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OZET

DERIN DENIZ DESARJI YAPILARININ FAUNASI VE TOKSIKOLOJIiK OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

Tolga AKDEMIR

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Su Uriinleri Anabilim Dah
Doktora Tezi
Damismani: Prof. Dr. Goktug DALGIC

Bu calisma ile Rize (Merkez), Pazar (Rize) ve Yalova derin deniz desarj1 yapilarinin ve
desarj bolgelerinin faunasi ortaya c¢ikarilmistir ve ekolojik parametreler ile olan iligkileri ve
kirleticilerin etkileri bir arada ele alinmistir. Nisan 2018 ve Nisan 2019 tarihleri arasinda yapilan
calismada derin deniz desarj1 yapilarinin faunistik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in mevsimsel
olarak video sorvey metodu ile su alt1 gérsel sayim metodu kullanilarak yapilan 6rnekleme
sonucunda 6 sinif ve 23 aileye ait toplam 25 tiir (9826+ birey) gézlemlenmistir. Bentik canli
kompozisyonunu ortaya ¢ikarmak igin sediment 6rnekleri alinmis ve igerisinde 9 aileden 11 tiirde
toplam 1625 birey/m? tespit edilmistir. Ayrica derin deniz desarj sistemi ile tasinan kirleticilerin
analiz edilmesi ve toksik etkilerinin belirlenmesi i¢in ise ylizey sedimentinden 6rnekler alinmigtir
ve metaller, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), poliklorlu bifeniller (PCB) ve
organoklorlu pestisitler (OCP) incelenmistir. .16 PAH bilesigi agisindan, Yalova istasyonlarinin
ikisinin (S5, S6) yiiksek kirlilik derecesine sahip oldugu belirlenirken (sirasiyla 1034.436 ve
1476.483 ng/g) ve diger tiim istasyonlar orta derecede kirli olarak belirlenmistir. Yalova ve Rize
istasyonlarinin sedimentindeki > DDT miktar1 ‘Olast Etki Seviyeleri’nin (PEL) {izerinde tespit
edilmistir. En yiiksek metal konsantrasyonlart Ni i¢in 4,97 ile 29,65 mg/kg; Cr igin 7,57-44,14
mg/kg; Cu igin 9,84-42,76 mg/kg ve Zn i¢in 48,08-103,77 mg/kg arasinda tespit edilmistir.
Ayrica sediment Orneklerinde ‘Tiim Sediment Toksisite Testi’ gergeklestirilmigtir ve test

sonucunda amfipod E. olivii yasama oranlar1 26,67+7,64 ile 88,33+2,89 arasinda tespit edilmistir.

2021, 100 sayfa
Anahtar Kelimeler: Derin Deniz Desarji, Biyogesitlilik, Su Altt Gorsel Sayim, Deniz Kirliligi,

Sediment Toksisitesi



ABSTRACT

THE FAUNA AND TOXICOLOGICAL EVALUATION OF MARINE SEWAGE
OUTFALLS

Tolga AKDEMIR

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate Education Institute
Department of Fisheries
Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Goktug DALGIC

With this study, the fauna of Rize, Pazar and Yalova marine sewage outfalls were
determined, the relationships with the ecological environment and the effects of pollutants were
discussed together. In this study conducted between April 2018 and April 2019, video survey
method and underwater visual census were used seasonally to determine the faunistic
characteristics of marine sewage outfalls. As a result of the sampling, 9826+ individuals
belonging to 6 classes and 23 families belonging to a total of 25 species were observed. Sediment
samples were taken to determine the benthic organisms and a total of 1625 individuals/m? were
obtained from 11 species from 9 families. In addition, surface sediment samples were taken to
analyze the pollutants carried by the deep sea discharge system and to determine their toxic
effects. Heavy metals, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS), polychlorinated biphenyls
(PCBs), and organochlorine pesticides (OCPs) were investigated in the sediments to determine
pollution degree. Stations of Yalova (S5, S6) were classified as having high contamination levels
(1034.436 and 1476.483 ng/g, respectively) and all the other stations suffered moderate pollution
in terms of ) 16PAHs. > DTT level in sediments of Yalova and Rize stations were determined
above Probable Effect Levels (PELS). The highest metal concentrations ranged from 4,97 to 29,65
mg/kg for Ni; 7,57-44,14 mg/kg for Cr; 9,84-42,76 mg/kg for Cu and 48,08-103,77 mg/kg for
Zn. In addition, the "Whole Sediment Toxicity Test" was carried out on sediment samples and
the survival rates of amphipod E. olivii were determined between 26,67 + 7,64 and 88,33 + 2,89

as a result of the test.

2021, 100 pages
Keywords: Marine sewage outfall, Biodiversity, Underwater Visual Census, Marine Pollution,

Sediment Toxicity
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1. GENEL BiLGILER

Atik sularin deniz kanalizasyon desarjlart yoluyla desarj edilmesi, kiy1
yerlesimlerinin atik sularini bertaraf etmelerinin etkili bir yoludur. Ancak bu tiir desarjlar
yoluyla ¢ok miktarda toksik madde denizel ortama tasinmaktadir. Deniz ekosistemleri
tizerindeki olumsuz etkilerine ragmen, sinirli fonlara sahip belediyeler i¢in deniz

kanalizasyon desarjlar1 en ucuz bertaraf yontemidir.

Tirkiye, kiy1 bolgesinde toplam 28 sehir ve 221 belediye ile 7144 km uzunlugunda
biiyiik bir kiy1 seridine sahiptir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore
tilkemiz niifusunun %53'tinden fazlast bu sehirlerde yasamakta ve iilke niifusunun
%20'den fazlasi kiy1 bolgelerinde ikamet etmektedir. Karadeniz bu kiyt seridinin

%18,77'sini, Marmara Denizi ise %13,56'sim1 olusturmaktadir (Anonim, 2019a).

TUIK 2018 yili ‘Belediye Atik Su Istatistikleri’ne gore toplam atik suyun
%40,7'sini olusturan 1.949.475.000 m® atik su, %96,6 kirletici bertaraf orani ile
aritilmakta ve desarjlarla deniz ortamina desarj edilmektedir (Anonim, 2018a). Derin
deniz desarjlart yoluyla denize gonderilen kanalizasyonun ¢ogu yalmizca fiziksel
yontemler kullanilarak islendiginden, kirleticiler etkili bir sekilde aritilmis gibi gbriinse

de ciddi miktarda kirletici denizlere desarj edilmektedir.

1.1. Derin Deniz Desarji Sistemleri

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2872 sayili Cevre Kanunu ve 4856 sayili Cevre
ve Sehircilik Bakanlig1 Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun’a dayanarak hazirlanan Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde, derin deniz desarji; yeterli aritma kapasitesine sahip
oldugu miihendislik ¢alismalar ile tespit edilen alic1 ortamlarda denizin seyreltme ve
dogal aritma siireglerinden faydalanmak amaciyla atik sularin sahillerden belirli
uzakliklarda deniz dibine boru ve difiizorlerle desarj edilmesi seklinde tanimlanir. Ayrica

ayn1 yonetmelikte alic1 ortam ve diflizor tanimlar1 da su sekilde ifade edilmektedir.

