsantrasyonlarina iliskin ortalamalar arasi1 farkliliklar

istatistik olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

4.1.1 Demir (Fe)

Arastirma periyodu boyunca 6l¢iimler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,
her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda sedimentin toplam demir
konsantrasyonlar1 arasindaki farklilik istatistik olarak onemli bulunmustur (p<0.05)

(Cizelge 4.1, Cizelge 4.3, Cizelge 4.5)

Yapilan Duncan testine gore her bir mevsimde istasyonlar arasi farklilik dikkate
alindiginda toplam demir derisimi agisindan farklilik istatistik olarak Onemli

bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.10, Cizelge 4.12, Cizelge 4.14, Cizelge 4.16)

Birinci istasyonda sedimentin Fe konsantrasyonuna ait en diisiik deger sonbahar
mevsiminde (Ekim-2013) 56,600 +0,921 ng/gKA, en yiiksek deger ise yaz mevsiminde
(Temmuz 2014) 71,040 +0,581ug/gKA olarak bulunmustur.

Ikinci istasyonda sedimentin Fe konsantrasyonuna ait en diisiik deger sonbahar
mevsiminde (Ocak-2014) 95,815 +0,367 pg/gKA, en yiksek deger ise ilkbahar
mevsiminde (Nisan-2013) 116,250 £0,554 ng/gKA belirlenmistir.

Ugiincii istasyonda sedimentin Fe konsantrasyonuna ait en diisiik deger sonbahar

mevsimlerinde 82,762 +0,913 ng/gKA, en yiiksek deger ise yaz mevsiminde 111,017
0,793 ng/gKA bulunmustur.
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4.1.2 Bakar (Cu)

Arastirma periyodu boyunca dlgiimler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,
her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda sedimentin toplam bakir
konsantrasyonlar1 arasindaki farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05)

(Cizelge 4.1, Cizelge 4.3, Cizelge 4.5)

Yapilan Duncan testine goére her bir mevsimde istasyonlar arasi farklilik dikkate
alindiginda toplam bakir derisimi acisindan farklilik istatistik olarak G&nemli

bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.10, Cizelge 4.12, Cizelge 4.14, Cizelge 4.16)

Birinci istasyonda sedimentin Cu konsantrasyonuna ait en diisilk deger sonbahar
mevsiminde 5,790 +£0,250 pg/gKA, en yiiksek deger ise yaz mevsiminde 7,102 +0,311
ng/gKA olarak bulunmustur.

Ikinci istasyonda sedimentin Cu konsantrasyonuna ait en diisiik deger yaz mevsiminde
10,517 +£0,581 pg/gKA, en yiiksek deger ise kis mevsiminde 14,770 £0,270 pg/gKA

olarak belirlenmistir.

Ugiincii istasyonda sedimentin Cu konsantrasyonuna ait en diisiik deger sonbahar
mevsiminde 11,447 +£0,358 ng/gKA, en yiiksek deger ise ilkbahar mevsiminde 14,437
0,520 pg/gKA olarak bulunmustur.

4.1.3 Kadmiyum (Cd)
Aragtirma periyodu boyunca 6lgiimler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,
her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda sedimentin toplam kadmiyum

konsantrasyonlar1 arasindaki farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05)

(Cizelge 4.1, Cizelge 4.3, Cizelge 4.5)
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Yapilan Duncan testine gore her bir mevsimde istasyonlar arasi farklilik dikkate
alindiginda toplam kadmiyum derisimi agisindan farklilik istatistik olarak Onemli

bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.10, Cizelge 4.12, Cizelge 4.14, Cizelge 4.16)

Birinci istasyonda sedimentin Cd konsantrasyonuna ait en diisiik deger kis mevsiminde
0,070 £0,016 ng/gKA, en yiiksek deger ise sonbahar mevsiminde 0,160 £0,005 ug/gKA

olarak bulunmustur.

Ikinci istasyonda sedimentin Cd konsantrasyonuna ait en diisiik deger yaz mevsiminde
0,112 +£0,050 ng/gKA, en yiiksek deger ise sonbahar mevsiminde 0,230 +0,082 ug/gKA

olarak belirlenmistir.

Ugiincii  istasyonda sedimentin Cd konsantrasyonuna ait en diisiik deger Yyaz
mevsiminde 0,142 +0,005 ug/gKA, en yiiksek deger ise ilkbahar mevsimlerinde 0,232
0,005 pg/gKA olarak bulunmustur.

4.1.4 Kursun (Pb)

Arastirma periyodu boyunca 6l¢iimler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,
her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda sedimentin toplam kursun (Pb)
konsantrasyonlar1 arasindaki farklilik istatistik olarak onemli bulunmustur (p<0.05)

(Cizelge 4.1, Cizelge 4.3, Cizelge 4.5)

Yapilan Duncan testine gore her bir mevsimde istasyonlar arasi farklilik dikkate
alindiginda toplam kursun derisimi agisindan farklilik istatistik olarak 6nemli

bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.10, Cizelge 4.12, Cizelge 4.14, Cizelge 4.16)

Birinci istasyonda sedimentin Pb konsantrasyonuna ait en diisik deger ilkbahar
mevsiminde 4,652 +0,066 pg/gKA, en yiiksek deger ise sonbahar mevsiminde 7,212
+0,164 pg/gKA olarak bulunmustur.
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Ikinci istasyonda sedimentin Pb konsantrasyonuna ait en diisiik deger ilkbahar
mevsiminde 6,442 +0,160 pg/gKA, en yiiksek deger ise kis mevsiminde 55,100 +0,540
ng/gKA olarak belirlenmistir.

Uciincii istasyonda sedimentin Pb konsantrasyonuna ait en diisik deger ilkbahar
mevsiminde 5,702 +£0,102 pg/gKA, en yiiksek deger ise yaz mevsimlerinde 14,245
40,052 pg/gKA olarak bulunmustur.

4.1.5 Krom (Cr)

Aragtirma periyodu boyunca 6l¢iimler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,
her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda sedimentin toplam krom (Cr)
konsantrasyonlar1 arasindaki farklilik istatistik olarak Onemli bulunmustur (p<0.05)

(Cizelge 4.1, Cizelge 4.3, Cizelge 4.5)

Yapilan Duncan testine gore her bir mevsimde istasyonlar arasi farklilik dikkate
alindiginda toplam krom derisimi agisindan farklilik istatistik olarak O&nemli

bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.10, Cizelge 4.12, Cizelge 4.14, Cizelge 4.16)

Birinci istasyonda sedimentin Cr konsantrasyonuna ait en diisiik deger ilkbahar
mevsiminde 9,232 +0,046 pg/gKA, en yiiksek deger ise kis mevsiminde 16,205
+0,117A pg/gKA olarak bulunmustur.

Ikinci istasyonda sedimentin Cr konsantrasyonuna ait en diisiik deger sonbahar
mevsiminde 12,780 +0,059 pg/gKA, en yiiksek deger ise kis mevsiminde 20,050
+0,067 ng/gKA olarak belirlenmistir.

Ugiincii istasyonda sedimentin Cr konsantrasyonuna ait en diisiik deger ilkbahar

mevsiminde 9,422 +0,120 pg/gKA, en yiiksek deger ise yaz mevsimlerinde 28,640
+0,377 ng/gKA olarak bulunmustur.
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4.1.6 Cinko (Zn)

Aragtirma periyodu boyunca 6lgiimler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,
her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda sedimentin toplam ¢inko (Zn)
konsantrasyonlar1 arasindaki farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05)

(Cizelge 4.1, Cizelge 4.3, Cizelge 4.5)

Yapilan Duncan testine gore her bir mevsimde istasyonlar arasi farklilik dikkate
alindiginda toplam ¢inko derisimi ac¢isindan farklilik istatistik olarak 6nemli

bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.10, Cizelge 4.12, Cizelge 4.14, Cizelge 4.16)

Birinci istasyonda sedimentin Zn konsantrasyonuna ait en diisiik deger ilkbahar
mevsiminde 4,592 +0,300 ug/gKA, en yiiksek deger ise kis mevsiminde 5,365 +0,300
ng/gKA olarak bulunmustur.

Ikinci istasyonda sedimentin Zn konsantrasyonuna ait en diisiik deger yaz mevsiminde
20,262 +£0,470 pg/gKA, en yiiksek deger ise sonbahar mevsiminde 29,950 +0,210
ng/gKA olarak belirlenmistir.

Ucgiincii istasyonda sedimentin Zn konsantrasyonuna ait en diisiik deger sonbahar
mevsiminde 27,090 +0,344 ng/gKA, en yiiksek deger ise ilkbahar mevsimlerinde
54,322 +0,437 ng/gKA olarak bulunmustur.

4.1.7 Arsenik (As)

Arastirma periyodu boyunca dl¢limler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,
her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda sedimentin toplam Arsenik (As)
konsantrasyonlar1 arasindaki farklilik istatistik olarak onemli bulunmustur (p<0.05)

(Cizelge 4.1, Cizelge 4.3, Cizelge 4.5)

Yapilan Duncan testine gore her bir mevsimde istasyonlar arasi farklilik dikkate
alindiginda toplam Arsenik derisimi agisindan farklilik istatistik olarak Onemli

bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.10, Cizelge 4.12, Cizelge 4.14, Cizelge 4.16)
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Birinci istasyonda sedimentin As konsantrasyonuna ait en diisik deger ilkbahar
mevsiminde 2,762 +0,101 pg/gKA, en yiiksek deger ise sonbahar mevsiminde 3,532
+0,041 pg/gKA olarak bulunmustur.

Ikinci istasyonda sedimentin As konsantrasyonuna ait en diisik deger Ilkbahar
mevsiminde 2,702 +0,233 pg/gKA, en yiiksek deger ise yaz mevsiminde 6,160 +0,048
ug/gKA olarak belirlenmistir.

Uciincii istasyonda sedimentin As konsantrasyonuna ait en diisiik deger ilkbahar
mevsiminde 3,527 +0,305 pg/gKA, en yiiksek deger ise kis mevsimlerinde 6,332
+0,186Apng/gKA olarak bulunmustur.

4.1.8 Mangan (Mn)

Arastirma periyodu boyunca 6l¢iimler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,
her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda sedimentin toplam Mangan (Mn)
konsantrasyonlar1 arasindaki farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05)

(Cizelge 4.1, Cizelge 4.3, Cizelge 4.5)

Yapilan Duncan testine gore her bir mevsimde istasyonlar arasi farklilik dikkate
alindiginda toplam Mangan derisimi agisindan farklilik istatistik olarak Onemli

bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.10, Cizelge 4.12, Cizelge 4.14, Cizelge 4.16)

Birinci istasyonda sedimentin Mn konsantrasyonuna ait en diisik deger sonbahar
mevsiminde 21,175 £0,374 pg/gKA, en yiiksek deger ise ilkbahar mevsiminde 28,840
+0,448 pg/gKA olarak bulunmustur.

