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OZET

Uluabat Golii’nde suda partikiil halinde ve ¢6ziinmiis halde bulunan iz metal (As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb,
Zn) konsantrasyonlar1 2008-2009 y1l1 boyunca incelenmistir. 1z metallerin askida kat1 madde (AKM) de partikiil
halinde bulunan konsantrasyonlarmin ¢6ziinmiis halde bulunan konsantrasyonlarima oranlari bulunarak, bu
oranlarin logaritma degerlerinin  biiyiiklik swralamasi Mn>Fe>Ni>Cu>Pb>Cr>Zn>Cd>As>B olarak
belirlenmistir. Partikiil halindeki metallerin ¢dziinmiis metallere olan oranlarinin logaritma degerlerinin yillik
ortalamalari 1,5 L. kg™ ile 4,2 L. kg@ arasinda degismistir. Bu degerler ile literatiirden elde edilen sorpsiyon
dagilim katsayis1 degerleri karsilastirilmistir. Aylara ve istasyonlara gore yapilan degerlendirmede As, Cr, Cd,
Cu, Ni, Zn, B ve Pb’nin yi1l boyunca ve tiim istasyonlarda askida kati maddeden (partikiil halinden) suda
¢oziinmiis hale gecebilme ihtimalinin yiiksek oldugu, Fe ve Mn’nin ise genel olarak denge durumunda olduklari
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: iz metaller, dagilim katsayisi, askida kat1 madde, su kirliligi, Uluabat Gélii

INVESTIGATION OF TRACE METALS PARTITIONING BETWEEN SUSPENDED
SOLIDS AND WATER IN LAKE ULUABAT

ABSTRACT

Trace metal (As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) concentrations in particulate and the dissolved forms in
water were examined at 8 stations in Lake Uluabat between May 2008 and May 2009. Concentration ratios
between the particulate metals and the dissolved metals in the water were determined. Logarithms of the ratios
were calculated and varied between 1.5 L.kg® and 4.2 L.kg™ Their order of magnitude was as
Mn>Fe>Ni>Cu>Pb>Cr>Zn>Cd>As>B. Logarithms of the ratios were compared with sorption distribution
coefficient values in literature about the metals. When the variations in logarithms of the ratios calculated
according to months and stations were examined, it was determined that desorption of As, Cr, Cd, Cu, Ni, Zn, B
and Pb from suspended solids to water occurred in all stations throughout the year but Fe and Mn were in
equilibrium.

Keywords: Trace metals, distribution coefficient, suspended solids, water pollution, Lake Uluabat

1. GIRIS (INTRODUCTION) alanlarinda meydana gelen sizinti sulari, tarimsal

gibre ve zirai ilaglar, atmosferik emisyonlar ve
Sudaki ve sedimentteki iz metallerin toksik  denizcilik aktiviteleri gibi antropojenik kaynaklarla da
seviyelerdeki konsantrasyonlari sucul canlilar ve  sulara karigmaktadir [3]. Ekosistem igerisinde, iz
insanlar i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir [1]. Iz metaller sudaki veya kati maddelerin iizerindeki
metallerin ¢ogu biyojeokimyasal dongiilerle dogal  ligandlarla reaksiyona girmektedirler. Metallerin bu
olarak meydana gelmesiyle birlikte [2], endiistriyel ve  reaksiyonlar1 kati matrikse baghdir. Bu nedenle
evsel desarjlar, kentsel yagmur sulari, ¢op depolama sorpsiyon reaksiyonlar1 olarak tanimlanmaktadirlar

** Bu caligma birinci yazarmn 26.05.2010 tarihinde Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan kabul edilen doktora tezinin bir
pargasidir.
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[4]. Metal dagilim katsayis1 (Kg: sorpsiyon dagilim
katsayis1) denge durumunda kat1 fazda adsorbe olmus
metal konsantrasyonunun (mg.kg™) ¢6ziinmiis metal
konsantrasyonuna (mg.L™) oranidur (1).