Alict ortam; atik sularin desarj edildigi veya dolayli olarak karistig1 gol, akarsu, kiy1
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ve deniz sular1 ile yeralt1 sular1 gibi yakin veya uzak ¢evreyi tamimlarken, desarj; aritilmis
olsun olmasin, atik sularin dogrudan veya dolayli olarak alic1 ortama veya sistemli bir

sekilde yeraltina bosaltilmasini ifade eder.

Difiizor; derin deniz desarjlarinda, alici ortamlara verilen atik su bulutunun
seyreltilebilmesi amaciyla atik su borusunun ucuna eklenen ve ¢oklu bir jet akimi
saglayarak birinci seyrelme degerinin ongoriillen 40-100 veya daha biiyiik degerler
almasimi ve atik sularin alici ortama ¢ikisi sirasindaki akim 6zelliklerini kontrollii bir

bicimde saglayan 6zel bir donanimu ifade eder.

Sistemin diger bilesenleri ise denizde kalan kisminin yani sira kara yapilarindaki
aritim Uniteleridir. Ayrica bu initelerde toplanan atik sularin ¢esitli islemlerden
gecirildikten sonra atik su debisinin ayarlanmasi ve difiizérden deniz tabanindan belirli
bir ylikseklige tahliyesini saglayan ‘ylikleme kuyusu’ ve/veya ‘terfi merkezi’de sistemin

kara kismindaki bir diger bilesenleridir (Y1lmaz, 2006).

Derin deniz desarj1 sisteminde diflizér ve ylikleme kuyusu/terfi merkezi arasinda
kalan kisimda atik sular desarj borusu olarak adlandirilan boru ile tasinirlar. Desarj
borular1 deniz tabaninda, boru ¢apindan biiyiik olan ve belirli miithendislik hesaplar ile
belirlenen derinliklere gomiiliirler. Borularin stabilitesinin saglanmasi amaciyla degisik

sekil ve ebatlarda batirma bloklart ve/veya tespit kiitleleri kullanilir (Yilmaz, 2006).

Desarj sistemleri planlanirken desarj hattinin dayanikliligr ile ilgili miithendislik
hesaplamalarinin yani sira alic1 ortam ile ilgili baz1 verilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu
kapsamda deniz ortaminin akinti, gelgit, dalga vb. osinografik 6zellikleri, topografyasi,
bdlgenin riizgar verileri, alict ortamin mevsimsel sicaklik, tuzluluk ve yogunluk profilleri,
Too degeri (alict ortamda koliformlarin %90’ 1n1n yok olmasi i¢in gereken siire), deniz dibi
floras1 ve faunasi vb. bilgilere ihtiyag¢ vardir. Bunlara ek olarak, atik suyun ozellikleri ve
alic1 ortamin kullanim amaglar1 gibi bilgilere de gerek duyulmaktadir (Wood ve dig.,
1993; Yilmaz, 2006).



1.2. Atik Su Ozellikleri ve Desarj Oncesi Aritma

Atik suyun derin deniz desarj1 yoluyla desarj edildigi alici ortamlarda insan
saglhigina ve denizel eckosisteme verilecek olan zararin en az diizeyde olmasi
beklenmektedir. Derin deniz desarjlar1 projeleri kisithi 6n aritma sartlart géz Oniine
aliarak planlanabilecegi gibi mevcut desarj standartlarin1 saglayacak kriterlerde aritma

saglanarak da desarj islemi gergeklestirilebilmektedir.

Kisitl 6n aritma sartlarinda 6n aritma kapasitesine bagli olarak desarj derinligi veya
desarj hatti uzunlugu belirlenir. Desarj hatt1 uzunlugunun kisa oldugu ve desarj igleminin
kiyisal alana gerceklesecegi durumlarda halk sagligini tehdit eden bakteri ve viriisler ile
birlikte biyokimyasal oksijen ihtiyaci miktarini etkileyen parametreler agisindan bu tip
desarjlar belirli riskleri ve dnlemleri de beraberinde getirir. Desarj oncesi dezenfeksiyon
uygulamalar1 ile su kalitesi standartlar1 saglanabilir. Dezenfeksiyon ic¢in klorlama,

ozonlama veya UV yo6ntemleri kullanilir (URL-1, 2021).

Ozellikle i¢ denizler ya da i¢ korfezlere desarj islemlerinde mevcut standartlar
dikkate alinarak gerekli aritim yapildiktan sonra desarj islemi gerceklestirilir. Bu tip alic1
ortamlara desarj gerceklestirilecekse Ozellikle ham atik su igerisinde oldukg¢a yiiksek

miktarda bulunan ve kirlilige neden olan Azot (N) ve Fosfor’un (P) giderilmesi

gerekmektedir (URL-1, 2021).

Ozellikle endiistriyel atik sularmn alict ortamlara desarjiyla kotii kokularm, deniz
suyunda renk degisikliginin, yag ve yiiziicli cisimlerin sebep olacagi estetik problemlere
kars1 azot ve fosfor gideriminin yani sira bazi fiziksel aritim yontemleri uygulanmalidir

(Oguz, 1985).

Atik su aritiminda ilk olarak mekanik aritim siireci isletilmektedir. Bu siire¢ biiyiik
parcaciklarin elenerek sistemden uzaklastirilmasini saglar. Atik sularda ¢oken ve ylizen
maddelerin uzaklastirilmasi i¢in fiziksel aritma kullanilir. Partikiil boyutuna gore tesis
akim semasi kaba ve ince 1zgara, kum tutucu ve ¢okeltim havuzu seklinde siralanir.
Cokeltim havuzlart hem fiziksel 6n aritma grubu i¢inde yer alirken, hem de biyolojik
aritmada da mikroorganizmalarin sudan ayrilmasi amaciyla kullanilirlar (Metcalf ve
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Eddy, 1998).

Suyun pH dengesini saglamak i¢in yapilan notralizasyon, kolloidal partikiillerin
cokeltim yapilarak uzaklastirilmasimin gergeklestigi pihtilagtirma, yumaklastirma, su
icindeki patojenik mikroorganizmalarin yok edildigi klorlama ve ozonlama ise suya
cesitli kimyasal maddelerin dozlandig1 kimyasal aritma basamaklari olarak siniflandirilir
(Muslu, 1994). Fiziksel ve kimyasal yontemler atik sularin aritma stirecinde birbirlerinin

tamamlayicisi veya birbirlerinin alternatifi olabilirler (Degrémont, 1991).

Proteinler, yaglar, karbonhidratlar, petrol atiklar ve tire atik sularda baglica organik
bilesiklerdir. Ayrica deterjanlar, zirai ilaglar (pestisitler), fenoller ve giibreler gibi ¢esitli
sentetik organik maddeler de atik sularin biinyesinde yer almaktadir. Ortalama Kirlilikte
atik sularda askida kati maddelerin yaklasik %751 ve filtre edilebilen kati maddelerin
yaklasik %40°1 organik niteliktedir (Erkebay, 2012).