Ikinci istasyonda sedimentin Mn konsantrasyonuna ait en diisiik deger yaz mevsiminde
28,110 £0,545 pg/gKA, en yiiksek deger ise sonbahar mevsiminde 41,465 +0,410
ng/gKA olarak belirlenmistir.
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Ugiincii  istasyonda sedimentin Mn konsantrasyonuna ait en diisiik deger yaz
mevsiminde 29,757 +0,327 pg/gKA, en yiiksek deger ise kis mevsiminde 35,235
+0,590 ng/gKA olarak bulunmustur.

4.1.9 Nikel (Ni)

Aragtirma periyodu boyunca Slgiimler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,
her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda sedimentin toplam Nikel (Ni)
konsantrasyonlar1 arasindaki farklilik istatistik olarak onemli bulunmustur (p<0.05)
(Cizelge 4.1, Cizelge 4.3, Cizelge 4.5)

Yapilan Duncan testine gore her bir mevsimde istasyonlar arast farklilik dikkate
alindiginda toplam Nikel derisimi agisindan farklilik istatistik olarak O6nemli

bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.10, Cizelge 4.12, Cizelge 4.14, Cizelge 4.16)

Birinci istasyonda sedimentin Ni konsantrasyonuna ait en diisik deger ilkbahar
mevsiminde 9,272 +0,042 pg/gKA, en yiiksek deger ise kis mevsiminde 20,112 +0,137
ng/gKA olarak bulunmustur.

Ikinci istasyonda sedimentin Ni konsantrasyonuna ait en diisiik deger yaz mevsiminde
11,470 0,073 png/gKA, en yiliksek deger ise kis mevsiminde 54,230 +£0,158 ng/gKA

olarak belirlenmistir.

Ugiincii istasyonda sedimentin Ni konsantrasyonuna ait en diisiik deger sonbahar
mevsiminde 13,515 +0,030 pg/gKA, en yiiksek deger ise yaz mevsimlerinde 47,372
+0,453 ng/gKA olarak bulunmustur.

4.2 Trabzon Limam Yiizey Sedimentinde TOC, OM, , TP, TN, Toplam Su igerigi
Tayini ve Biinye Tayini icerigine liskin Bulgular

Trabzon Limani yiizey sedimentinde Nisan 2013, Temmuz 2013, Ekim 2013 ve Ocak

2014 aylarina ait organik madde, toplam karbon, toplam fosfor, toplam azot ve biinye
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tayini (% kum, Kkil, silt) konsantrasyonlarina iliskin ortalamalar arasi farkliliklar

(p<0.05)’e gore istatistik olarak 6nemli bulunmustur.

4.2.1 Toplam Organik Karbon (TOC)

Arastirma periyodu boyunca 6l¢iimler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,
her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda sedimentin toplam organik karbon
konsantrasyonlar1 arasindaki farklilik istatistik olarak onemli bulunmustur (p<0.05)

(Cizelge 4.2, Cizelge 4.4, Cizelge 4.6)

Yapilan Duncan testine gore her bir mevsimde istasyonlar arast farklilik dikkate
alindiginda toplam organik karbon derisimi agisindan farklilik istatistik olarak onemli
bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.11, Cizelge 4.13, Cizelge 4.15, Cizelge 4.17).

Birinci istasyonda sedimentin TOC konsantrasyonuna ait en diisiik deger kis
mevsiminde (Ocak-2014) % 0,767 +0,010, en yiiksek deger ise yaz mevsiminde
(Temmuz 2014) % 1,262 +0,030 olarak bulunmustur.

Ikinci istasyonda sedimentin TOC konsantrasyonuna ait en diisiikk deger sonbahar
mevsiminde (Ekim-2013) % 1,180 +0,022, en yiiksek deger ise kis mevsiminde % 1,447
+0,050 belirlenmistir.

Ucgiincii istasyonda sedimentin TOC konsantrasyonuna ait en diisiik deger sonbahar
mevsiminde %1,092 +0,009, en yiiksek deger ise yaz mevsiminde % 1,750 +0,009

bulunmustur.

4.2.2 Toplam Organik Madde (OM)

Arastirma periyodu boyunca dlgiimler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,

her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda sedimentin toplam organik madde
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konsantrasyonlar1 arasindaki farklilik istatistik olarak Onemli bulunmustur (p<0.05)

(Cizelge 4.2, Cizelge 4.4, Cizelge 4.6).

Yapilan Duncan testine gére her bir mevsimde istasyonlar arasi farklilik dikkate
alindiginda toplam organik madde derisimi agisindan farklilik istatistik olarak onemli

bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.11, Cizelge 4.13, Cizelge 4.15, Cizelge 4.17).

Birinci istasyonda sedimentin OM konsantrasyonuna ait en diisiik deger sonbahar
mevsiminde % 1,450 +0,001, en yiiksek deger ise yaz mevsiminde % 1,850 +0,002

olarak bulunmustur.

Ikinci istasyonda sedimentin OM konsantrasyonuna ait en diisiik deger ilkbahar
mevsiminde % 2,198 +0,002, en yiiksek deger ise yaz mevsiminde % 3,114 +0,002

belirlenmistir.

Ugiincii istasyonda sedimentin OM konsantrasyonuna ait en diisiik deger sonbahar
mevsiminde % 2,520 +0,002, en yiiksek deger ise ilkbahar mevsiminde % 4,407 £0,002

olarak bulunmustur.

4.2.3 Toplam Fosfor (TP)

Aragtirma periyodu boyunca 6lgiimler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,
her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda sedimentin toplam fosfor
konsantrasyonlar1 arasindaki farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05)

(Cizelge 4.2, Cizelge 4.4, Cizelge 4.6).

Yapilan Duncan testine gore her bir mevsimde istasyonlar arasi farklilik dikkate
alindiginda toplam fosfor derisimi agisindan farklilik istatistik olarak Onemli

bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.11, Cizelge 4.13, Cizelge 4.15, Cizelge 4.17).
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Birinci istasyonda sedimentin TP konsantrasyonuna ait en diisiik deger ilkbahar
mevsiminde % 0,160 +0,003, en yiiksek deger ise kis mevsiminde % 0,214 +0,001

olarak bulunmustur.

Ikinci istasyonda sedimentin TP konsantrasyonuna ait en diisiik deger yaz mevsiminde
% 0,210 £0,002, en yiiksek deger ise kig mevsiminde % 0,241 + 0,001 belirlenmistir.

Uciincii istasyonda sedimentin TP konsantrasyonuna ait en diisiik deger ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde % 0,220 0,001, en yiiksek deger ise kis mevsiminde % 0,250 +0,001

olarak bulunmustur.

4.2.4 Toplam Azot (TN)

Arastirma periyodu boyunca 6l¢iimler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,
her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda sedimentin toplam azot
konsantrasyonlar1 arasindaki farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05)

(Cizelge 4.2, Cizelge 4.4, Cizelge 4.6).

Yapilan Duncan testine gore her bir mevsimde istasyonlar arasi farklilik dikkate
alindiginda toplam azot derisimi agisindan farklilik 1. ve Il. istasyonlarda istatistik
olarak &nemli bulunurken III. Istasyondaki ortalamalar aras1 farklilik istatistik olarak
onemli bulunmamistir (p<0.05) (Cizelge 4.11, Cizelge 4.13, Cizelge 4.15, Cizelge
4.17).

Birinci istasyonda sedimentin TN konsantrasyonuna ait en diisiik deger sonbahar
mevsiminde % 0,111 £0,001, en yiiksek deger ise kis mevsiminde % 0,145 0,011

olarak bulunmustur.
Ikinci istasyonda sedimentin TN konsantrasyonuna ait en diisiik deger sonbahar

mevsiminde % 0,124 +0,001, en yiiksek deger ise kis mevsiminde % 0,145 +0,010

belirlenmistir.
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Uciincii istasyonda sedimentin TN Kkonsantrasyonuna ait en diisiik deger sonbahar
mevsiminde % 0,137 £0,001, en yiiksek deger ise ilkbahar mevsiminde % 0,161
+0,001belirlenmistir.

4.2.5Kil

Aragtirma periyodu boyunca 6lgiimler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,
her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda sedimentin kil konsantrasyonlar1
arasindaki farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.2, Cizelge
4.4, Cizelge 4.6).

Yapilan Duncan testine gore her bir mevsimde istasyonlar arast farklilik dikkate
alindiginda kil derisimi acgisindan farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05)

(Cizelge 4.11, Cizelge 4.13, Cizelge 4.15, Cizelge 4.17).

Birinci istasyonda sedimentin kil konsantrasyonuna ait en diisiik deger kis mevsiminde
% 10,845 +0,347, en yiikksek deger ise yaz mevsiminde % 17,590 +0,416 olarak

bulunmustur.

Ikinci istasyonda sedimentin kil konsantrasyonuna ait en diisiik deger yaz mevsiminde
% 24,830 =+0,578, en yiksek deger ise kis mevsiminde % 40,545 =+0,830A

belirlenmistir.

Ugiincii istasyonda sedimentin kil konsantrasyonuna ait en diisiik deger sonbahar
mevsiminde % 31,980 +0,749, en yiiksek deger ise yaz mevsiminde % 37,422 +0,179
olarak bulunmustur.

4.2.6 Silt

Aragtirma periyodu boyunca 6l¢iimler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,

her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda sedimentin silt konsantrasyonlari
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arasindaki farklilik istatistik olarak 6dnemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.2, Cizelge
4.4, Cizelge 4.6).

Yapilan Duncan testine goére her bir mevsimde istasyonlar arasi farklilik dikkate
alindiginda silt derisimi agisindan farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmustur

(p<0.05) (Cizelge 4.11, Cizelge 4.13, Cizelge 4.15, Cizelge 4.17).

Birinci istasyonda sedimentin silt konsantrasyonuna ait en diisiik deger ilkbahar
mevsiminde % 35,920 +£0,204, en yiiksek deger ise kis mevsiminde % 41,990 +0,116

olarak bulunmustur.

Ikinci istasyonda sedimentin silt konsantrasyonuna ait en diisiik deger yaz mevsiminde
% 17,180 +0,289, en yiiksek deger ise sonbahar mevsiminde % 38,110 +0,408

belirlenmistir.

Ugiincii istasyonda sedimentin silt konsantrasyonuna ait en diisiik deger sonbahar
mevsiminde % 30,972 +0,713, en yiiksek deger ise ilkbahar mevsiminde % 37,812

+0,245 olarak bulunmustur.

4.2.7 Kum

Aragtirma periyodu boyunca 6lgiimler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,
her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda sedimentin kum konsantrasyonlari
arasindaki farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.2, Cizelge
4.4, Cizelge 4.6).