_ Adsorbe olmu s metal konsantras yonu (mg. kg_l) (1)

Kg =
Cozinmi s metal konsantras yonu (mg. L 1)

Adsorpsiyon, kati yiizeyi ile suda ¢Oziinmiis
maddelerin temas1 ile gerceklesmektedir. Kati
yizeyinde bulunan bir atom veya molekiil
dengelenmemis kuvvetlerin etkisi altinda
bulunmaktadir.  Adsorbsiyon ile dengelenmemis
yiizey kuvvetleri ¢Oziinmiis molekiiller tarafindan
dengelenmektedir. Yani kati maddenin yiizey gerilimi
¢ozlinmiis molekiillerin adsorpsiyonu ile kiigtiltiilmiis
olmaktadir. Bu olay sistemin yiizey enerjisini
azaltmaktadir. Yiizey enerjisini azaltma kendiliginden
gerceklesen bir olaydir. Adsorpsiyon olayr ile
sistemin serbest enerjisinde bir azalma olmaktadir
dolayisiyla adsorpsiyon kendiliginden olan bir olaydir
[5]. Adsorbsiyon, adsorban yiizeyinde biriken madde
konsantrasyonu ve ¢oOzeltide (metaller i¢in suda
¢oziinmiig) kalan madde konsantrasyonu arasinda bir
denge olusuncaya kadar devam eder. Literatiirde
belirlenen Ky dagilim Kkatsayis1 degerleri denge
halinde belirlenmis oldugu igin, bir maddenin katidaki
konsantrasyonunun ¢Ozinmiis haldeki
konsantrasyonuna orani Ky degerinden biiyiikse,
maddenin denge halinde olmadig1 ve katida biriktigi,
Ky degerinden kiiciikse, maddenin ¢oziinmiis hale
gectigi  anlasilmaktadir. Coziinen  maddenin
¢cozlinlirligli, adsorpsiyon dengesi i¢in kontrol edici
bir faktordiir. Genel olarak, ¢6ziinen maddenin
adsorpsiyon hizi ile sivi fazdaki ¢6ziiniirligii arasinda
ters bir iliski vardir. Bu “Lendelius” kuralidir [6].
Cozinmiis metal konsantrasyonlarindaki azalma
yiizey sularinda ve toprakta iz metallerin tagmnimi
sirasinda  metallerin  katt matrikse baglanmasi
sonucunda gerceklesmektedir. Bu durum metal
tasimimint  etkilemektedir. Ky (dagilim katsayisi),
belirli pH ve konsantrasyon araliginda matematiksel
dogrulama i¢in kullanilmaktadir [7]. Topraktaki her
metal i¢in belirlenen Ky degeri topragin jeokimyasal
ozelliklerine baghidir [8]. Benzer olarak, yiizeysel su
sistemlerinde her bir metal i¢in belirlenen Ky degeri
suyun Kimyasal ozelliklerine, sediment ve askida kati
maddenin dogal yapisina baghidir [9]. Ky degerinin
biyiikligiiniin ~ belirlenmesinde, ortamm  pH’si,
toprakta ya da suda bulunan adsorbe eden maddelerin
konsantrasyonu gibi bazi jeokimyasal parametreler
etkilidir [10]. Ozellikle mevsimsel farkhliklarla
birlikte sicaklik, yagis, riizgar siddeti ve yoni gibi
meteorolojik ~ parametreler,  noktasal  kirletici
kaynaklarin debi degerleri ve kirletici
konsantrasyonlar1 degisebilmektedir [11]. iz metaller
daha ¢ok biyolojik materyallerin olusturdugu ¢okelen
katilarla ~ sedimentte  birikmektedirler.  Ayrica
mevsimsel degisimlerle birlikte biyolojik aktiviteler
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de degismektedir. Bu nedenle de sedimentin ve askida
kati maddelerin bilesimi, morfolojisi ve partikiillerin
biiyiikliilk dagilimlar1 da degismektedir. Bu nedenle
mevsimsel degisimlerle birlikte gdllerin su kalitesi ve
dolayisiyla da iz metallerin konsantrasyonlar1 da
degismektedir [12].

USEPA (Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi)
yiizeysel sulardaki iz metallerin dagilim katsayilari
icin bir kag¢ tasinim prosesi ele almigtir. Bunlar; (1)
Havzada meydana gelen yiizeysel akis suyunda toprak
ve su arasindaki, (2) Akarsu, nehir ve gollerde su ve
askida kati madde arasinda, (3) Nehir ve gollerde
sedimentle su arasinda, (4) Akarsu, nehir ve gollerde
¢ozlinmiis inorganik maddeler ile ¢éziinmiis organik
karbon arasinda [13].