Derin deniz desarj1 sistemlerinde yiiksek miktarda seyrelme elde edildiginden
dolay1 denize ulagan atik sular igin 5 giinliik Biyolojik Oksijen Ihtiyacim ifade eden BOIs
ve Kimyasal Oksijen Ihtiyactm ifade eden KOI gibi parametrelerin &nemini
azaltmaktadir. BOIs biyolojik aritma tesislerinin performansinin  8lgiilmesinde

kullanilabilmektedir (Erkebay, 2012).

(Cozlinmis organik  maddenin  aerobik veya anaerobik  ortamlarda
mikroorganizmalar  tarafindan  kullanimmin  saglanmast ve daha  sonra
mikroorganizmalarin gamur ad1 altinda ortamdan uzaklastirilmasi biyolojik aritma olarak
adlandirilir. Uygulamada genel olarak aerobik kosullarda calisan aktif camur
sistemlerinin yaygin kullanimi goriilmekle beraber yiiksek kirlilikteki atik sular igin
anaerobik aritma sistemleri tercih edilmektedir. Bunun haricindeki aerobik aritmanin
diger en tipik Ornekleri damlatmali filtreler, biyodiskler, oksidasyon havuzlari,
stabilizasyon havuzlar ve aktif ¢camur sisteminin ¢esitli modifikasyonlar1 seklindedir

(Y1lmaz, 2006).



1.2.1. Mekanik Aritma

Cok kiigiik yerlesim birimlerinde atik sularin desarjdan 6nce 1zgaradan gecirilmesi
onerilmekle birlikte orta biiyiikliikteki yerlesim birimlerinde kaba 1zgara ile birlikte doner

mikro elek kullaniminin da yaygin bir uygulama oldugu bilinmektedir (URL-1, 2021).

1.2.2. Fiziksel Aritma

Fiziksel aritma tarama, ayirma, ufalama, akis dengeleme, sedimantasyon, yiizdiirme
ve graniiler filtrasyon seklinde bi¢cimlendirilir. Tarama ya da ayirma cihazlari yiizer ya da
askida bliyiik materyalin yolunu kesmek i¢in paralel barlar, cubuklar veya teller, 1zgara,
tel ag, delikli plakalardan olusabilir. Ufalama islemi donen ya da titresen kesicilerle
yapilabilir. Ufalamanin bir farkli tipi de barminutor olarak bilinen bir elek ve doner
kesicinin kombinasyonudur. Ayristirma ise bilinen en eski aritma yoOntemidir
(E/ESCWA/SDPD, 2003; Erkebay, 2012).

1.2.3. Kimyasal Artima

Cokeltme, adsorpsiyon (emme), dezenfeksiyon, klor giderme ve diger kimyasal
uygulamalar seklinde bigimlendirir. Kimyasal aritma isleminde, uygun pH araligindaki
atik suya koagiilant, polielektrolit vb. gibi kimyasal maddeler eklenerek istenen maddeler
¢okertilir ve camur olarak sudan ayrilir (E/ESCWA/SDPD, 2003; Erkebay, 2012).

1.2.4. Biyolojik Aritma

Aktive edilmis camur, gazli lagiin, damlatmali filtreler, biyo disk, stabilizasyon
havuzlari, anaerobik 6ziimseme ve biyolojik besin elementi giderme (BNR) biyolojik
aritimda kullanilan ¢esitli yontemlerdir. (E/ESCWA/SDPD, 2003). Fiziksel, kimyasal ve
biyolojik aritma yontemleri ile etkin sekilde besin elementi giderimi gergeklestirilir. Aktif
camur sistemlerinde besin elementi giderimi %30-45, stabilizasyon havuzlarinda ise

%40-50 araligindadir. Ayrica bu sistemlerde organik karbon giderimi ise %85-95
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oraninda saglanmaktadir (URL-1, 2021).

1.3. Alic1 Ortamlarin Ozellikleri

Derin deniz desarji sistemleri tasarlanirken kirleticilerin alici ortamlarda dogal
aritma Ve denizin seyreltme siireglerinden faydalanilarak bertaraf edilmesi fikrinin yani
sira atik sularin denizin derinliklerinde tutsaklanmasi da g6z 6niinde bulundurulan bir
diger onemli alic1 ortam Ozelligidir. Sicaklik, tuzluluk ve yogunluk alici ortamin en
onemli Ozelliklerinin basinda gelir. Denizlerde sig bolgeler ile acik denizde yiizey
sicakligi 30 °C’yi bulan yiiksek sicaklik derecelerine ulasabilir ve yil boyunca biiyiik
degisiklikler gostererek kis aylarinda -2 °C’ye kadar diisebilirler. Ayrica giines 15181n1in
ulagamadig1 derin sularda sicaklik degisimi s1g bolgelere ve ylizey sularina oranla oldukca

siirli ve kararlidir ve derin sularda sicaklik -1 °C — 4 °C arasinda izlenir (Y1lmaz, 2006).

Tuzluluk ise bir kilogram deniz suyunda gram cinsinden toplam ¢6ziinmiis kati
madde miktarini ifade etmektedir. Okyanuslarin tuzluluk seviyesi %034-38 araligindadir
(Oztiirk, 1996). Deniz suyu tuzlulugu derinlikle farklilik gdsterir ve en biiyiik degisim
100-1000 m derinlikler arasinda olusur. (Brown ve dig., 2004).

Deniz suyunun yogunlugu tatl sularda daha yiiksektir bunun sebebi ise icerisinde
¢ozlinmiis maddelerdir. Deniz suyu yogunlugu ile tatli su yogunlugu farki osinografik
yogunluk olarak tanimlanir. Deniz suyu yogunlugu genellikle ot (Sigma-theta) cinsinden
ifade edilir. Deniz suyu yogunlugu sicaklik, basing(derinlik) ve tuzluluk degerlerine bagh
olarak degisir (Oztiirk, 1996).

Sicaklik-derinlik profilinde sicakligin aniden degistigi bolgeye termoklin tabakasi
denir. Haloklin tabakasi tuzlulugun derinlikle aniden degistigi bolge ve piknoklin tabakasi
ise yogunlugun derinlikle aniden degistigi bolge olarak tanimlanir. Termoklin, haloklin
ve piknoklin genellikle birbiriyle ¢akisir ve desarj sonucu meydana gelen atik su tarlasinin
su kolonu igerisindeki pozisyonu ile ilgili fikir verir. Yogunluk tabakalasmasi olan alici
ortamlarda genellikle batmis atik su tarlasi olusur. Uniform yogunluklu alic1 ortamlarda
atik su yiizeye kadar ulasir ve tarla burada olusur. Ilk ve sonbahar mevsimlerinde

Marmara Denizi ve Bogazlar hari¢ olmak {izere denizlerimiz tam karigim halinde
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oldugundan tabakalasma ortadan kalkar. Bu durum sonucunda bu mevsimlerde yaz
aylarinda batmis atik su tarlasi olusabilir fakat diger aylarda atik su tarlasi yiizeye
ulasabilir. Ayrica Marmara Denizi ve Bogazlar sisteminde Karadeniz suyunun iistte
Akdeniz suyunun altta oldugu tabakali akim nedeniyle sabit ve kararli piknoklin tabakasi
oldugundan her mevsim batmus atik su tarlasi olusur (Oztiirk, 1996; Yilmaz, 2006).