Yapilan Duncan testine gore her bir mevsimde istasyonlar arast farklilik dikkate
alindiginda kum derisimi ac¢isindan farklilik istatistik olarak O6nemli bulunmustur

(p<0.05) (Cizelge 4.11, Cizelge 4.13, Cizelge 4.15, Cizelge 4.17).
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Birinci istasyonda sedimentin kum konsantrasyonuna ait en diisiik deger yaz
mevsiminde % 42,675 +0,452, en yiiksek deger ise ilkbahar mevsiminde % 51,452

+1,025 olarak bulunmustur.

Ikinci istasyonda sedimentin kum konsantrasyonuna ait en diisiik deger kis mevsiminde

% 25,330 +0,700, en yiiksek deger ise yaz mevsiminde % 58,237 £0,047 belirlenmistir.

Ucgiincii  istasyonda sedimentin kum konsantrasyonuna ait en diisiik deger yaz
mevsiminde % 25,292 0,042, en yiiksek deger ise sonbahar mevsiminde % 37,337

0,594 olarak bulunmustur.

4.3 Trabzon Liman1’nda Su Kalitesine iliskin Bulgular

Trabzon Limani’nda Nisan 2013, Temmuz 2013, Ekim 2013 ve Ocak 2014 aylarina ait
¢Oziinmiis oksijen, su sicakligi, pH ve elektrik iletkenligine iliskin ortalamalar arasi

farkliliklar istatistik olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

4.3.1 Coziinmiis oksijen

Arastirma periyodu boyunca dl¢limler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,
her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlari
arasindaki farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.18, Cizelge
4.19, Cizelge 4.20, Cizelge 4.21).

Yapilan Duncan testine gore her bir mevsimde istasyonlar arasi farklilik dikkate
alindiginda ¢oziinmiis oksijen derisimi agisindan farklilik istatistik olarak Onemli

bulunmustur (p<0.05)
Birinci istasyonda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonuna ait en diisiik deger ilkbahar

mevsiminde (Temmuz-2013) 9,875 +£0,170 mg/l, en yiiksek deger ise kis mevsiminde
(Ocak 2014) 14,530 +0,047 mg/l olarak bulunmustur.
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Ikinci istasyonda c¢oziinmiis oksijen konsantrasyonuna ait en disiik deger yaz
mevsiminde 9,350 +0,288 mg/l, en yiiksek deger ise kis mevsiminde 13,475 +0,050

mg/l belirlenmistir.

Uciincii istasyonda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonuna ait en diisiik deger yaz
mevsiminde 9,100 £0,115 mg/l, en yiiksek deger ise kis mevsiminde 12,975 +0,095

mg/l bulunmustur.
4.3.2 Sicakhik

Arastirma periyodu boyunca 6l¢iimler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,
her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda su sicaklik degerleri arasindaki
farklilik istatistik olarak Oonemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.18, Cizelge 4.19,
Cizelge 4.20, Cizelge 4.21).

Yapilan Duncan testine gore her bir mevsimde istasyonlar arasi farklilik dikkate
alindiginda sicaklik degerleri agisindan farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmustur

(p<0.05)

Birinci istasyonda su sicakligina ait en diisiik deger ilkbahar mevsiminde 9,875 +0,170

‘C, en yiiksek deger ise yaz mevsiminde 24,225 +0,287 °C olarak bulunmustur.

ikinci istasyonda su sicakligma ait en diisiik deger kis mevsiminde 9,167 +£0,039 "C, en

yiiksek deger ise yaz mevsiminde 24,922 +0,051 "C belirlenmistir.

Uciincii istasyonda su sicakligina ait en diisiik deger kis mevsiminde 9,275 +0,039 C,

en yitksek deger ise yaz mevsiminde 24,975 +0,051 'C bulunmustur.
4.3.3 pH

Aragtirma periyodu boyunca 6lgiimler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,

her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda pH konsantrasyonlar1 arasindaki
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farklilik istatistik olarak Oonemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.18, Cizelge 4.19,
Cizelge 4.20, Cizelge 4.21).

Yapilan Duncan testine gore her bir mevsimde istasyonlar arasi farklilik dikkate

alindiginda pH agisindan farklilik istatistik olarak 6énemli bulunmustur (p<0.05)

Birinci istasyonda pH degerine ait en diisiik deger sonbahar mevsiminde 8,130 +0,047,

en yiiksek deger ise kis mevsiminde 8,905 +0,041 olarak bulunmustur.

Ikinci istasyonda pH degerine ait en diisiik deger sonbahar mevsiminde 8,180 0,040,
en yliksek deger ise kis mevsiminde 8,837 £0,025 belirlenmistir.

Uciincii istasyonda pH degerine ait en diisiik deger sonbahar mevsiminde 8,175 +0,028,
en yiiksek deger ise kis mevsiminde 8,832 +0,015 bulunmustur.

4.3.4 Elektrik iletkenligi (EC)

Arastirma periyodu boyunca dlglimler baz alinarak yapilan varyans analizi sonucunda,
her bir istasyonda mevsimler dikkate alindiginda suyun elektrik iletkenligi degerleri
arasindaki farklilik istatistik olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.18, Cizelge
4.19, Cizelge 4.20, Cizelge 4.21).

Yapilan Duncan testine gore her bir mevsimde istasyonlar arasi farklilik dikkate

alindiginda EC degerleri agisindan farklilik istatistik olarak ©nemli bulunmustur
(p<0.05).

Birinci istasyonda EC degerine ait en disiik deger yaz ve kis mevsimlerinde 756,882

+0,174 umhos/cm, en yiiksek deger ise ilkbahar mevsiminde 778,835 +1,150 umhos/cm

olarak bulunmustur.
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Ikinci istasyonda EC degerine ait en diisiik deger yaz mevsiminde 756,765 +0,231
umhos/cm, en yiiksek deger ise ilkbahar mevsiminde 780,410 +0,430 umhos/cm

belirlenmistir.
Uciincii istasyonda EC degerine ait en diisiik deger yaz mevsiminde 756,242 +0,050

umhos/cm, en yiiksek deger ise ilkbahar mevsiminde 780,655 +0,213 umhos/cm

bulunmustur.
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Cizelge 4 1 Trabzon Limani'nda sedimentteki agir metal konsantrasyonlarinin I. istasyonda mevsimlere bagl degisimi (N=4)

Parametreler

Fe Cu Cd Pb Cr Zn As Mn Ni
Mevsimler (ug/gKA) | (ng/gKA) | (ng/gKA) | (ug/gKA) | (ug/gKA) | (ng/gKA) | (ug/gKA) | (ug/gKA) | (ng/gKA)
ilkbahar 57,972 6,180 0,120 4,652 9,232 4,592 2,762 28,840 9,272
, +1,226C* | +0,730B | +0,082B | +0,066D | =0,046D | +0,300B | %0,101C | +0,448A | =+0,042D
(Nisan-2013)
Yaz 71,040 7,102 0,074 6,625 11,892 4,925 3,107 27,370 11,470
(Temmuz-2013) | +0,581A | +0,311A | 0,001C | =0,119B | +0,197C | 0,080B | =0,071B | +0310B | 0,073C
Sonbahar 56,600 5,790 0,160 7,212 12,395 4,902 3,532 21,175 13,310
; +0,921D | +0,250B | +0,005A | +0,164A | +0,031B | +0,127B | +0,041A | +0,374C | +0,105B
(EKim-2013)
- 61,942 6,050 0,070 5,420 16,205 5,365 3,222 23,652 20,112
(Ocak—3014) +0,467B +0,150B +0,016C +0,024C +0,117A | +0,300A +0,181B +£0,398B +0,137A

* Ayni siitunda farkli biiyiik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir. (p<0,05)
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Cizelge 4.2 Trabzon Limani'nda sedimentteki OM, TOC, TP, TN, Kil, Silt, Kum konsantrasyonlarinin I. istasyonda mevsimlere bagl
degisimi (N=4).

Parametreler

Su Igerigi

OM TOC TP TN ¢ Kil Silt Kum
Mevsimler (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
fikbahar 0,902 1,500 0,160 0,121 67,31 13,412 35,920 51,452
(Nisan-2013) | +0-170B* +0,004B +0,003D +0,001C +0,49B +0,123C +0,204 D +1,025A
(Te\r;"’;fmz_ 1,262 1,850 0,184 0,120 65,13 17,590 39,800 42,675
2013) +0,030A +0,002A +0,001C +0,001C +1,13C +0,416A +0,576B +0,452D
Sonbahar 0,892 1,450 0,210 0,111 68,70 14,940 39,155 46,690
(Ekim-2013) | *0.010B +0,001D +0,001B +0,001C +0,43A +0,463B +0,370C +0,638C
- 0,767 1,464 0,214 0,145 67,60 10,845 41,990 47,750
3 +0,010C +0,002C +0,001A +0,011A +0,49B +0,347D +0,116 A +0,091B

(Ocak-2014)

* Ayni siitunda farkli biiytlik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir. (p<0,05)
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Cizelge 4.3 Trabzon Limani'nda sedimentteki agir metal konsantrasyonlarinin II. istasyonda mevsimlere bagli degisimi (N=4).

Parametreler

: Fe Cu Cd Pb Cr Zn As Mn Ni
Mevsimler (ng/gKA) | (ug/gKA) | (ng/gKA) | (ug/gKA) | (ug/gKA) | (ug/gKA) | (ug/gKA) | (ug/gKA) | (ug/gKA)
kbah 116,250 13,000 0,152 6,442 13,372 27,572 2,702 28,780 11,565
xbanar +0,554A% | +0,046B | +0,095C | +0,160D | +0,204B | +0,300B | +£0,233D | +0,255C | +0,147D
(Nisan-2013)
Yaz 110,167 10,517 0,112 12,325 16,100 20,262 6,160 28,110 11,470
(Temmuz-2013) +0,750B | +0,581C | +0,050D | +0,087B | +4,985B | +0,470C | £0,048A | +0,545D | +0,073B
Sonbahar 95,815 14,740 0,230 10,275 12,780 29,950 3,937 41,465 15,240
: £0,367C | £0,300A | +0,082A | +0,130C | £0,059B | +0,210A | +0,017B | £0,410A | +0,251C
(Ekim-2013)
K 96,160 14,770 0,170 55,100 20,050 29,470 3,332 40,670 54,230
1% £0,547C | £0,270A | £0,050B | +0,540A | £0,067A | +0,453A | +0,132C | £0,420B | +0,158A

(Ocak-2014)

* Ayni stitunda farkli biiylik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir. (p<0,05)
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Cizelge 4.4 Trabzon Limani'nda sedimentteki OM, TOC, TP, TN, Kil, Silt, Kum konsantrasyonlarinin II. istasyonda mevsimlere bagli

degisimi (N=4).