Yiizeysel sularda dipte bulunan sediment tabakasi ve
suda bulunan askida kati maddeler antropojenik iz
metallerin suda ¢oziinmiis hale gecisinde en 6nemli
icsel kaynaklardir [14]. Bu c¢alismada, Uluabat
Goli’'nde belirlenmis olan ¢oziinmiis haldeki ve
askida katt maddeye tutunmus halde bulunan iz
metaller  arasindaki  oranlar  incelenerek  ve
literatirdeki Log Ky degerlerinin  maksimum,
minimum ve medyan degerleri ile karsilastirilarak, iz
metallerin askida kati madde ile su arasindaki
hareketleri tahmin edilmistir. Boylelikle suda askida
kati maddeye tutunmus halde bulunan iz metallerin
suda ¢oziinmiis hale gecerek toksik hale gelme ve
canlilarda biyolojik birikim yapabilme ihtimalleri
belirlenmis olacaktir. Ayrica daha sonraki yillarda
yapilacak olan su kalitesi modelleme calismalarina alt
yap1 olusturacaktir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Cahsma Alam ve Ornek Alma (Study Area and
Sampling )

Uluabat Golii, Tirkiye'nin kuzey batisinda bulunan
Marmara Bolgesi’nde, 40° 10 kuzey ve 28° 35' dogu
koordinatlar1 arasinda yer almaktadir. Susurluk
Havzasi’nin 6nemli bir pargasi olan dogu-bati
yoniindeki uzunlugu 24 km, kuzey-giiney yoniindeki
genigligi 12 km’dir. Deniz seviyesinden olan
yiiksekligi 9 m’dir. Goliin ortalama derinligi 3 m’dir.
Kurak aylarda 1,52 m, yagish aylarda, 4,04 m
olmaktadir. Golin yiizey alani, maksimum su
seviyesinde 161 km? minimum su seviyesinde 138
km? olarak belirlenmistir [15].

Uluabat Gélii, 1971 yilinda Iran’m Ramsar kentinde
kabul edilen "Ozellikle Su Kuslart Yasama Ortamu
Olarak Uluslararas1 Oneme Sahip Sulak alanlar
Hakkinda Sozlesme'"sine veya kisaca RAMSAR
Sozlesmesine tabidir ve GNF (Global Nature Fund)
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Sekil 1. Uluabat Go6lii ve numune alma noktalar1 (Lake Uluabat and sampling points)

tarafindan yiiriitilen Living Lakes (Yasayan Goller)
agmm bir tyesidir. Niifus ve sanayi yogunlagmasinin
odaklandigi Marmara Bolgesi’nde yer alan Uluabat
Goli Havzasi’nda ¢ok sayida yerlesim yeri, fabrika, is
yeri, tarim arazisi ve maden ocaklari bulunmaktadir.
Bu durum, golin su Kkalitesinin azalmasina yol
acmaktadir ve trofik seviyesini etkilemektedir [16,
17]. Bunlarin haricinde, son yillarda yapilan
calismalarda g6l suyunda ve sedimentinde agir metal
kirliligine rastlanmis olup [12, 18, 19] bunun baslica
nedeninin  endiistriyel atiksulardan kaynaklanan
noktasal desarjlarin oldugu disiiniilmektedir. Uluabat
Goli'nin su kalitesini  belirlemek igin alman su
numuneleri, kirletici kaynaklara olan uzakliklar, farkl
derinlikler ve hidrodinamik 6zellikler g6z oniine
almmarak, g6l icinde segilen 8 Olglim istasyonundan,
Mayis 2008 ile Mayis 2009 tarihleri arasinda bir yil
boyunca aylik olarak almmigstir [20, 21]. Sekil 1°de
Uluabat Golii ve numune alma noktalan
gosterilmistir. Ornekler tiim istasyonlarda su kolonu
boyunca iki ayr1 derinlikten alinmustir. Ornek alinan
derinlikler su ylizeyinin 0,5 m alt1 ve dipte sediment
tabakasmnin hemen {stiidiir. Dipteki orneklerin
alinmasi sirasinda Hydro-Bios marka standart su
ornekleyici kullanilmistir. Alman Ornekler daha
onceden HNOj ve deiyonize su ile temizlenmis olan
koyu renkli polietilen (PE) siselere konularak
laboratuara tagmmustir [3, 22].