Coziinmiis gazlar alic1 ortamla ilgili diger 6nemli bir parametredir. Oksijen (O2),
Karbondioksit (CO2), Azot (N2), Argon (Ar) ve Hidrojen siilfiir (H2S) basta olmak tizere
atmosferdeki gazlarin tamamina deniz suyu igerisinde rastlamak miimkiindiir (Oztiirk,

1996).

1.3.1. Karadeniz Osinografik ve Faunistik Ozellikleri

Karadeniz cografik konum olarak 40°55° ve 46°32’ kuzey enlemleriyle, 27°27° ve
41°42’ dogu boylamlar arasinda iilkemizin en kuzeyinde yer almakta ve kendine 6zgii
birgok 6zelligi barindirmaktadir. Tiirkiye, Rusya, Ukrayna, Bulgaristan, Romanya ve
Giircistan ile Karadeniz’e kiyist olan iilkelerdir. Istanbul Bogaz1 aracihigiyla giineyde
Marmara Denizi ile, Kerch Bogazi araciligiyla kuzeyde Azak denizi ile birlesen diinyanin
en bilyiik yar1 kapali i¢ denizidir. Karadeniz’in ylizey alan1 423.000 km?*’dir. Karadeniz’in
en derin noktas1 2200 m iken ortalama derinlik 1240 m’dir. Kuzey-Bati1 Karadeniz harig
s1g bolgeler dardir. Derinligi 200 m’yi ge¢gmeyen bolgeler toplam alanin %27’sini
olusturur ve daha ¢ok Kuzey-Bati Karadeniz’de bulunur. Dogu-bati yoniinde, en ug
noktalar arasindaki uzaklik 1149 km, kuzey-giiney yoniinde maksimum genislik 611 km
ve hacmi 537,000 km?**dir (Unliiata ve dig., 1990). Yiizey suyu sicaklign Karadeniz’de
mevsimsel ve bolgesel degisimler gostermektedir. Subat ve Mart gibi kis aylarinda su
sicakligl ortalama olarak 6—7°C’ye kadar diiserken; giiney kesimlerinde 8—9°C, kuzey
kesimlerinde ise 2-3°C’dir. Temmuz ve Agustos gibi yaz aylarinda ise ortalama 20-22°C
olan yiizey suyu sicakligi, dogu ve giiney kiyilarinda 24-25°C’ye kadar yiikselmektedir
(Balkas ve dig., 1990).

Dinyeper, Dinyester, Tuna, Don ve Kuban nehirleri kuzeyden Karadeniz’e dokiilen
onemli akarsulardir. 2,5 milyon km?’lik su toplama havzasindan gelen tathi sularin

Karadeniz’in tuz yogunlugu ve akintilarin siddeti tizerindeki etkisi ¢ok belirgindir
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(Baykut ve dig., 1982). Ayrica Kizilirmak, Yesilirmak, Sakarya ve Coruh nehirleri de
iilkemizden baglica Karadeniz’e dokiilen énemli akarsulardir. Karadeniz giinlimiizde
Tuna, Dinyeper ve Dinyester gibi akarsularin tasidigi kirleticilerin olumsuz etkilerine
maruz kalmaktadir. Bu akarsularin tasidigi besin elementleri sayesinde besin bollugu
yasanmaktadir. Buna ragmen Karadeniz’de 200 metre (o7=16,2) derinlikten sonra canli
hayati kisitlayan hidrojen siilfiir (H2S) etkisi ile biitiin balik¢ilik kaynaklari kisitli bir
hacimde dagilmistir. Karadeniz’in en biiyiik balik¢ilik kaynagi olan ve besin zincirinde
onemli yeri bulunan Engraulis encrasicolus (hamsi)’nin bdlgede etkin rol oynamasini
saglamaktadir. Karadeniz’in diger 6nemli balikgilik kaynag: tiirler ise Sarda sarda,
Trachurus mediterraneus, Alosa immaculata, Sprattus sprattus, Mullus barbatus, Mugil
cephalus, Merlangius merlangus, Pomatomus saltatrix, Scophthalmus maximus,
kikirdaklilar ve mersin baliklaridir (Akdemir, 2015).

Son galismalar Karadeniz balik tiirlerinin toplam sayisin1 yaklasik 180 tiir olarak
bildirmistir. Keskin (2010) ¢alismasinda 161 balik tiirii bildirirken, Bilecenoglu ve dig.
(2014) Karadeniz Tiirkiye kiyilarindaki balik faunasinin 153 tiirden olustugunu, Yankova
ve dig. (2013) ¢alismalarinda tiim Karadeniz igin, 109'u Atlanto-Akdeniz kokenli, 11'i
kozmopolit, 23'i Akdeniz endemigi ve 34'ii Karadeniz endemigi olmak iizere 180 tiir

bildirilmis ve 3 tiir tanimlamstir (Sezgin ve dig., 2017).

Sezgin ve dig. (2017) Karadeniz’in Tiirkiye kiyilarinda zoobentik gruplar
tizerindeki arastirmalarin az oldugundan bahsetmislerdir ve ayni ¢alismada cesitli bilim
insanlariin 2017 yilina kadar yaptiklar1 6rneklemeler dikkate alindiginda 12 taksona
(porifera, cnidaria, platyhelminthes, nematoda, nemertea, bryozoa, sipuncula, annelida,
phoronida, arthropoda, mollusca, echinodermata) ait 788 tiir kaydedildigini

belirtmisglerdir.

1.3.2. Marmara Denizi’nin Osinografik ve Faunistik Ozellikleri

Marmara Denizi, iilkemiz sinirlari i¢inde, yer alan bir i¢ denizdir. Marmara denizi
dogu-bat1 dogrultusunda en uzun ekseni 280 km ve kuzey-giiney dogrultusunda en genis
kism1 80 km olup karsilikli iki kiy1 aras1 mesafe Istanbul Bogazi’nda 700 metreye kadar
diismektedir ve yiizol¢iimii yaklasik olarak 11.350 km?’dir. En derin noktas1 1355 m iken
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ortalama derinlik 494 m’dir (URL-2, 2021). istanbul Bogazi ile Karadeniz’e ve
Canakkale Bogazi ile Ege Denizi’ne baglanan Marmara Denizi, egemenligi tek bir
tilkenin elinde olan tek i¢ deniz olma 6zelligi gostermektedir. Asya ve Avrupa kitalarini
birbirine baglayan iki 6nemli bogaza sahip olmasiyla Marmara Denizi uluslararasi 6neme
sahip bir su yolu olma 6zelligi gosterir. Izmit, Gemlik, Bandirma ve Erdek korfezleri en

onemli korfezleridir (Artiiz, 2007).