Parametreler

: oM TOC TP TN Su Igerigi Kil Silt Kum
Mevsimler (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
flkbahar 1,340 2,198 0,220 0,131 64,38 30,330 25,105 45,302
(Nisan-2013) | +0:035B +0,002D +0,002C +0,001B | +0,63A +0,472C +0,392C +0,106B
T emﬁuz_ 1,420 3,114 0,210 0,128 60,15 24,830 17,180 58,237
2013) +0,024A +0,002A +0,002D +0,001B +0,51B +0,578D +0,289D +0,047A
Sonbahar 1,180 2,400 0,223 0,124 58,67 35,730 38,110 26,502
(Ekim2013) | *0:022C +0,002C +0,002B +0,001B +1,09C +0,552B +0,408A +0,415C
. 1,447 2,530 0,241 0,145 59,10 40,545 37,010 25,330
5 +0,050A +0,007B +0,001A +0,010A | +0,44BC +0,830A +0,619B +0,700D

(Ocak-2014)

* Ayni siitunda farkli biiytlik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak 6onemlidir. (p<0,05)
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Cizelge 4.5 Trabzon Limani'nda sedimentteki agir metal konsantrasyonlarinin II1

. istasyonda mevsimlere bagli degisimi (N=4).

Parametreler
: Fe Cu Cd Pb Cr Zn As Mn Ni

Mevsimler (ng/gKA) | (ng/gKA) | (ng/gKA) | (ng/gKA) | (ng/gKA) | (ug/gKA) | (ng/gKA) | (ng/gKA) | (ug/gKA)
101,800 14,437 0,232 5,702 9,422 54,322 3,527 31,625 13,5635
ilkbahar +0,481B* | +0,520A | +0,005A | +0,102D | +0,120D | +0,437A | +0,305C | +0,327B | +0,068C

(Nisan-2013)
Yaz 111,017 14,017 0,142 14,245 28,640 39,372 5,715 29,757 47,372
(Temmuz-2013) | +0,793A | £0,160A | £0,005D | +0,052A | +0,377A | +0,314B | £0.338B | +0,327C | +0,453A
Sonbahar 82,762 11,447 0,177 8,640 12,602 27,090 3,807 29,982 13,515
. +0,913C | £0,358B | +£0,005C | +0,126C | +0,020C | +£0,344D | +0,043C | +0,578C | +0,03C

(Ekim-2013)
K 82,915 14,222 0,192 11,822 17,212 30,710 6,332 35,235 24,740
(0cak-13014) +0,853C | +£0,255A | +£0,005B | +0,026B | +0,165B | +0,423C | +0,186A | +0,590A | +0,048B

* Ayni slitunda farkl biiylik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir. (p<0,05)
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Cizelge 4 6 Trabzon Limani'nda sedimentteki OM, TOC, TP, TN, Kil, Silt, Kum konsantrasyonlarinin III. istasyonda mevsimlere bagli
degisimi (N=4).

Parametreler

] oM TOC TP TN Su Igerigi Kil Silt Kum
Mevsimler | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
ilkbahar 1,660 4,407 0,220 0,161 60,05 35,317 37,812 27,345
(Nisan-2013) +0,014B* +0,002A +0,001C +0,001A +0,83A +0,407C +0,245A +0,065C
(Te\r(nerlTZmz— 1,750 4,225 0,220 0,155 56,86 37,422 37,485 25,292
2013) +,009A +0,002B +0,001C +0,001A +0,55B +0,179A +0,969A +0,042D
Sonbahar 1,092 2,520 0,230 0,137 57,72 31,980 30,972 37,337
(Ekim-2013) +0,009D +0,002D +0,001B +0,001A +0,41B +0,749D +0,713C +0,594A
K1 1,340 2,720 0,250 0,141 59,37 36,305 33,502 29,715
> +0,014C +0,003C +0,001A +0,001A +0,73A +0,375B +0,278B +0,507B

(Ocak-2014)

* Ayni siitunda farkli biiytlik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir. (p<0,05)




[4]

Cizelge 4 7 Trabzon Limani’nda . istasyonda suya iligkin bazi fiziksel parametrelerin mevsimlere bagl degisimi (N=4).

Parametreler

Oksijen Sicaklik H EC
Mevsimler (mg/l) Cc) P (Lmhos/cm)
ilkbahar 11,700 £0,091C* 19,920 +0,053B 8,420 +0,021B 778,835 +1,150A

(Nisan-2013)

Yaz
(Temmuz-2013)

9,875 +0,170D

24,225 +0,287A

8,322 +0,033C

757,252 +1,349C

Sonbahar 13,475 £0,050B 17,825 +0,050C 8,130 £0,047D 761,250 £0,957B
(Ekim-2013)
Kis 14,530 £0,047A 9,025 £0,095D 8,905 £0,041A 756,882 +0,174C

(Ocak-2014)

* Ayni slitunda farkli biiyiik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir. (p<0,05)
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Cizelge 4.8 Trabzon Limani’nda Il. istasyonda suya iliskin bazi fiziksel parametrelerin mevsimlere bagl degisimi (N=4).

Parametreler

Oksijen

Sicaklik oH EC
Mevsimler 0
(mg/l) (C) (mhos/cm)
ilkbahar 11,220 +0,024C* 19,930 £0,053B 8,337 £0,047B 780,410 £0,430A
(Nisan-2013)
(Tem nTuazZ-2013) 9,350 £0,288D 24,922 +0,051A 8,345 +0,031B 756,765 +0,231D
Sonbahar 13,150 +0,057B 18,227 +0,032C 8,180 £0,040C 761,250 =1,50C
(Ekim-2013)
Kis 13,475 +0,050A 9,167 +0,039D 8,837 £0,025A 769,337 £0,942B

(Ocak-2014)

* Ayni stitunda farkli biiytik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir. (p<0,05)




vS

Cizelge 4.9 Trabzon Limani’nda I1l. istasyonda suya iliskin baz1 fiziksel parametrelerin mevsimlere bagl degisimi (N=4).

Parametreler

Oksijen Sicaklik H EC
Mevsimler (mg/l) ‘c) P (umhos/cm)
ilkb 11,262 +0,025C* 19,582 +0,053B 8,337 +£0,025B 780,655 +£0,213A
ahar

(Nisan-2013)

(TemrTTuazZ— 2013) 9,100 +0,115D 24,975 +0,051A 8,212 £0,015C 756,242 £0,050D

Sonbahar 12,150 +£0,057B 18,492 +0,032C 8,175 +0,028D 761,250 +£0,50C
(Ekim-2013)

Kis 12,975 £0,095A 9,275 £0,039D 8,832 +0,015A 774,540 £0,50B

(Ocak-2014)

* Ayni siitunda farkli biiytlik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir. (p<0,05)




SS

Cizelge 4.10 Trabzon Limani'nda sedimentindeki agir metal konsantrasyonlarinin ilkbahar mevsiminde (Nisan-2013) istasyonlara bagl
degisimi (N=4).

Istasyonlar

Parametreler I. Istasyon Il. Istasyon I1. Istasyon
Fe (ng/gKA) 57,972 £1,226C* 116,250 £0,554A 101,800 +0,481B
6,180 +0,730C 13,000 +0,046B 14,437 £0,520A

Cu (pg/gKA)

Cd (ug/gKA)

0,120 +0,082C

0,152 £0,095B

0,232 +0,005A

5,702 +£0,102B

Pb (ug/gKA) 4,652 +0,066C 6.442 £0.160A
0,422 40,1208

Cr (ug/gKA) 0.232 +0,046B 13,372 £0.204A

Zn (ug/gKA) 4,592 +0,300C 27,572 +0,300B 54,322 £0,437A

3,527 £0,305A

As (ug/gKA) 2,762 +0,101B 2,702 +0,233B
31,625 +0,327A

Mn (ug/gKA) 28,840 +£0,448B 28,780 +£0,255B

Ni (ng/gKA) 9,272 +0,042C 11,565 +0,147B 13,535 £0,068A

* Ayni satirda farkl biiylik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir. (p<0,05)
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Cizelge 4.11 Trabzon Limani'nda sedimentindeki OM, TOC, TP, TN, Kil, Silt, Kum konsantrasyonlarinin ilkbahar mevsiminde (Nisan-
2013) istasyonlara bagli degisimi (N=4).

Istasyonlar

Parametreler

I. Istasyon

1. istasyon

1. istasyon

1,660 £0,014A

OM (%) 0,902 +0,170C 1,340 £0,035B
TOC (%) 1,500 +0,004C 2,198 £0,002B 4,407 £0,002A
TP (%) 0,160 +0,003B 0,220 +£0,002A 0,220 0,001 A
TN (%) 0,122 +0,001C 0,131 +0,009B 0,161 +£0,009A
Su g(jj:)rigi 67,31 +£0,50A 64,38 +0,63B 60,05 +0,83C
Kil (%) 13,412+ 0,123C 30,330 +£0,472B 35,317 0,407 A
Silt (%) 35,920 £0,204B 25,105 +£0,392C 37,812 £0,245A
Kum (%) 51,452 +1,025A 45,302 +0,106B 27,345 +0,065C

* Ayni satirda farkl biiylik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir. (p<0,05)




LS

Cizelge 4.12 Trabzon Limani'nda sedimentindeki agir metal konsantrasyonlarinin yaz mevsiminde (Temmuz-2013) istasyonlara bagl

degisimi (N=4).

Istasyonlar

Parametreler

I. Istasyon

Il. Istasyon

1. Istasyon

Fe (ng/gKA)

71,040 +0,581B*

110,170 +£0,750A

111,017 +0,793A

Cu (pg/gKA)

7,102 £0,311C

10,520 +0,581B

14,017 +£0,160A

Cd (ug/gKA)

0,074 +0,001C

0,112 +0,050B

0,142 +0,005A

Pb (ng/gKA)

6,625 +0,119C

12,325 +0,087B

14,245 +0,052 A

Cr (ug/gkA)

11,892 +0,197B

16,100 +4,985B

28,640 +£0,377A

Zn (ug/gKA)

4,925 £0,080C

20,262 +0,470B

39,372 £0,314A

As (ug/gKA)

3,107 £0,071C

6,160 £0,048A

5,715 +£0,338B

Mn (ug/gKA)

27,370 £0,310C

28,101 +0,545B

29,757 +0,327A

Ni (ug/gKA)

11,470 £0,073C

11,407 +£0,073B

47,372 £0,453 A

* Ayni satirda farkl biiylik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir. (p<0,05)
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Cizelge 4.13 Trabzon Limani’nda sedimentteki OM, TOC, TP, TN, Kil, Silt, Kum konsantrasyonlarinin yaz mevsiminde (Temmuz-2013)
istasyonlara bagli degisimi(N=4).