2.2. Laboratuvar Analizleri (Laboratory Analysis)

Suda ¢oziinmiis ve partikiill halinde bulunan agir
metallerin belirlenebilmesi i¢in Ornekler Onceden
agirhig: tartilmis 0,45 um goézenek capindaki Milipore
filtre kagidindan stiziilmiistiir. Filtre edilmis su 6rnegi
sirastyla  deterjan, su, nitrik asit, Mili-Q su ile
temizlenmis cam siselerde % 2 (v/v) konsantre nitrik
asit ile asitlendirilerek 4 °C’de buz dolabinda
korunmustur [3]. Askida kati maddeyi igeren filtre
kagitlar1 havada kurutulduktan sonra tekrar tartilarak
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4/1 viv HNOg/HCI karigimi ile mikrodalga cihazi
kullanilarak pargalanip, soguduktan sonra Mili-Q su
kullanilarak 30 mL’ye seyreltilmistir. Parcalama
islemleri, numuneler HP500 teflon kaplara konularak,
CEM marka, Mars 5 model mikrodalga aletinde
yapilmistir. Mikrodalgada parcalama islemleri ii¢
asamali olarak programlanmigtir. Cihaz, 1. asamada, 1
dakika 5 psi (1 psi=6.89 kPa), 2. asamada 5 dakika 25
psi ve 3. asamada 60 dakika 120 psi’de ¢alistirilmistir
[22]. Orneklerin okumalart VARIAN marka ICP-OES
cihazinin VISTAMPX modeli ile 3 tekrarli olarak
yapilmistir.  Okumalar  sirasinda,  elementlerin
birbirlerine girisim yapmasini engellemek amaciyla,
standartlar ~ hazirlanirken g farkli grup
olusturulmustur [23]. Olusturulan gruplama séyledir:
1. Grup; Fe, Zn, Cr, Mn, Ni, Cu., 2. Grup; B, Cd, Phb.
3. Grup; As. 3. Grup elementi olan As, hidriir sistemi
kullanilarak analiz edilmistir. Standartlarin
hazirlanmasinda, 1000 pg.mL™lik (% 5 HNO;)
standart stok ¢ozeltisi kullanilmistir. Agir metal
konsantrasyonlarinin suda ¢6ziinmiis halde, partikiil
halindeki konsantrasyon degerlerinin ¢ok farkli
biiyiikliiklerde olmasi sebebiyle diisiik, orta ve yiiksek
olmak tizere ppb ve ppm seviyesinde, ¢ farkl
standart seri hazirlanmistir. Cihazinin kalibrasyonu
500 mg.L™’lik Merck Mn ¢ozeltisinden hazirlanan 5
mg.L™lik gozelti kullanilarak yapilmistir.
Kalibrasyon esnasinda, olabilecek genlesmeleri
engellemek amaciyla, ortam sicakhigmm 25 °C
olmasina dikkat edilmistir [23].

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Uluabat Goéli’'nde ¢oziinmiis halde bulunan metal
konsantrasyonlari sirasiyla, 0,0653 ile 15,7298 mg.L™
(Fe), 0 ile 0,1732 mg.L™ (Mn), 0,0011 ile 1,3471
mg.L™? (Zn), 0 ile 0,3508 mg.L™ (Ni), 0,0016 ile
1,9597 mg.L™ (Cr), 0 ile 0,3846 mg.L™ (Cd), 0 ile
0,116 mg.L™ (Cu), 0,0012 ile 0,0933 mg.L™ (As),
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0,2253 ile 5,5038 mg.L™ (B)ve 0 ile 0,5028 mg.L™
(Pb) arasinda degismistir.