Marmara Denizi yiizeyi sicaklik ve tuzluluk gibi 6zellikleri ile Karadeniz kokenli,
dibi ise termoklin tabakasi altinda kalan Ege-Akdeniz kdkenli ve tuzluluk, sicaklik ve
oksijen orani bakimindan birbirinden farkl: iki su kiitlesinden olusur. Diinyanin doniisii
nedeniyle olusan koriolis etkisi ile olusan akintilardan ziyade yogunluk farkindan
kaynaklanan yiizey ve dip akintilari mevcuttur. Yiizey akintilari, derinlik akintilari,
bogazi¢i akintilari, Canakkale Bogazi akintilar1 baslica akinti sistemini olusturur.
Siirtinme direnci ve kiyisal topografiden dogan ters akintilar (orkoz) ile Karadeniz'in
fazlalik veren su biitgesi kaynakli diiz bir ylizey akint1 sistemi bulunmaktadir. Bu iki
akint1 sistemi 6zellikleri birbirinden ¢ok farkli olan iki su kiitlesini Marmara'ya tasir ve
iki denizin birbirleri tizerinde yer almasini saglar. Diisey dogrultudaki farkli bu iki deniz
bu farkl: iki su kiitlesinin karisimindan olusan ve bu iki denizin karigimini biiyiik oranda

engelleyen bir ara ylizey ile ayrilirlar (Artiiz, 2007).

Marmara Denizi’'nde derinlige bagli olarak 3 ayr su kiitlesi bulunmaktadir.
Yiizeyde tuzluluk ortalama %022 civarindadir ve Karadeniz’in tasidigi tatli sularla
tuzluluk azalirken Canakkale Bogazi’na dogru gidildik¢e tuzluluk artmaktadir. Yiizey
tabakasinin altinda tuzluluk ve sicakligin hizla degisim gosterdigi bir ara (gegcit) tabaka
yer alir. 75 m derinligin altinda ise homohalin bir su kiitlesi bulunmakta ve tiim Marmara

canagini doldurmaktadir (Artiiz, 2007).

Mevsimsel atmosferik kosullar etkisiyle {ist su tabakalarinin su sicakliklari, 6-25°C
arasinda degisimler gosterirken, alt su kiitlesinin sicakligi y1l boyunca ortalama 14,2°C
civarinda kalmaktadir. Yiizey sular1 bolgeye diisen yagislarin miktar1 ve Karadeniz'e
dokiilen nehirlerden kaynakli girdiye bagl olarak %018-25 tuzlulukta olabilirken, alt su
kiitlesinin tuzlulugu ortalama %038 dolayinda bir kararlilik gostermektedir (Artiiz, 2007).

Bilecenoglu ve dig. (2014) Marmara Denizi balik faunasinin 257 tiirden olustugunu
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bildirmistir. Ozsoy ve dig. (2016) Marmara Denizi nin koruma altindaki deniz memelileri
ve Xiphia gladius (kili¢ baligi), Scomber scomberus (uskumru), Sarda sarda (palamut),
Pomatamus saltatrix (liifer) ve Engraulis encrasicolus (hamsi) gibi ticari degeri olan
bir¢ok tiirlin énemli gb¢ yolu oldugundan ve yasamlarinin bir bolimiinii bu denizde
gecirdiklerinden bahsetmistir. Ayrica kili¢ baligi ve uskumru tiirlerinin asir1 aveilik
nedeniyle son yillarda dagilim modelini etkilediginden bahsetmistir. ‘Kirmizi Liste’
IUCN (2012) gére Marmara Denizi’nde 4 tiiriin yok olma tehlikesi kritik diizeyde, 4 tiiriin
nesli tiikkenmekte, 6 tiiriin hassas, 12 tiiriin neredeyse tehdit altinda ve 26 tiiriin ise asgari
endigse diizeyinde oldugunu bildirmistir. Marmara Denizi yumusakgalar1 hakkindaki
literatiir incelemelerinde 362’si Gastropoda'ya (%60,54), 200" Bivalvia'ya (%33,44), 18'i
Cephalopoda'ya (%3,01), 11'i Polyplacophora'ya (%1,84), 5'i Scaphopoda'ya (%0,84) ve
2'si Caudofoveata'ya (%0,33) ait toplam 598 yumusakea tiiriinii bildirmistir (Ozsoy ve
dig., 2016).

1.4. Calisma Konusu Kirleticiler

Bu c¢alismanin konusunu olusturan kirleticiler metaller, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH), poliklorlu bifeniller (PCB) ve organoklorlu pestisitlerdir (OCP).

1.4.1. Metaller

Metaller, kaynagi ne olursa olsun 6nemli kirleticilerdir ve belirli sinirlarin tizerinde
deniz organizmalan iizerinde toksik etkiye sahiptirler. Ozgiil agirh@ Sg/cm®'ten biiyiik
ve atom numaras1 22’den 92’ye kadar olan elementler agir metaller smifina girer (Ozbolat

ve Tuli, 2016; Agcasulu, 2007).

1.4.1.1. Kadmiyum (Cd)

Endiistriyel iiretimden kaynaklanan ve hayatimizin bir¢ok alaninda kullanilan
kadminyum biitiin derisimlerde toksik olan ve canlilar i¢in biyolojik dnem arz etmeyen
toksik bir metaldir. Atmosferde oksitlenerek, kadmiyum oksit haline doniisen kadmiyum,
buradan serpinti halinde yeryiiziine doner ve son olarak denizlere ulasir. Ayrica

endiistriyel faaliyetler sonucu, akarsulara bulasan kadmiyum daha sonra denizlere
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ulagmaktadir (Denton ve Jones, 1986). Kadmiyum solungaglarda, kas dokusunda, bobrek

ve karacigerlerde birikir ve kana karisarak albiimine baglanir. Kadmiyum daha ¢ok enzim

sistemlerini etkiler (Gedik, 2011).

1.4.1.2. Kursun (Pb)

Deniz suyunda kursun genellikle PbCOs (kursun karbonat) bilesikleri seklinde
bulunmaktadir. Kursun sucul organizmalar tarafindan deri, solungag, bagirsak
cidarlarindan absorbsiyon ve besin yoluyla alinmaktadir. Kursunun deniz canlilarinda
birikmesi bu elementin  zehirliliginde o6nemli rol oynar. Diisik kursun
konsantrasyonlarinda 6liim olmamakta ancak, diisiik konsantrasyonunun bile 6zellikle
deniz canlilarinda biliylimeyi engelledigi, sinir sistemini bozdugu, solungaglarda
asinmalara neden oldugu ve i¢ organlarda fonksiyon bozukluklarina sebebiyet verdigi

tespit edilmistir (Giiven ve Oztiirk, 2005; Gedik, 2011).