Istasyonlar

Parametreler

Istasyon

. istasyon

1. istasyon

1,750 £0,009A

OM (%) 1,262 £0,030C 1,420 £0,024B
TOC (%) 1,850 £0,002C 3,114 £0,002B 4,225 £0,002A
TP (%) 0,184 £0,001C 0,210 £0,002B 0,220 £0,001A
TN (%) 0,120 £0,009C 0,128 £0,006B 0,156 £0,002A
Su g;:;igi 65,13 £1,13A 60,15 0,518 56,86 £0,55C
Kil (%) 17,590 +0,416C 24,830 £0,578B 37,422 +0,179A
Silt (%) 39,800 £0,576A 17,180 +0,289C 37,485 £0,969B
Kum (%) 42,675 £0,452B 58,237 £0,047A 25,292 +0,042C

* Ayni satirda farkl biiylik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir. (p<0,05)
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Cizelge 4.14 Trabzon Limani'nda sedimentindeki agir metal konsantrasyonlarinin sonbahar mevsiminde (Ekim-2013) istasyonlara bagli
degisimi (N=4).

:;::f:;rrlﬁ; l. Istasyon II. Istasyon 1. istasyon
Fe (1g/gKA) 56,600 £0,921C* 95,815 £0.370A 82.762 +0.913B
Cu (ug/gKA) 5,790 £0,258C 14,740 £0,300A 11,447 +0,358B
Cd (ng/gkA) 0,160 +£0,005C 0,230 £0,082A 0,177 £0,005B
Pb (ug/gKA) 7,212 £0,164C 10,275 £0,130A 8,640 +0,126B
Cr (ug/gKA) 12,395 % 0,031C 12,780 £0,059A 12,602 £0,020B
Zn (ug/gkA) 4,902 =0,127C 20,950 £0.210A 27,090 £0,344B
As (ug/gKA) 3,532 £0,041C 3,937 £0,017A 3,807 £0,043B

Mn (ug/gKA)

21,175 £0,374C

41,465 +0,410A

29,982 +0,578B

Ni (ug/gKA)

13,310 +0,105B

15,240 £0,251A

13,515 £0,030B

* Ayni satirda farkl biiytlik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir. (p<0,05)
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Cizelge 4.15 Trabzon Limani’nda sedimentteki OM, TOC, TP, TN, Kil, Silt, Kum konsantrasyonlarinin sonbahar mevsiminde (Ekim-2013)
istasyonlara bagli degisimi (N=4).

Istasyonlar

Parametreler

I. Istasyon

1. Istasyon

1. Istasyon

OM (%) 0,892 £0,010C 1,180 £0,022A 1,092 +0,009B
TOC (%) 1,450 +£0,001C 2,400 £0,002B 2,520 +0,002A
TP (%) 0,210 +0,001C 0,223 +0,002B 0,230 £0,001A
TN (%) 0,112 £0,001C 0,124 £0,001B 0,137 £0,006A
Su (I%rigi 68,70 £0,43A 58,67 +1,00B 57,72 +0,41B
Kil (%) 14,940 +0,463C 35,730 £0,552A 31,980 £0,749B
Silt (%) 39,155 +0,370A 38,110 £0,408B 30,972 £0,713C
Kum (%) 46,690 +0,638A 26,502 +0,415C 37,337 +0,594B

* Ayni satirda farkli biiytik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir. (p<0,05)
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Cizelge 4 16 Trabzon Limani'nda sedimentindeki agir metal konsantrasyonlarinin kis mevsiminde (Ocak-2014) istasyonlara bagl degisimi

(N=4).
Istasyonlar . . .
I. Istasyon Il. Istasyon I11. Istasyon
Parametreler
Fe (nug/gKA) 61,942 +0,467C* 96,160 +0,550A 82,915 +0,853B

Cu (ug/gKA)

6,050 £0,150C

14,770 +£0,270A

14,222 +0,255B

Cd (pg/gKA)

0,070 £0,016C

0,170 +0,050B

0,192 £0,005A

Pb (ug/gKA)

5,420 +0,024C

55,100 +0,540A

11,822 +0,026B

Cr (ug/gKA)

16,205 +0,117C

20,050 +0,067A

17,212 +£0,165B

Zn (ug/gKA)

5,365 £0,300C

29,470 +0,453B

30,710 +£0,423A

As (ug/gKA) 3,222 +0,181B 3,332 +0,132B 6,332 £0,186A
Mn (ug/gKA) 23,652 £0,398C 40,670 +0,420A 35,235 +0,590B
Ni (ug/gKA) 20,112 £0,137C 54,230 £0,158A 24,740 +£0,048B

* Ayni satirda farklr biiylik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir. (p<0,05)
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Cizelge 4.17 Trabzon Limani’nda sedimentteki OM, TOC, TP, TN, Kil, Silt, Kum konsantrasyonlarinin kis mevsiminde (Ocak2014)
istasyonlara bagli degisimi (N=4).

Istasyonlar . . .
I. Istasyon Il. Istasyon I11. Istasyon
Parametreler
OM (%) 0,767 £0,010C 1,447 £0,050A 1,340 £0,014B
TOC (%) 1,464 +0,002C 2,530 +0,007B 2,720 £0,003A
TP (%) 0,214 £0,001C 0,241 +£0,001B 0,250 £0,001A
TN (%) 0,145 +0,011A 0,145 £0,010A 0,141 £0,001A
Su (I;jf)“gl 67,60 =0,49A 59,10 0,44B 59,37 +0,73B
Kil (%) 10,845 +0,347C 40,545 +£0,830A 36,305 +£0,375B
Silt (%) 41,990 +0,116A 37,010 +0,619B 33,502 +0,278C
Kum (%) 47,750 £0,091A 25,330 +0,700C 29,715 £0,507B

* Ayni satirda farkl biiylik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir. (p<0,05)

(34
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Cizelge 4.18 Trabzon Limani’nda ilkbahar mevsiminde (Nisan-2013) suya iliskin bazi fiziksel parametrelerin istasyonlara bagl degisimi

(N=4).

Istasyonlar

Parametreler

I. Istasyon

1. Istasyon

I1. Istasyon

Oksijen (mg/l)

11,700 £0,091A*

11,220 +0,024B

11,262 +0,025B

Sicaklik (°C)

19,920 +0,053A

19,930 +£0,053A

19,582 +0,053B

pH

8,420 +0,021A

8,337 +£0,047B

8,337 +0,025B

EC (umhos/cm)

778,835 +1,150B

780,410 +£0,430A

780,655 +0,213A

* Ayni1 satirda farkl biiyilik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir. (p<<0,05)

Cizelge 4.19 Trabzon Limani’nda yaz mevsiminde (Temmuz-2013) suya iliskin bazi fiziksel parametrelerin istasyonlara bagli degisimi

(N=4).

Istasyonlar

Parametreler

I. Istasyon

1. Istasyon

1. Istasyon

Oksijen (mg/l)

9,875 +£0,170A*

9,350 +0,288B

9,100 +0,115B

Sicaklik (°C)

24,225 £0,287B

24,922 +0,051A

24,975 £0,051A

pH

8,322 £0,033A

8,345 +0,031A

8,212 +0,015B

EC (umhos/cm)

757,252 +1,349A

756,765 £0,231A

756,242 +£0,050A

* Ayn1 satirda farkl biiylik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir. (p<<0,05)
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Cizelge 4 20 Trabzon Limani’nda sonbahar mevsiminde (Ekim-2013) suya iliskin baz1 fiziksel parametrelerin istasyonlara bagli degisimi

Istasyonlar

Parametreler

I. istasyon

. istasyon

1. istasyon

Oksijen (mg/l)

13,475 +£0,050A*

13,150 +0,057B

12,150 +£0,057C

Sicaklik (°C)

17,825 +0,050B

18,227 £0,032A

18,492 +0,032A

pH

8,130 £0,047A

8,180 +0,040A

8,175 +0,028A

EC (umhos/cm)

761,250 £0,957A

761,250 £1,50A

761,250 £0,50A

* Ayni satirda farkl biiylik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir. (p<0,05)

Cizelge 4 21 Trabzon Limani’nda kis mevsiminde (Ocak-2014) suya iliskin bazi fiziksel parametrelerin istasyonlara bagl degisimi

Istasyonlar I. istasyon . istasyon [11. istasyon

Parametreler
Oksijen (mg/l) 14,530 £0,047A* 13,475 +0,050B 12,975 £0,095C
Sicaklik (OC) 9,025 £0,095C 9,167 £0,039B 9,275 £0,039A
pH 8,905 +£0,041A 8,837 +£0,025B 8,832 +0,015B

EC (umhos/cm)

756,882 +0,174C

769,337 £0,942B

774,540 £0,50A

* Ayni satirda farkli bityiik harfi olan ortamalar arasindaki fark istatistik olarak énemlidir. (p<0,05)




5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda; Trabzon Limani’nda biri kontrol istasyonu olmakla beraber secilen
lic istasyondan almman mevsimsel Orneklerde, sedimente iligkin bazi agir metal
konsantrasyonlar1 ile Kimyasal parametreler ve su Orneklerine iliskin bazi fiziksel
bulgular ortaya konmustur. Gliniimiize kadar yapilan bilimsel ¢alismalar incelendiginde,
Trabzon Limani sedimentinin agir metal konsantrasyonlarna doniik yapilmig herhangi
bir arastirmaya rastlanmamistir. Limanda belirlenen 1I. ve Ill. istasyonlar ile
istasyonlara 1530 m uzaklikta bulunan kontrol istasyonundan (Cizelgelerde 1. Istasyon
olarak adlandirilmigtir.) alinan sediment 6rneklerinde; agir metallerden Fe, Cu, Cd, Pb,
Cr, Zn, As, Mn ve Ni konsantrasyonlar1 ile organik madde, toplam organik karbon,
toplam fosfor, toplam azot ve sediment biinyesine iliskin kil, silt, kum degerleri
saptanmistir. Ayrica li¢ istasyonda suyun; ¢oziinmiis oksijen, sicaklik, pH ve elektrik

iletkenligi degerleri 6l¢lilmiistiir.