Uluabat Golii’nde partikiil halinde bulunan metallerin
yillik ortalamasi alinarak belirlenen molar oranlari
B:Fe:Mn:Zn:Ni:Cr:Cu:As:Cd:Pb, 37002:365145:
9266:4110:3175:2606:845:127:103:367 olarak
belirlenmistir. Konsantrasyonlara gore bilyiikliik
siralamast da Fe>Mn>B>Zn>Ni>Cr>Pb>Cu>Cd>As
dir. Uluabat Golii'nde belirlenen partikiil halindeki ve
¢oziinmiis halde bulunan metal konsantrasyonlar
Tablo 1’de gosterilmistir. Ornekler yiizeyden ve
dipten olmak tizere su kolonu boyunca alinmistir. Bu
nedenle konsantrasyonlar bu iki degerin ortalamasi
almarak bulunmustur. Olduk¢a sig olan Uluabat
Goli'nde riizgarin oldukga etkili oldugu ve bu
nedenle askida kati madde konsantrasyonlarinin su
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kolonunun dip kisimlarinda artis  gdsterdigi
bilinmektedir [11]. Uluabat Golii’nde yapilan diger
calismalarda [18] su kolonunun sadece yiizey
kismindan 6rnekler alinarak iz metaller incelenmistir.
Bu nedenle bu calismadaki konsantrasyonlarm
standart sapma degerlerinin diger calismalara gore
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Belirlenen konsantrasyonlar kullanilarak iz metallerin
partikiil halindeki miktarlarinin ¢dziinmiis haldeki
miktarlarina oranlar1 belirlenmistir. Bulunan oranlarin
logaritmalar1 hesaplanarak literatiirdeki Log Ky
degerlerinin minimum, maksimum ve medyan
degerleri [13, 24, 25, 26, 27] ile karsilagtirilmistir.
Literatiirden alman ve karsilastirmalarda kullanilan
Log Kq (L. kg™) degerleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1 Uluabat Golii’nde belirlenen partikiil halindeki ve ¢6ziinmiis halde bulunan metal konsantrasyonlar
(Particulate and dissolved trace metal concentrations in Lake Uluabat)

Ortalama + Standart Sapma

Ortalama + Standart Sapma

Element (partikiil halinde, mg. kg™) (¢oziinmiis halde, mg. L)
Fe 2039,2269 + 2949,51 0,5344 +1,3989
Mn 50,9093 + 66,6561 0,0116 + 0,02
Cu 5,3701 +£5,2744 0,0115+0,0142
Zn 26,8742 + 27,4318 0,1955+0,2384
Cr 13,4087 +20,2079 0,0992 +0,2347
Pb 7,61223 +£9,4288 0,0355 +0,0567
Cd 1,1667 +0,5874 0,0116 +0,0427
Ni 18,6455 + 26,0972 0,0304 +0,0448

B 40,00358 + 42,4686 2,1668 +0,9964
0,023 +£0,0179

As 0,9551 +1,1347

Tablo 2. Literatiirden alinan ve karsilastirmalarda kullanilan Log Kg (L. kg™) degerleri
(Log Kg (L. kg™) values used in the comparisons and literature)

Element Kaynak Askida Kati Madde /Su
Aralik Medyan
As [13] 2-6 4
cr [13] 39-6 5.1
Cd [13] 2,8-63 47
cu [13] 31-61 47
Ni [13] 3,5-57 4.6
Fe [24.27) 3,66 - 4,12 4
Mn [24,25] 33-69 i
Zn [13] 35-6,9 5.1
B [26] 4-4,69 ]
P [13] 34-65 56
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Iz metallerin partikiil halinde bulunan
konsantrasyonlarinin suda ¢6ziinmiis halde bulunan
konsantrasyonlarina ~ oranlarinin ~ aylara  gore
degisimleri incelendiginde, arsenik ve bakirin
literatiirde verilen log Ky degerlerinin maksimum ve
medyan seviyelerinden diisiik, minimum degerlerine
yakin olduklari, arsenigin Temmuz, Agustos, Eyliil ve
Ekim Aylari’ndaki, bakirin Temmuz, Ekim, Kasim ve
Subat Aylari’ndaki oranlarmin diger aylara gére daha
diisiikk olduklart ve bu aylarda suya geg¢mis olma
olasiliklarmin  daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Arsenigin Log (Cuxm/Cs) degerlerinin en yiiksek
kism, en diisiik sonbaharda olmak {izere 0,95 ile 2,7
arasinda degistigi, bakirmn Log (Cum/Cs) degerlerinin
en yiiksek sonbahar, en diisiik kis aylarinda olmak

tizere 1,48 ile 3,75 arasinda degistigi gorilmiistiir.