1.4.1.3. Nikel (Ni)

Cok c¢esitli endiistriyel alanlarda 6zellikle de bozuk para yapiminda kullanildigi
bilinen nikel insaat sektoriinde de korozyona kars1 direnci ile denizcilik yapilarinda tercih
edilmektedir. Deniz suyunda 0.46 pg/L civarinda bulunur ve %28’ i organik bilesik
halindedir. Dizel yagi, atik petrol yaglarinin yakilmasi, sigara, katalizor olarak kimya
sanayiinde kullanilmasi, nikel endiistrisi, nikel kaplama ile dogaya bulasmas1 gerceklesir.
Denizde Nikel fitoplanktonlardan diyatomelerin viicutlarinda birikir. Nikelin baslica
bilesikleri Ni(CO)s (nikel karbonil), NiS (nikel siilfiir), NiO’dur (nikel oksit).
NiCOz(nikel karbonat)’tir ve baliklar i¢in oldukga toksiktir ayrica insanlardada akciger

kanseri yaptig1 bildirilmistir (Giiven ve Oztiirk, 2005).

1.4.1.4. Demir (Fe)

Kayaglarda bulunan demir bilesikleri yagmur sulari ve nehir girdisi yoluyla
denizlere tagmirlar (Wu ve Luther, 1994; Giiven ve Oztiirk, 2005). Bunun yani sira nehir
evsel ve endiistriyel atiklar yoluyla da denizlere tasinabilir. Demirin toksisitesi diger
metallerle kiyaslandiginda oldukg¢a diisiiktiir. Demir baliklarda solungag dokularini
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etkileyerek solungaglarin gérev yapamaz duruma gelmesine sebep olur (Weinberg, 1974,
Gedik, 2011).

1.4.1.5. Cinko (Zn)

Coziinmeyen cinko tuzlan c¢okerek dogal sulara ve denizlere tasindig gibi
¢Oziinebilen ¢inko tuzlarinin ise endiistriyel ve evsel atik sularda bulundugu
bilinmektedir. Ayrica ¢inkonun hem fosil yakitlardan atmosfere karismasi hem de hava
sartlartyla kayaglardan ¢oziinmesi yoluyla denizlere ulastigi belirlenmistir (Cengiz,
1990). Cinkonun baliklarda kan hiicrelerini tahrip ettigi ve gonad gelisimini yavaslattigi
bildirilmistir. Brown ve dig. (1968), 0,8 mg/l ¢inko iceren sularda alabalik solungag
epitellerinin inceldigini, biiylimenin yavagladigini ve yumurtlamanin geciktigini
bildirmislerdir. Giiven ve Oztiirk (2005) Cyanophyta (Siyanobakteri) ve Chlorophyta’da

(Klorofitler) ¢inkonun gelismeyi durdugundan bahsetmislerdir.

1.4.1.6. Bakir (Cu)

Bakar, elektrik sanayi, kimyasal katalizorlerin yapimi, boya sanayi, tarim ilaglari
gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Deniz ortaminda bakir, ¢oziinebilen inorganik
formda veya inorganik ve organik maddelere yapisik halde bulunabilecegi gibi organik

maddelerle bilesikler olusturarak suda ¢6ziinebilir hale de doniisebilir (Gedik, 2011).

Bakir diisiik dozlarda bile alg tiirlerindeki g¢ogalmay:r ve fotosentezi inhibe
etmektedir. Bakir baliklarda solungagclarin siserek patlamasina neden olmaktadir. Ayrica
denizel ortamda yine diisiik dozlarda bakir algler, mantarlar, bakteriler ve viriisler i¢in

oliimciil etkiye sahip olabilmektedir (Klinke, 1966; Giiven ve Oztiirk, 2005).

Giiven ve Oztiirk (2005) deniz tasitlarinda bakir esash anti-fouling boyalar
kullanildigindan bahsetmistir. Gliniimiizde baz1 iilkeler bakir esasli boyalari
yasaklamasina ve ¢evre dostu anti—fouling boyalarin kullaniminin 6nerilmesine ragmen

bakir esasli boyalarin hala kullanildig1 bilinmektedir.
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1.4.1.7. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum denizde 10 mg/L miktarinda bulunur. 50 mg/L konsantrasyonunda
Chlorella ve Cyanidium’un biiytimesini durdurdugu ve Cyanidium aliiminyumu sulfid
sekline ¢evirdigi bildirilmistir. Asit yagmurlar1 aliiminyum ¢oziintirliglinii artirdigi ve
aliminyumun kerevitlerin kas dokularinda ve hepatopankreasta toplandigi bildirilmistir

(Giiven ve Oztiirk, 2005).

1.4.1.8. Krom (Cr)

Dogada Cr*3, Cr*® degerlerinde bulunur. Cr*® suda ¢6ziinmez ve oldukga toksik bir
metaldir. Ulserasyon, burunda septum delinmesi gibi sonuglar dogurur. Cr *3 etkileri daha
az olmakla birlikte, Cr*® gibi kanserojen &zelliktedir. M. galloprovincialis’ te yarilanma
omriiniin 18 giin oldugu bildirilmistir. Cr*® insan mide suyunda, solunum sisteminde
Cr*¥e doniisiir. Cr*® deniz canlilar igin daha ¢ok toksiktir. Balik, 1stakoz, yengegte
kromun agirlik kayb1 yaptigi, oksijen kullanimin artirdigi, reprodiiksiyona zarar verdigi

ve hemotokriti artirdig: bilinmektedir (Giiven ve Oztiirk, 2005).

1.4.1.9. Mangan (Mn)

Manganin toksisitesi yiiksek oldugunu bilinmektedir. Giiven ve Oztiirk, (2005) 0.5

g/L manganin denizde toksik etkileri olacagini bildirmistir.

1.4.1.10. Kobalt (Co)

Kobalt (Co) denizde 0.1 pg/L miktarinda bulunur. Kobaltin alglerde fazlaca

bulundugu ve vitamin B12’nin yap1 tasini olusturdugu bildirilmistir (Giiven ve Oztiirk,
2005).

1.4.2. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)

Eser organik kirleticiler olan Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH), iki veya
daha fazla kaynasmis benzen halkasi igeren hidrokarbon molekiilleridir. PAH'lar
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genellikle fosil yakitlardan ve yanmalarindan kaynaklanir ve atmosfer yoluyla genis bir
cevreye yayilir. Her yil diinya ¢apinda 230000 ton PAH deniz ortamina salinir
(Chongrong ve dig., 2019).

Dogada 100’in {izerinde PAH bilesigi mevcuttur (Anonim, 1995; Moret ve dig.,
2010; Martorell ve dig., 2010). Ancak Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Orgiitii
(US-EPA) tarafindan 16 PAH bilesigi 6ncelikli kirleticiler olarak belirlenmistir (Anonim,
1999a; Alver ve dig., 2012). Bunlar Asenaften, Asenaftilen, Antrasen, Benz(a)antrasen,
Benzo(a)piren, Benzo(b)floranten, Benzo(g, h, i)perilen, Benzo(k)floranten, Krisen,
Dibenz(a,h)antrasen, Floranten, Floren, Indeno (1,2,3-c, d), Naftalin, Fenantren ve
Piren’dir. Bu calismada oncelikli kirleticiler arasinda sayilan bu PAH bilesiklerinin

etkileri incelenmistir.