Chen vd. (2007) tarafindan, Taiwan’in Kaohsiung Limani’nda yapilan arastirmada
sedimentte bulunan agir metallerin dagilimi incelenmistir. 2002-2005 yillar1 arasinda
mevsimsel alman Srneklerde metal konsantrasyonunun Cd i¢in 0.58 mg kg™ kadar
yiikseldigi, Zn i¢in ise 596 mg kg'1 oldugu tespit edilmistir. Arastirmamizda ise Cd i¢in
en yiiksek konsantrasyon sonbahar mevsiminde 0.23 mg kg™, Zn igin ise sonbahar
mevsiminde 54 mg kg™ olarak tespit edilmistir. Arastirma; Chen vd. (2007)’ nin
calismas1 ile kiyaslandiginda, Trabzon Limani’nin Zn bakimindan kirlige maruz
kalmadig1 saptanmistir. Kadmiyum acisindan degerler yukaridaki arastirmaya yakin
bulunmus ancak ¢inko agisindan oldukca diisiik tespit edilmistir. Hayvanlar ve tiim
bitkiler i¢in 6nemli ve yasamsal element olan ¢inko diger metallerle karsilastirildiginda
diisiik toksisiteye sahiptir. Dolayisiyla bu arastirma kapsaminda sedimentte elde edilen
diisiik ¢inko konsantrasyonlarmin sucul canlilar iizerinde yiiksek oranda toksik
olmayacag1 agiktir. Trabzon Liman ve yakin ¢evresinde, Kaohsiung Limani’nin aksine
nehir girdisinin az olmasi ve atik sularin nehir havzasina bosaltilmamasi sonuglari

desteklemektedir.
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Ispanya’nin giiney bat1 kiyilarindaki deniz sedimentinde Morillo vd. (2003) tarafindan
yapilan bir aragtirmada, sediment 6rneklerindeki agir metallerin (Cu, Zn, Cd, Pb, Fe, Ni,
Cr ve Mn) dagilimlari; Tinto ve Odiel nehirlerinin agizlariin birlestigi bolgeye yakin
35 km uzunlugundaki sahil boyunca uzanan genis bolgede yiiksek konsantrasyonda
(649 mg/kg Zn, 336 mg/kg Cu, 197 mg/kg Pb ve 2.5 mg/kg Cd) saptanmistir. Trabzon
Limani’nda yiiriitilen bu arastirma kapsaminda sedimentteki Ni konsantrasyonunun
aksine Fe, Cr, Cu, Pb degerlerine iliskin sonuglar yukaridaki arastirmacilarin
bulgulariyla kiyaslandiginda oldukga diisiik konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Bu
sonucun Trabzon Limani civarinda endiistriyel faaliyet yogunlugunun oldukca diisiik

olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Ahdy ve Khaled (2009) tarafindan, Misir’in Akdeniz kiy1 seridinde yiizey sedimentinde
8 adet agir metal diizeyi ve mevsimsel degisimleri belirlemek i¢in yapilan calismada
sediment ornekleri Esik Konsantrasyon Etkisi (Threshold Effect Concentration/TEC) ve
Toksidite  Smir  Degerlerine  (Probable  Effect = Concentration/PEC)  gore
degerlendirilmistir. Sedimentte bulunan agir metal TEC degerinin altinda ise risk
barindirmamakla beraber, PEC degerinin {stiinde ise zararli etkilerin goriilmesi
muhtemel oldugu bildirilmistir. Trabzon Limani’nda yiiriitiilen bu tez ¢alismasinda; Cd,
Cr, Pb, Cu ve Zn degerleri Ahdy ve Khaled (2009) tarafindan yiiriitiilen ¢alisma ile
uyumlu olarak sucul canlilar tizerine risk olusturmamaktadir. Ni ise Il. istasyonda kis
mevsiminde alan ornekte yiiksek konsantrasyon (54.2 mg kg) icermektedir. Kis
mevsimiyle beraber yagislarin artmasi nehir girdilerinin ve erozyonun artmasina, sonug
olarak da Ni konsantrasyonunun ana kaynagini temsil eden maden filizleri, rafineri
atiklarinin nehir yoluyla Trabzon Limani’na taginmasina Yol agtigi ve sedimentte Ni

konsantrasyonunu yiikselttigi diigiiniilmektedir.

Karadeniz Sahili boyunca yapilan 4 farkli calismada (Topguoglu vd. (2002), Topguoglu
vd. (2004), Balkis vd. (2007), Ergiil vd. (2008) ), 2002 ile 2008 yillar1 arasinda alinan
sediment ornekleriyle, yapilan tez ¢alismasi sonuglar1 kiyaslandiginda, Trabzon Liman
sedimenti i¢in Cu, Cr, Zn, Mn diisiik konsantrasyonlarda seyrederken Fe ve Cd yiiksek,
Pb ve Ni ise aymi paralellikte sonuclar vermistir. Sonuglarin farklilik teskil etmesinin

nedenleri arasinda oOzellikle Dogu Karadeniz Bolgesindeki atmosferik yagislarin
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yogunlugu, madencilik ¢aligmalar1 ve sedimentin jeolojik yapisi sdz konusudur. Rize-
Trabzon civarindaki Tabakhane ve Zafir Derelerinin Karadeniz’e antropojenik kdkenli
yilda 15 ton Cd, 340 ton Cu, 60 ton Pb ve 1200 ton Zn tasidiklar1 bilinmektedir (Tuncer
vd. 1998). Tiirkiye simirlari igindeki nehirlerden Karadeniz’e giren askida sediment
miktar1 yilda ortalama 42*10° t/yil tondur (izdar vd. 1987). Nehir havzasi iizerine
yapilan bir ¢alismada, balik dokusunda bulunan iz element konsantrasyonlar ile ayni
ortamda sedimentte bulunan iz element konsantrasyonlar1 arasinda iliski saptanmistir
(Heiny ve Tade 1997). Topguoglu vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada; deniz
salyangozu midye ve baliklarda bulunan Cd, Co, Cr, Zn, Fe, Mn ve Cu
konsantrasyonunun Karadeniz sahilinde belli istasyonlardan alinan sedimentte bulunan
metal konsantrasyonlartyla iliskili oldugu belirlenmistir. Sedimentteki omurgasizlar
bakira kars1 baliklardan daha hassastir. Bu arastirmada sedimentin Cu konsantrasyonu
diisiik bulundugundan sedimentin omurgasizlar iizerine toksik bir risk olusturacagi
diistiniilmemektedir. Sedimentin demir konsantrasyonu Karadeniz sahillerinde yapilan
aragtirmalar ile kiyaslandiginda yiiksek tespit edilmistir. Sedimentin yiiksek demir
konsantrasyonunun dikkate alindiginda sedimentten beslenen kabuklular da Fe
birikimine neden olabilecegi sdylenebilir. Sucul ortama sanayilesmenin bir sonucu
olarak giren kadmiyum sucul canlilara nazaran daha hizl olarak sedimentte birikir.

Trabzon Limani’nda kadmiyum konsantrasyonunun yiiksek olmasi bu sebebin bir
sonucudur. Sucul ortama giren nikel genelde kil mineralleri ve organik maddeye
baglanir, dolayisiyla sedimentteki konsantrasyonu sudaki konsantrasyondan daha diisiik
olmaktadir. Trabzon Limani sedimentinde nikel konsantrasyonu tiim Karadeniz

sahilinde belirlenen degerlere yakin bulunmustur.

Tiirkiye nin kuzeyindeki magmatik kayaglar ve icerdikleri maden-mineral yataklarinin
(Ersecen, 1989; Engin vd. 2000) Karadeniz’e 6nemli miktarlarda Cr, Ni, Cu, Pb ve Zn
temin ettigini ortaya koymaktadir. Dogal jeolojik ayrismanin iirlinii olan bu metaller,
ayn1 zamanda bolgede insan eli ile isletilen maden yataklarindan da artan miktarlarda
tasinacagindan, antropojenik kirlilik etkileri olarak diisiiniilebilir. Yapilan bir ¢alisma,
Karadeniz’deki antropojenik kirliligin en baskin kaynaginin Avrupa oldugunu

gostermektedir (Hacisalihoglu vd. 1992).
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Dogu Karadeniz Bolgesinde, yasam ve endiistri sektorii 1sil islemler igin genellikle
komiir ve fuel oil kullanilmaktadir. Fosil yakit tiikketimi ve yanma sonucunda ortaya
¢ikan ugusan kiil partikiillerinin bir¢ok metalin atmosferik bosaltimi ig¢in potansiyel
olarak etkili bir kaynak oldugu bilinmektedir (Bertine ve Goldberg 1971). Arastirma
sonuclarina gore; Zn, Cu, Mn, Ni, As ve Pb konsantrasyonlarinin sonbahar ve kis
mevsiminde en yiiksek degerlerde bulunmasi, bdlgede fosil yakit tiiketiminin metal

kompozisyonunun kontroliinde 6nemli bir rol oynadigini géstermektedir.

Schoemann vd. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, Mn ve Fe konsantrasyonlarinin
ilkbahar mevsimindeki fitoplankton patlamasinin ardindan su kolonunda artisa gectigi
tespit edilmistir. Trabzon sahillerinde 2001-2002 yillar1 arasinda yapilan galismada,
Klorofil-a konsantrasyonlarinin en yiiksek seviyeye ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde
ulastigi belirtilmistir (Alkan vd. 2004). Bu tez ¢alismasinda sedimentte Mn
konsantrasyonu I. ve II. istasyonlarda ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde en yiiksek
seviyeye ulagsmistir. Bu sonuglara gore sediment ve su kolonunda bulunan metaller
arasinda direkt bir iliski oldugu dolayisiyla da bolgede ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde meydana gelen fitoplankton patlamasiyla Mn konsantrasyonunun iliskili

olabilecegi diisliniilmektedir.

Bu tez calismasindan elde edilen veriler Amerika Cevre Koruma Ajansi (USEPA),
Jeoakiimiilasyon Indeksi (lgeo) ve Kirlilik Faktorii gibi 3 farkli metoda gore
degerlendirildiginde:

EPA sediment rehberine gére Cu, Cd, Zn ve Mn tehlike sinirlarinin ¢ok altindayken, Pb
ve Cr sirasiyla kis mevsiminde II. istasyonda, yaz mevsiminde III. istasyonda kabul
edilebilir smirlarda sonuglar vermistir. Ni konsantrasyonu ise kis mevsiminde II.
istasyonda tolere edilebilecek sinirin hemen {istiinde sonu¢ vermistir. Kis aylarinda
sicakligin diismesi ve yagislarin artmasi, petrol tiirevi maddelerinin tiiketiminin
artmastyla beraber gerek atmosferik yagislar ile gerekse nehir girdilerinin artmasi ve

toprakta bulunan nikelin bu yolla denize girmesi ile miimkiin gériinmektedir.
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Jeoakiimiilasyon Indeksi (Igeo) sonuglarina gére; agir metallerin  ortalama
konsantrasyonu 0rnek alinan tiim istasyonlarda alindiginda (Igeo) degerleri Cu, Pb, Cr,
Zn ve Mn i¢in sifirdan kiigiik sonuclar vererek sedimentte oldukc¢a diisiik sinirlarda
oldugunu gostermistir. Buna karsin Fe konsantrasyonu kontrol istasyonu (I. istasyon)
icin 3-4 araliginda yani kirletilmis, II. ve III. istasyon icin 4-5 araliginda kirlenmis ile
asir1 kirlenmis araliginda seyretmektedir. Sedimentteki metal siralamasi; Fe > Pb > Cu >
Zn > Cr > Mn seklindedir.

Kirlilik faktoriine gore degerlendirildiginde; agir metallerin ortalama konsantrasyonu
ornek alinan tiim istasyonlarda (Cs) degerleri Cu, Pb, Cr, Zn, Mn ve Cr igin C¢ < 1 ile
diisiik kirlenme diizeyinde iken Fe konsantrasyonu, 6rnek alinan tiim istasyonlar i¢in Cf
> 6 ile ¢ok yiiksek kirlenme diizeyinde seyretmektedir. Sedimentteki metal siralamasi;

Fe > Pb > Cu > Zn > Cr > Mn seklindedir.