Krom, kadmiyum, nikel, ¢inko, bor ve kursun
elementlerinin Log (Can/Cqn) degerlerine
bakildiginda, elementlerin Log Ky degerlerinin
literatiirdeki maksimum, medyan ve minimum

degerlerinden diisiik olduklari, kadmiyumun Temmuz
ve Nisan, nikelin Agustos ve Eyliil, ¢cinkonun Mayis
ve kursunun Haziran, Agustos ve Mayis Aylari’nda
minimum Log Ky degerlerine yakin olduklari, bu
aylar diginda suya gecmis olma ihtimallerinin yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bor oranlarinin literatiirdeki
maksimum ve minimum degerlerin ¢ok altinda olmasi
suda ¢oziinmiis halde bulunan borun o6nemli bir
kismmin askida kati maddeden kaynaklandigimi
gostermistir. Nikel ve kursunun Log (Cum/Ca)
degerlerinin en yiiksek yaz, en diisiik kisin goriildiigi,
nikelin 1,106 ile 3,998 arasinda, kursunun 0 ile 4,098
arasinda degistigi belirlenmistir. Cinko ve borun Log
(Cakm/Csy) degerlerinin en yiiksek ilkbahar, en diisiik
yaz mevsiminde oldugu, ¢inkonun 0,309 ile 3,942
arasinda, borun 0 ile 2,689 arasinda degistigi
belirlenmistir. Kromun Log (Cakm/Cs,) degerlerinin en
yiiksek yaz, en diisiik ilkbaharda olmak iizere 0,422
ile 3,567 arasinda  degistigi  gorilmistir.
Kadmiyumun en yiiksek ve en diisik Log (Cam/Csy)
degerleri sirasiyla ilkbahar ve sonbaharda olmak iizere
0 ile 3,535 arasinda degismistir.

Demirin yaz aylarinda, Eylil ve Ekim Aylari’nda
dengede oldugu ancak diger aylarda demir oranlarinin
distigi  gorilmiistir.  Demirin  ilkbahar, kis
mevsimlerinde ve Kasim Ayi’nda askida kati
maddeden suya geg¢mis olabilecegi goriilmiistiir.
Demirin en yiiksek ve en disik Log (Cum/Cs)
degerleri sirastyla yaz ve ilkbaharda olmak iizere 0 ile
4,762 arasinda degismistir. Mangan oranlarinin aylara
gore degisimlerine bakildiginda literatiirdeki Log Ky
degerlerinin maksimum ve minimum seviyelerinin
arasinda oldugu, Ekim, Kasim, Ocak, Subat ve Mart
Aylari’'nda minimum seviyeye yaklastig1 goriilmiistiir.
Bu aylarda manganin suya geg¢mis olabilecegi
belirlenmigtir. Manganin Log (Caxm/Cs,) degerlerinin
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en yiiksek sonbaharda, en diisiik kisin olmak {izere

2,482 ile 5,462 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Demir disinda, partikiil halinde bulunan elementlerin
konsantrasyonlarmin  ¢dziinmiis halde  bulunan
konsantrasyonlara oranlarmm aylik degisimleri
incelendiginde, tiim aylarda literatiirde verilmis Log
Ky¢ medyan degerlerinin ve bazi aylarda minimum
degerlerin de altinda kaldiklar1 goriilmistir. Bu
nedenle, iz metallerin askida kati maddeden suya

gecebilme olasiliklarinin yiiksek oldugu
belirlenmistir.

Coziinmiis ve partikiil halindeki iz metal
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri

incelendiginde, genel olarak konsantrasyonlarin yaz
ve sonbahar basmda yiiksek, sonbahar ortasindan
baslayarak, kis ve ilkbahar sonuna kadar daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Mevsimsel degisimlere bagh
olarak, riizgar hizi ve yagis yiksekligi gibi
meteorolojik kosullar, askida kati madde, iletkenlik,
tuzluluk, pH, sicaklik, organik madde
konsantrasyonu, metallerin tiirleri gibi faktorler
sudaki ve sedimentteki iz metal konsantrasyonlarini
etkilemektedir [12]. Uluabat Goli’nde yaz aylarmda
ve sonbahar baginda yagis yiiksekliginin azalmasi ve
buharlagsmanin artmasi ile birlikte su seviyesinin
azalmasi, konsantrasyonlarin  artmasmma neden
olmaktadir [11,12]. Uluabat Goéli'nde sicakligin,
tuzlulugun ve elektriksel iletkenligin aylara gore
degisimi 6nemli bulunmustur [11]. Metallerin
adsorbsiyon kapasitesi suda bulunan diger metal ve
katyonlar arasindaki rekabetten dolay1 azalmaktadir.
Iletkenlik ve tuzluluk parametreleri de suda bulunan
diger katyon ve anyonlarin bir géstergesidir [28]. Yaz
aylarinda ve sonbahar basinda sicaklik, tuzluluk ve
elektriksel iletkenligin artmasinin metallerin askida
kati maddelere ve sedimente olan adsorbsiyonunu
azalttigi ve suda ¢oziinmiis hale gecmelerine neden
olabilecegi disiiniilmektedir. Sonbahar ortasindan
itibaren kis ve ilkbaharda ise yagislarin artmasi ile
beraber havzadaki yiizeysel akiglarla askida kati
maddeler, ¢ozlinmiis ve partikiil halindeki iz metaller
yizeysel akislarla géle girmektedir [15, 29]. Askida
kati maddelerin organik madde miktarinin inorganik
maddelere gore daha az olmasindan [30, 31] dolayi,
elementlerin ¢ogunun yagisli dénemlerde askida kati
maddeden suya gegebilme ihtimallerinin oldugu
belirlenmigtir. Ayrica yagisli donemde gole giren
noktasal kirlilik yiiklerinde (akarsular ve sulama
kanallar1) bir artig goriilmektedir [12, 15]. Uluabat
Goli Havzasi’'nda ilkbahar ve yaz ayarinda tarimsal
aktivitelerin arttig1, bu nedenle giibre ve pestisitlerin
yapisinda bulunan metallerin tarimsal sulamalardan
donen sularla gole girdigi diisiiniilmektedir [32].

Dogal sularda partikiil halinde bulunan iz metaller ii¢
cesittir. Bunlar, organik maddelerle (alg hiicreleri,

869



A. Katip ve ark.

bakteri hiicreleri, detritus) iligkili metaller, mineral
fazlar (karbonatlar, siilfitler, silikatlar) ve Fe-Mn
oksitlere adsorbe olmus metallerdir [19]. Uluabat
Golii sedimentinde mobil (F1), kolay serbest hale
gecebilir (F2), mangan oksitlere baglh (F3), organik
maddeye bagli (F4), kalint1 halinde ve demir oksitlere
bagli metal fraksiyonlart incelenmistir. Genel olarak,
metallerin en baskin fraksiyonunun kalinti ve demir
oksitlere bagli oldugu, en disiik fraksiyonunun daha
¢ok karbonatlara bagli olan mobil ve kolay serbest
hale gegebilir fraksiyonlar oldugu belirlenmistir. Buna
gore metallerin sedimentten suya gegisinin daha
diisiik risk seviyesinde oldugu belirlenmistir [19].
Ancak, Uluabat Golii’niin ¢ok s1g bir gdl oldugu ve bu
nedenle de sedimentin tekrar askidaki hale gecisinde
rizgarin  tim yil boyunca ¢ok etkili oldugu
bilinmektedir [12, 15]. Riizgarm etkisi ile sedimentin
tekrar askidaki hale ge¢isi, metallerin akisini arttirarak
¢coziinmiis hale gecisini saglamaktadir [33]. Bunlarm
haricinde, partikiil boyutunun kii¢ciik olmasi, ylizey
alanim1  arttiracagindan  adsorbsiyon  olayim
arttirmaktadir. Uluabat Golii sedimentinin % 57,04
oraninda killi yapida oldugu ve bu nedenle de
metallerin sedimente tutunmasinda bu yapmin etkili
oldugu ancak mevsimsel olarak ¢ok fazla degisim
gostermedigi belirlenmistir [7, 12]. Sekil 2°de
incelenen iz metallerin Log (Cam/Csy) degerlerinin
aylara gore degisimleri gosterilmistir.

iz metallerin Log (Cam/Cs) degerinin mevsimsel ve
yillik ortalamalar literatiirdeki Log Ky degerlerinin
medyan seviyelerine gore degerlendirildiginde, demir

Uluabat Golii’ nde Iz Metallerin Askida Kat: Madde le Su Arasindaki...

harig tiim elementlerin her mevsimde suda ¢6ziinmiis
hale ge¢mis olabilecekleri belirlenmistir. Demir
oranlarinin yaz mevsiminde yiiksek, ilkbaharda
disiik, sonbahar ve kista dengede oldugu
belirlenmistir. Buna gore demirin ilkbaharda suda
¢Ozlinmiis hale gegmis olabilecegi belirlenmistir. Log

(Can/Cs) degerinin yillik ortalamalari
degerlendirildiginde, biiyiiklik siralamast
Mn>Fe>Ni>Cu>Pb>Cr>Zn>Cd>As>B  seklindedir.