Deniz ekosisteminde iki tiir PAH kaynagi vardir: pirolitik ve petrojenik. Pirolitik
kokenli PAH'lara organik maddenin eksik yanmasi neden olurken, petrojenik PAH'larin
kaynagi cogunlukla yag sizintilar1 ve evsel atiklar gibi antropojenik Kirleticilerdir.
PAH'larin kaynag1 cesitli molekiiler indekslerle belirlenebilir: fenantren/antrasen orani
<10, pirolitik kdkeni gosterirken, fenantren/antrasen orani >10 petrojenik kokeni gosterir.
Ayrica floranten/piren orani >1 ise klasik olarak pirolitik kdkeni gosterir, yani komiiriin

yanmasiyla iliskilidir (Budzinski ve dig., 1997).

1.4.3. Poliklorlu Bifeniller (PCB) ve Organoklorlu Pestisitler (OCP)

PCB dogal bir madde olmayip PCB'ler, sentetik olarak iretilmis klorlu

hidrokarbonlar olarak bilinen genis bir sentetik organik kimyasallar ailesinin {iyesidir.

PCB’ler ¢ok genis toksisite araligina sahip ince, acik renkli sivilardan, sar1 veya
siyah mumsu katiya kadar farkli oOzelliklerde bilesiklerdir. Yanmazlik, kimyasal
stabiliteleri, yiliksek kaynama noktalari ve elektriksel yalitim 6zellikleri nedeniyle
PCB'ler, elektrik, 1s1 iletimi ve hidrolik cihazlar ile pigment, boya, plastizer olarak
yiizlerce endiistriyel alanda ve ticari uygulamada kullanilmistir (Anonim; 2017). Schulz
ve dig., (1989) kapasitorler ve transformatorler igin dielektrik sivilar olarak yaygin

sekilde kullanildigini bildirmistir.

14



EPA’ya gore pestisit; tarimsal iriinlere, insanlara veya canlilara zarar
dokunabilecek hasere, bocek, kemirgen, yabani ot, bakteri, viriis ve mantar gibi canlilarin
olumsuz etkilerini hafifletmek, engellemek, kontrol altinda tutabilmek ya da yok etmek
i¢in kullanilan maddeler olarak tanimlamaktadir. Organoklorlu pestisitler ise yapilarinda
yiiksek oranda klor (Cl) bulunan ve karbon ve hidrojen atomlarindan olusan organik
maddelerin klorlanmasiyla olusturulan pestisitlerdir (Buran, 2016). OCP'ler, zararlilara
kars1 oldukga etkili olan diisiik iiretim maliyetli bilesiklerdir (Jones ve Voogt, 1999); en
yaygin olarak bilinen OCP'ler DDT, dieldrin, heptaklor ve klordan'dir.

Kisaca Poliklorlu Bifeniller (PCB) ve Organoklorlu Pestisitler (OCP)’ler toksik ve
sentetik organik bilesiklerdir. Uzun yillar bozulmadan kalabilirler biyoakiimiilasyon
sonucu canli dokularinda birikerek besin zincirinin {ist basamaklarina c¢ikildik¢a
biyomagnifikasyon yani artis gosterirler ve bu ozellikleri ile kalic1 organik kirleticiler
siifinda degerlendirilirler (URL-3, 2021).

23 Mayis 2001°de 91 katilimcr iilke tarafindan kalicit organik Kirleticiler {izerine
olan Stockholm So6zlesmesi imzalanmistir. Bu sézlesmede 12 madde kalici organik
kirletici olarak tanimlanmistir. Bunlar dioksin, furan ve endiistriyel olarak iiretilen
PCB’ler, aldrin, dieldrin, endrin, DDT, klordan, HCB, mireks, toksafen, heptaklor’dur.
Sozlesme dogadaki bu kirleticilerin ortadan kaldirilmas1 veya seviyelerinin diisiiriilmesini
amaclamaktadir (Bilcke, 2002; Cakirogullar1 ve Secer, 2011). Stockholm S6zlesmesi'nin
yiriirlige girdigi 2004 yilinda PCB’ler, diinya genelinde yasaklanmistir (Anonim, 2017).
Toplam 179 iilkenin taraf oldugu Stockholm S&zlesmesi’ni iilkemiz 23 Mayis 2001
tarihinde imzalanmis ve 12 Ocak 2010 tarihi itibariyle taraf olmustur (URL-3, 2021).
Ayrica Akdeniz deniz c¢evresinin ve kiyr alanlariin korunmasi i¢in Barselona
Sozlesmesi, tehlikeli atiklarin sinir 6tesi hareketini sinirlandirmak amaciyla diizenlenen
Basel Sozlesmesi, zararli pestisitlerin ve diger zararli kimyasal {irlinlerin uluslararasi

transferine yonelik Roterdam So6zlesmesi de bu kirleticilerle alakali diger uluslararasi

bildirilerdir.
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1.5. Tum Sediment Toksisite Testi

Ekolojik agidan kaygi duyulan alanlarda sediment kalitesini belirlemek amaciyla
kullanilan ‘Ttim Sediment Toksisite Testi’ biitiin diinyada kabul goren bir yontem olarak
akuatik ekotoksikoloji ¢alismalarinda yaygin sekilde uygulanmaktadir. Denizlere gesitli
yollarla ulasan metaller, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), poliklorlu bifeniller
(PCB) ve organoklorlu pestisitler (OCP) gibi kirleticilerin depolandig yer sedimentlerdir.
Tiim Sediment Toksisite Testi, Sedimentlerin bentik biyota iizerinde olumsuz etkilerinin
olup olmadigin1 arastirmak igin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Kontrollii kosullar
altinda organizmalar1 sedimanlara maruz birakan sediman toksisite testleri, Kirlenmis
sedimanin neden oldugu toksisite seviyesinin bir tahminini verir (Anonim, 2008;
Greenstein ve dig., 2008; Kennedy ve dig., 2009; Simpson ve Spadaro, 2011; Rodriguez-
Romero ve dig., 2013; Simsek, 2020). Yalnizca kimyasal analizler sediment igerisindeki
kirlilik hakkinda fikir verebilir ve Kirleticilerin potansiyel tesiri hakkinda bilgi
saglayabilirken, sediment toksisitesi testi sonuglari kirleticilerin biyolojik fraksiyonunu,
Kirleticilerin kiimiilatif etkilerini ve kontaminant olmayan stresorlerin etkilesimini

yansitir. Ciinkii bunlar test edilen organizmalar1 dogrudan etkiler (Simpson ve dig., 2016).

1.6. Derin Deniz Desarji Noktalarinin Faunasinin Belirlenmesi

Kirlilik etkisini izleyebilmek i¢in tehdit altindaki bir bdlgenin canli faunasinin

bilinmesi ve belirli araliklarla kontrol edilmesi gerekmektedir (Bas¢inar, 2009).