Jeoakiimiilasyon Indeksi (Igeo) ve Kirlilik Faktdrii metodlar1 sonuglart analiz
edildiginde Fe konsantrasyonu Kkirlilik diizeyleri her iki metod i¢in ayni diizeyde
sonuglar  vermistir.  Sedimentte Fe konsantrasyonunun, diger elementlerle
kiyaslandiginda yiiksek konsantrasyonlarda birikimi, yerkiirede bulunan en yiiksek
orandaki elementlerden bir tanesi olmasina yani orijininin dogal olmasi ile iligkili
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica metallerin organizmalar iizerindeki toksisitelerine gore
siniflandirilmas1  dikkate alinarak  Olgunoglu (2008) tarafindan olusturulan
siniflandirmada Fe’nin kritik olmayan agir metal grubu igerisinde yer almasi Trabzon
Liman1 sedimentindeki en yiiksek konsantrasyondaki agir metalin Fe olmasi limanda

yasayan sucul canlilar {izerine diisiik toksisite olusturmasi bilgisi ile ortiismektedir.

Sucul ortamlarda sedimentteki demir zenginligi sedimetten suya fosfor salinimini
engelleyen ve kontrol altinda tutan Onemli bir faktordiir. Arastirma bulgular
incelendiginde, Fe konsantrasyonunun en diisiik degeri kis mevsiminde 1. istasyonda
iken ayni istasyonda ve mevsimde toplam fosforun yiiksek seviyelere ulastigi
gozlemlenmis olup sedimentteki Fe konsantrasyonu, fosfor salimimini engelleyen

onemli bir metal oldugunu kanitlar niteliktedir.
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Sedimentte bulunan organik madde miktari olan sucul sistemlerin oransal olarak humik
maddece zengin oldugu ve bu durumun sedimentte fosfor tutulumunda 6nemli rol
oynadig bildirilmistir (Istvanovics 1994). Organik madde i¢in 6rnek alinan {i¢ istasyon
ve mevsimlere bagl sonuglar incelendiginde organik madde konsantrasyonunun < %20
oldugu ve sedimentte organik madde ve toplam fosfor konsantrasyonu arasinda

paralellik bulundugu tespit edilmistir.

Trabzon Limani sedimentinde elde edilen agir metal konsantrasyonlarinin kullanimi ile
yapilan korelasyon hesaplamalar1 sonucunda ilkbahar mevsiminde OM ile TOC, Pb, Mn
ve As arasinda pozitif korelasyon tespit edilmistir. Sedimentteki organik madde
konsantrasyonunun artisi ile organik madde diizeyinin artiginin paralel olmasi istatistik

acidan anlamli bulunmustur. Bu artis yiiksek oranda ayrismaya neden olmaktadir.

[Ikbahar, sonbahar ve kis mevsiminde Fe ile Cd arasindaki pozitif korelasyon ile yaz ve
kis mevsiminde Zn ile Cd arasindaki pozitif korelasyon ise Cd’nin genellikle ¢inko,
bakir, kursun demir {iretiminde ortaya ¢ikan atiklarla birlikte denizel ortama

salinmasiyla yorumlanabilir.

Bu arastirma ile Trabzon Limani ylizey sedimentine iliskin bazi agir metaller ve
kimyasal veriler ile su kalitesine iliskin bazi fiziksel parametrelerin degisimleri
mevsimsel ve istasyon bazli ilk bilimsel veriler elde edilmistir. Liman etrafindaki nehir
girdisinin, Avrupa ve Asya'daki segilmis bazi limanlarla kiyaslamasi yapildiginda,
sedimentin metal konsantrasyonlarinin liman boélgesi i¢in heniiz bir tehdit olusturacak
diizeyde olmadigi bilimsel olarak ortaya konmustur. Sonug olarak Bolgede gemi giris
¢ikisinin olmasi dikkate alindiginda, ileriki siireglerde de Trabzon Limani sedimentinin,

fiziko kimyasal parametreler ve agir metaller agisindan izlenmesi gerektigi sdylenebilir.
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EK 1 Trabzon Limam I. Istasyonunda ilkbahar mevsiminde sedimentteki agir metallerin ve sedimentin OM, TP, TN, TOC degerlerinin

oM

TP

TN

TOC Fe Cu Cd Pb Cr Zn As Mn Ni
Ni 0.948 -0.725 0.822 0.961°  -0.524  0.914 0.191 0.990°  -0.038 0.926 -0.241  0.227 -
Mn 0.384 -0.827 0.335 0.234 0.622  -0.133 -0.647 0.187 0.168 0149 0978 -
As -0.449 0.842 -0.229  -0.305  -0.674 0.068 0.484 -0.231 0.041 0.108 -
Zn 0.837 -0.429 0.656 0.908 -0.732  0.993" 0.497 0.942 -0.188 -
Cr -0.267 0.006 0.536 -0.305  -0.218  -0.301 -0.803  -0.179 -
Pb 0.968"  -0.706 0.732 0.988"  -0.496 0.946 0.309 -
Cd 0.239 0.273 -0.324 0.359 -0.379  0.563 -
Cu 0.861 -0.446 0.584 0.930 -0.666 -
Fe 0263  -0.177  -0524  -0.386 -
TOC 0.987°  -0.737 0.641 -
TN 0.659 -0.643 -
TP -0.833 -
oM -

“Korelasyon 0.05 seviyesine gore istatistik olarak énemlidir (¢ift yonlii).

“Korelasyon 0.01 seviyesine gore istatistik olarak énemlidir (gift yonlii).
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EK 2 Trabzon Limani Il. Istasyonunda ilkbahar mevsiminde sedimentteki agir metallerin ve sedimentin OM, TP, TN, TOC
degerlerinin korelasyonlari

oM TP N TOC Fe Cu Cd Pb Cr Zn As Mn Ni
Ni 0277  -0,384  -0,120 0,099 0,500 0,243 0245 10000 0567 0,110 0,176  -0,903 -
Mn -0,029 0,122 0,275 0,218 0,173 0,196 0,132 0903 0,164  -0,092  -0,461 -
As 0,247 0824  -0923  -0009 0032 -0,708 0,552 0,176 -0,576 0,692 -
Zn 0,847 0,707  -0,915 0,711 0,640  -0,061 0,972" 0,110 -0,078 -
Cr 0,446  -0,757 0,387 0,527 0,716 0,934 0,158 0,567 -
Pb 0,277 0,384  -0,120 0,099 0,500 0,243 0,245 -
Cd 0,943 0522  -0816 0,827 0,802 0,157 -
Cu 0,477 0,676 0,440 0,641 0,683 -
Fe 0939  -0087 0339 0911 -
TOC 0.957" 0,118 -0,368 -
TN 0577  -0,853 -
TP 0,246 -
oM -

“Korelasyon 0.05 seviyesine gore istatistik olarak énemlidir (¢ift yonli).

“Korelasyon 0.01 seviyesine gore istatistik olarak 6nemlidir (gift yonlii).
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EK 3 Trabzon Limani III. Istasyonunda ilkbahar mevsiminde sedimentteki agir metallerin ve sedimentin OM, TP, TN, TOC

OM TP TN TOC Fe Cu Cd Pb Cr Zn As Mn Ni
Ni -0,453 0,440 0,222 0,535 0,215 0,707 0,036 0,239 0,914 -0,562 0536 -0436 -
Mn 0,969" 0,346 -0,112 0,477 0,675 0,068 0,477  -0,445  -0,743 0,304  -0,991" -
As -0,977" 0,227 0,192 0396  -0,703 0,062 0,503 0,393 0,804 -0,406 -
Zn 0,502 0,761 -0,930 0,000 0,768  -0,841 -0,761 0,578 -0,429 -
Cr -0,694 0,084 0,080 0,227 0,347 0,410 0,115 0,483 -
Pb 0.968°  -0.706 0.732 0.988°  -0.496 0.946 0.309 -
Cd -0,671 0,284 0,853 0,645  -0,967" 0,302 -
Cu -0,082 0,943 0,707 0,535 -0,302 -
Fe 0,833 0200 -0,773 0,615 -
TOC 0,529 0,504 -0,189 -
TN -0,350 0,741 -
TP 0,164 -
oM -

“Korelasyon 0.05 seviyesine gore istatistik olarak onemlidir (¢ift yonlii).
Korelasyon 0.01 seviyesine gore istatistik olarak 6nemlidir (¢ift yonlii).
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EK 4 Trabzon Liman I. Istasyonunda yaz mevsiminde sedimentteki agir metallerin ve sedimentin OM, TP, TN, TOC degerlerinin

korelasyonlari

oM TP TN TOC Fe Cu Cd Pb Cr Zn As Mn Ni
Ni 0,943 0,698 -0,442 -0,595 -0,611  -0,265 0,895 -0,720 -0,286 -0,954" -0,591  -0,291 -
Mn -0,593 -0,691 -0,606 -0,439 -0,575  -0,232 -0,011 0,795 -0,832 0,093 0,856 -
As -0,800 -0,965" -0,461 -0,287 -0,231  -0,414 -0,479 0,741 -0,538 0,512 -
Zn -0,838 -0,683 0,463 0,580 0,716 0,107 -0,987" 0,494 0,442 -
Cr 0,050 0,321 0,890 0,813 0,933 0,444 -0,481 -0,359 =
Pb -0,879 -0,651 0,000 0,196 -0,016 0,290 -0,366 -
Cd 0,761 0,674 -0,426 -0,522 -0,722 0,008 =
Cu -0,131 0,436 0,787 0,807 0,490 -
Fe -0,313 0,016 0,912 0,907 =
TOC -0,342 0,155 0,980 -
TN -0,155 0,316 -
TP 0,834 -
oM -

“Korelasyon 0.05 seviyesine gore istatistik olarak 6nemlidir (¢ift yonlii).
Korelasyon 0.01 seviyesine gore istatistik olarak dnemlidir (¢ift yonli).
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EK 5 Trabzon Limani II. istasyonunda yaz mevsiminde sedimentteki agir metallerin ve sedimentin OM, TP, TN, TOC degerlerinin
korelasyonlari

oM TP TN TOC Fe Cu Cd Pb Cr Zn As Mn Ni
Ni 0,268 -0,946 -0,507 -0,293 -0,452 0,430 0,293 0,507 0,112 0,267 0,202 0,924 -
Mn 0,595 -0,844 -0,191 -0,181 -0,076 0,583 0,636 0,798 0,215 0,611 0,542 -
As 0,789 -0,218 0,717 -0,138 0,717 0,293 0,966" 0,877 0,595 0,984" -
Zn 0,884 -0,225 0,625 0,004 0,719 0,460 0,997 0,943 0,452 -
Cr -0,018 -0,381 0,598 -0,845 0,160  -0,534 0,383 0,243 -
Pb 0,937 -0,391 0,333 0,115 0,540 0,686 0,962 -
Cd 0,917 -0,225 0,577 0,067 0,713 0,530 -
Cu 0,804 -0,130 -0,223 0,694 0,277 -
Fe 0,702 0,514 0,850 0,389 -
TOC 0,437 0,586 -0,115 -
TN 0,367 0,391 -
TP -0,080 -
oM -