Yillik ortalamalara gore de demir disindaki tiim
elementlerin partikiil halinden suda ¢6ziinmiis hale
geemis olabilecekleri  belirlenmistir. Tablo 3’te
incelenen metallerin  Log (Caum/Csy) degerlerinin
mevsimsel ve yillik ortalamalar1 gosterilmistir.

Incelenen iz  metallerin  partikill  halindeki
konsantrasyonlarmin  ¢dziinmiis halde  bulunan
konsantrasyonlarna oranlarmin istasyonlara gore
degisimleri literatiirdeki Log Kgy degerleri ile
karsilagtirilarak incelenmistir (Sekil 3). Buna gore
incelenen  elementlerin  literatiirdeki Log Kq
degerlerinin maksimum ve medyan seviyelerinin
altinda oldugu ancak demirin tiim istasyonlarda denge
durumunda oldugu belirlenmistir.  Literatiirdeki
minimum degerler ile karsilastirildiginda Cr, Ni, Zn
ve B oranlarinin tiim istasyonlarda daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. As’nin 2., 4. ve 6. istasyonlarda, Pb’nin
3., 4. ve 6. istasyonlarda, Cu’nun 1. ve 2.
istasyonlarda daha diisiik, diger istasyonlarda
minimum degerlere yakin oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3. incelenen iz metallerin Log (Cam/Cs,) degerlerinin mevsimsel ve yillik ortalamalari

(Seasonal and annual mean of Log (Cpm/Cuater) Values of trace metals)

[lkbahar Yaz Sonbahar Kis Yillik Ort
Element

Ort std Ort std Ort std Ort std Ort std
As 1,962 1,969 1,698 1,445 1,603 1,782 2,014 2,098 1,853 1,943
Cr 2,451 2,339 3,219 3,048 2,488 2,486 2,499 2,648 2,806 2,932
Cd 2,653 2,877 2,427 2,515 2,286 1,987 2,320 2,059 2,447 2,627
Cu 2,839 2,863 3,032 2,940 3,086 3,228 2,808 2,834 2,958 3,035
Ni 2,601 2,647 3,326 3,212 3,195 3,422 2,497 2,549 3,041 3,239
Fe 3,190 3,073 4,225 4,179 3,997 4,012 3,380 3,377 3,885 4,042
Mn 3,847 3,922 4,346 4,227 4,488 4,835 3,808 4,218 4,220 4,572
Zn 3,079 3,352 2,199 2,163 2,512 2,341 2,495 2,600 2,698 3,081
B 1,973 2,071 0,843 0,752 1,250 0,879 0,880 0,371 1,500 1,836
Pb 2,995 3,418 3,179 3,360 2,806 3,156 2,234 2,070 2,918 3,282
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Cd’nin 5. istasyonda minimum degerlere yakin, diger
istasyonlarda daha diisiik seviyede oldugu, Mn’nin
tim istasyonlarda minimum degerlerin istiinde
oldugu goriilmiistiir. Buna gore demir digindaki tiim
elementlerin istasyonlarin ¢ogunda partikiil halinden
(askida katt maddeden) ¢oOziinmiis hale gecme
ihtimallerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan ¢alisma neticesinde Uluabat Golii’nde As, Cr,
Cd, Cu, Ni, Zn, B ve Pb’nin yil boyunca ve tim
istasyonlarda askida kati maddeden (partikiil
halinden) suda ¢oziinmiis hale gegebilme ihtimalinin
yiiksek oldugu, Fe ve Mn’nin ise genel olarak denge
durumunda  olduklart  belirlenmistir. ~ Metallerin
¢ozlinmiis hale gecmesinin suda bulunan diger
canlilar ve insanlar bakimindan tehdit olusturacag: ve
partikiil halinden ¢6ziinmiis hale gegislerinde su ve

sediment kalitesi ~parametrelerinin  yan1  sira
meteorolojik  parametrelerin  de  etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Uluabat Golii'nde iz  metal

kirliligini azaltmak i¢in noktasal ve yayili kirletici
kaynaklarinin azaltilmasi gerekmektedir. Ozellikle de
endiistriyel kirlilik desarjlarinin 6nlenmesi ve tarimsal
aktivitelerde asir1  pestisit kullaniminin ~ 6niine
gecilmesi gerekmektedir.
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