“Korelasyon 0.05 seviyesine gore istatistik olarak énemlidir (¢ift yonlii).
Korelasyon 0.01 seviyesine gore istatistik olarak énemlidir (gift yonlii).
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EK 6 Trabzon Limani III. Istasyonunda yaz mevsiminde sedimentteki agir metallerin ve sedimentin OM, TP, TN, TOC degerlerinin

oM TP TN TOC Fe Cu Cd Pb Cr Zn As Mn Ni
Ni 0,540 0501 0181  -0,793  -0,380 -0,792 0592  -0,308 0,816 0,927 0395 0922 -
Mn -0,438 0,491 0,273 0,822 0,270 0,864 0,514 0,183 0,884  -0968" 0,468 -
As 0,499 0,437 -0,009 0,097 0,629 0,687 0,305 0466  -0,644  -0,598 -
Zn 0,213 -0435  -0421  -0,832  -0,035 -0,963 -0,345 0,072 0,973 -
Cr 0,018 0406  -0569  -0,823 0,157 -0,998"  -0,141 0,269 -
Pb -0,894 0,232 -0,575 0,000 0920 -0,337 0,697 -
Cd 0,522  -0,174  -0,683 0,000 0,456 0,135 -
Cu 0,038 0,352 0,556 0,788 -0,213 -
Fe -0,984" 0,585  -0,217 0,293 -
TOC -0,426 0,853 0,717 -
TN 0,153 0,663 -
TP -0,636 -
oM -

“Korelasyon 0.05 seviyesine gore istatistik olarak énemlidir (¢ift yonlii).
Korelasyon 0.01 seviyesine gore istatistik olarak 6nemlidir (¢ift yonlii).
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EK 7 Trabzon Liman 1. Istasyonunda sonbahar mevsiminde sedimentteki agir metallerin ve sedimentin OM, TP, TN, TOC

degerlerinin korelasyonlari

oM TP TN TOC Fe Cu Cd Pb Cr Zn As Mn Ni
Ni 0,165 0,076 0,579 -0,933 0,480 0,009 0,444 -0,818 0,673 -0,765 -0,146 0,080 -
Mn -0,033 0,394 0,039 0,283 0,531 0,526 0,384 -0,373 0,026 -0,634 -0,997" -
As -0,021 -0,435 -0,113 -0,220 -0,590 -0,485 -0,446 0,405 -0,039 0,668 -
Zn 0,185 -0,016 -0,203 0,518 -0,442  -0,556 -0,302 0,944 -0,713 -
Cr -0,616 -0,639 -0,213 -0,664 -0,227 0,620 -0,322 -0,900 =
Pb 0,356 0,263 -0,077 0,670 -0,195  -0,582 -0,071 -
Cd 0,870 0,927 0,927 -0,258 0,984" -0,513 =
Cu -0,860 -0,575 -0,691 0,150 -0,351 -
Fe 0,771 0,894 0,865 -0,244 =
TOC -0,135 0,103 -0,513 -
TN 0,899 0,789 -
TP 0,899 -
oM -

“Korelasyon 0.05 seviyesine gore istatistik olarak énemlidir (¢ift yonli).
Korelasyon 0.01 seviyesine gore istatistik olarak dnemlidir (¢ift yonlii).




EK 8 Trabzon Liman II. istasyonunda sonbahar mevsiminde sedimentteki agir metallerin ve sedimentin OM, TP, TN, TOC
degerlerinin korelasyonlari

68

oM TP TN TOC Fe Cu Cd Pb Cr Zn As Mn
Ni 0,822 0,036 -0,222 -0,371 -0,796 0,531 0,195 -0,164 -0,162 0,315 -0,543  -0,055
Mn 0,416 0,967 -0,738 -0,182 0,339 0461 0,960 0,838 0,200 -0,659 0,002 -
As -0,181 0,154 0,663 -0,553 -0,019  -0,882 -0,239 -0,381 -0,729 0,433 -
Zn 0,194 -0,446 0,847 -0,619 -0,810 -0,631 -0,653 -0,957" -0,850 -
Cr -0,367 -0,051 -0,710 0,899 0,697 0,677 0,277 0,701 =
Pb 0,071 0,673 -0,919 0,376 0,658 0,688 0,843 -
Cd 0,567 0,921 -0,853 -0,154 0,200 0,668 =
Cu 0,433 0,330 -0,916 0,330 0,088 -
Fe -0,693 0,133 -0,375 0,714 =
TOC -0,700 -0,426 -0,329 -
TN -0,322 -0,589 -
TP 0,557 -
oM -

“Korelasyon 0.05 seviyesine gore istatistik olarak 6nemlidir (¢ift yonlii).
Korelasyon 0.01 seviyesine gore istatistik olarak dnemlidir (¢ift yonlii).
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EK 9 Trabzon Liman III. Istasyonunda sonbahar mevsiminde sedimentteki agir metallerin ve sedimentin OM, TP, TN, TOC

degerlerinin korelasyonlari

oM TP TN TOC Fe Cu Cd Pb Cr Zn As Mn Ni
Ni 0,522 0,174 -0,577 0,679 0,867 0,377 0,333 -0,999ﬂ -0,728 0,910 0,345 0,032 -
Mn -0,831 -0,095 0,643 -0,692 0,008 0,915 0,107 -0,035 -0,093 0,420 0,560 -
As -0,220 -0,740 -0,199 -0,286 -0,091 0,783 0,881 -0,375 -0,809 0,425 -
Zn 0,131 0,253 -0,201 0,362 0,849 0,668 0,213 -0,906 -0,596 -
Cr -0,380 0,549 0,700 -0,330 -0,289  -0,477 -0,889 0,753 -
Pb -0,522 -0,137 0,592 -0,670 -0,848  -0,388 -0,368 -
Cd 0,174 -0,870 -0,577 0,000 -0,181 0,405 -
Cu -0,552 -0,226 0,282 -0,424 0,207 -
Fe 0,426 0,641 -0,275 0,687 -
TOC 0,946 0,355 -0,784 -
TN -0,905 0,302 -
TP 0,091 -
oM -

“Korelasyon 0.05 seviyesine gore istatistik olarak énemlidir (¢ift yonlii).
Korelasyon 0.01 seviyesine gore istatistik olarak dnemlidir (¢ift yonli).




EK 10 Trabzon Limani I. Istasyonunda kis mevsiminde sedimentteki agir metallerin ve sedimentin OM, TP, TN, TOC degerlerinin
korelasyonlari

L8

oM TP TN TOC Fe Cu Cd Pb Cr Zn As Mn Ni
Ni 0,198 0,565 0,302  -0,476 0,776 0,698 0,863 0,476 0,659 0,855 0,177 0,419 -
Mn 0698  -0,199 -0983° 0,317 0,118 0,859 0,031 -0,265 0,947 0,262  -0,966" -
As 0,837 0,331 0972  -0,514 0,365 -0,716 0,225 0,376 0,835  -0,018 -
Zn 0,500 0,192 0,228  -0,808 0,918 0,709 0,954 0,097 0,555 -
Cr 0440  -0074  -0,915 0,015 0,206 0,970 0,348 -0,162 -
Pb 0,196 0,995 0,437 -0,037 0,333  -0,239 0,346 -
Cd 0,649 0,426 0,034 0,853  0,987° 0,498 -
Cu 0233  -0,141  -0,848 0,212 0,377 -
Fe 0,761 0,404 0,171 -0,915 -
TOC 0,899  -0,091  -0,301 -
TN 0,686 0,374 -
TP 0,208 -
oM -

Korelasyon 0.05 seviyesine gore istatistik olarak dnemlidir (gift yonlii).
Korelasyon 0.01 seviyesine gore istatistik olarak dnemlidir (¢ift yonli).
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EK 11 Trabzon Limani II. Istasyonunda kis mevsiminde sedimentteki agir metallerin ve sedimentin OM, TP, TN, TOC degerlerinin
korelasyonlari

oM P N TOC Fe Cu Cd Pb Cr Zn As Mn Ni
Ni 0,108 0,357  -0,694  -0,848  -0,495 -0,392 0,108 0,962" 0,470 -0,563 0434 0628 -
Mn 0,706 0,435  0995" 0,896 0,869  -0,115 0,706 0,392  -0,218 0,936 -0,002 -
As 0,416 0,125  -0,095  -0414  -0,373 -0,992” 0,416 0,490 0,967°  -0,275 -
Zn 0,673 -0,571 0,947 0,915 0,987 0,152 0,673 0,328  -0,498 -
Cr 0,174 0,091 0,300  -0572  -0592 -0,927 0,174 0,455 -
Pb 0,374 0,585  -0,470 0682  -0,267 -0,481 0,374 -
Cd 1,000  -0,870 0,637 0,365 0,646  -0,525 -
Cu -0,525 0,222 -0,020 0,315 0,251 -
Fe 0,646 -0,623 0,884 0,877 -
TOC 0,365 -0,191 0,937 -
TN 0,637 -0,382 -
TP -0,870 -
OM -

“Korelasyon 0.05 seviyesine gore istatistik olarak dnemlidir (¢ift yonlii).
Korelasyon 0.01 seviyesine gore istatistik olarak onemlidir (¢ift yonlii).




EK 12 Trabzon Limani I11. Istasyonunda kis mevsiminde sedimentteki agir metallerin ve sedimentin OM, TP, TN, TOC degerlerinin
korelasyonlari

68

OM TP TN TOC Fe Cu Cd Pb Cr Zn As Mn Ni
Ni 0,739 0,135 0135  -0,168 0,667  -0,092 0,174 0,960° 0,975 0,189 0,424 0,162 -
Mn 0,068 0,997  -0,997"  -0,269 0,808 0,947 0,819 0,381 -0,021  -0,164 0,556 -
As -0,782 0,615 0615  -0,702 0,017 0,523 0,062 0,368  -0444  -0,828 -
Zn 0,797 -0,238 0,238 0,935 0,208  -0,013 0,425 0,294 0,095 -
Cr 0,642 -0,039 0,039 -0,243 0491  -0,294 -0,050 0,873 -
Pb 0,807 0,344 0,344  -0,061 0,839 0,168 0,444 -
Cd 0,471 0,775 -0,775 0,322 0,816 0,882 -
Cu 0,018 0,936 0,936  -0,027 0,677 -
Fe 0,610 0,774 0,774  -0,065 -
TOC 0,531 -0,332 0,332 -
TN 0,000  -1,000" -
TP 0,000 -
oM -

“Korelasyon 0.05 seviyesine gore istatistik olarak énemlidir (¢ift yonlii).
Korelasyon 0.01 seviyesine gore istatistik olarak 6nemlidir (¢ift yonlii).
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