Yukarida bahsi gegen ve derin deniz desarjlari yolu ile denizel ekosisteme tasinan
antropojenik kokenli kirleticiler, bu eckosistemin bir pargasi olan baliklarin ve
kabuklularin dokularinda birikebilirler ve deniz organizmalarinin dokular araciligiyla
besin zincirinden gegerek tiiketicilerin sagligini riske atabilirler. Desarjin gerceklestigi
difiizor yapilar1 ¢evresi bol besin girdisi nedeniyle baliklar i¢in bir cazibe merkezi
olmakta ve bu bolgelerde beslenme amaciyla bulunan balik tiirleri arasinda ekonomik

oneme sahip bentik ve pelajik balik tiirleri de yogun olarak yer almaktadir.

Kirliligin etkisi 6zellikle dipte yasayan ve kotii ortam sartlarindan kagma yetenegi

siirlt olan ve hi¢ olmayan organizmalarda belirgin bir bi¢imde goriilmektedir (Basginar,

16



2009).

1.7. Onceki Calismalar

Burns ve Villeneuve (1987), Akdeniz'deki organik Kirletici maddelerin
biyojeokimyasal dongiisiine iligkin ¢aligmalarin, okyanus sistemlerinde yeni antropojenik
etkinin nispeten istikrarli belirtegleri olarak poliklorlu bifenillerin (PCB'ler) 6neminden
bahsetmislerdir. Caligmalarinda bat1 havzasinda toplanan derin su profilleri, sedimanlar
ve bunlarla iligkili yilizey katmanlari ve zooplankton Orneklerinin hidrokarbon
analizlerinin sonuclarin1 bildirmiglerdir. Deniz suyunda konsantrasyonlar dikkate
alindiginda dogu havzasi i¢in daha dnce bildirilen verilerden daha yiiksek sonuglar elde
ettiklerinden ve bu durumun kuzeybati kesimindeki endiistriyel kaynaklarin varligiyla
uyumlu oldugundan bahsetmislerdir. Kalintilarin %35’inin su kolonunda asili halde
bulundugundan ve bu kalintilarin ¢ogunlukla sedimentte biriktiginden bahsetmislerdir.
Ayrica agik denizde, derin su siitununda toplam kalintilarin %70'ini igerebilecegine ve
okyanusa ulasan sabit organik kirleticilerden olusan siirekli artan bir rezervuar

olabilecegine deginmislerdir.

Tolun ve dig. (2001), calismalarinda izmit Korfezi’ne dokiilen 7 ana desarjin
agizlarindan alinan sedimentlerde organik karbon, toplam polisiklik aromatik
hidrokarbon (PAH) ve eser inorganik element (Cd, Al, As, Pb, Hg ve Cu) igerigi analizleri
gerceklestirmisler ve sonuglari Marmara denizi dis koydaki referans istasyonundan alinan
orneklerle karsilastirmislardir.  Sediment toksisitesi, Phaeodactylum tricornutum
kullanilarak belirlenmistir. Calismalarindan elde ettikleri kimyasal veriler, korfezin i¢

bolgelerinden toplanan sedimentlerin Cd, Hg, As ve PAH'arla kirlenmis ve bu
sedimentlerin mikroalgler i¢in toksik oldugunu ortaya koymuslardir.

Yegane (2001), izmir Kérfezi'ne kirlilik tasiyan derelerin sediment toksisite
seviyelerinin, Daphnia magna (su piresi) kullanilarak ortaya konmasi ve bu deneme
sisteminin rutin kirlilik belirleme ¢alismalar1 igin uygunlugunun arastirmis ve ¢alismada
sedimentin toksik i¢erigi 1 hacim sedimente 4 hacim su oraninda karistirilip suya alinarak,
Kirletici karisimin letal etkisini belirlemede "akut toksisite testi”, subletal etkilerini

belirlemede "kronik toksisite testi" kullanilmis olup sonuglar kontrol gurubu ile ve
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eliisyonda ol¢iilen "askida kati madde" ile karsilastirilmistir. Akut testte, 192 saat siire
sonunda, Melez Deresi i¢in LCso %79,025, Halkapinar Deresi i¢in %57,371, Manda
Deresi i¢in %65,477 seyrelme oranlari hesaplanmistir. Bornova Deresi 1,5 saat gibi kisa
stirede LCsp %62,273 olarak saptanmistir. Bornova Deresi’nin suyunun digerlerine gore
daha toksik oldugu goriilmiistiir. Melez Deresi'nde hayatta kalma oraninda azalma, Melez
Deresi ve Manda Deresi'nde ilk lireme giiniinde gecikme belirlenmistir. Yalnizca ¢evresel
kirli sular i¢in degil aritma tesislerinin ¢ikis sular1 veya desarjlarin da toksisitesinin bu

yontem ile belirlenebilecegini bildirmistir.

Topguoglu ve dig. (2002), calismalarinda 1997-1998 déneminde, metallerin (Cd,
Co, Cr, Ni, Zn, Fe, Mn, Pb ve Cu) konsantrasyonunu belirlemek i¢in Karadeniz
kiyisindaki farkli istasyonlarda makroalg, deniz salyangozu, midye, balik ve tortu
ornekleri toplanmustir. Calismalarinin sonucunda Tiirkiye'nin Karadeniz kiyilarinin agir
metal kirliligiyle kars1 karstya oldugunu bildirmislerdir. Ilgili calismada makroalg, deniz
salyangozu, midye ve sediman oOrneklerindeki metal konsantrasyonlar1 ¢ok yiiksek
bulunmustur. Literatiirdeki onceki verilerle kiyaslandiginda ilgili calismada hamsi
baliklarinda Cd, Pb ve Cu konsantrasyonlari azalirken, Co, Fe, Zn, Cr, Mn ve Ni i¢erikleri
onceki verilere gore degismistir. Makroalglerdeki metal seviyeleri, ayni istasyondaki

sediment konsantrasyonlariyla benzerlik géstermemistir.

Filmann ve dig. (2002), c¢alismalarinda Karadeniz'in segilmis organoklorlu
bilesikler bakimindan kirlenme derecesi, bdlgenin tamamindan aliman ylizey
sedimanlarimin analizi ile degerlendirilmistir. Tuna deltasindan etkilenen bolgelerdeki
HCH konsantrasyonlarinin kiiresel bazda kaydedilen en yiiksek degerler arasinda
oldugundan bahsetmislerdir. Alfa ve gama izomerleri arasindaki oranin nispeten diisiik
olusu ile lindan kullanimi yoluyla olusan kirlilige isaret etmiglerdir. Bununla birlikte,
DDE/DDT oraninin diisiik olmasi1 nedeniyle Karadeniz bolgesinde yeni girdileri yani

DDT'nin mevcut kullanimini gostermekte oldugunu bildirmislerdir.

Karakog ve dig. (2002), calismalarinda 1999 yilinda, Izmit Kérfezi kiyilarmda
toplanan deniz suyu, tortu ve midyelerde 16 polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH),
toplam PAH ve poliklorlu bifeniller (PCB) konsantrasyonlar1 olgmiislerdir. Ilgili
calismada toplam PAH konsantrasyonlari, deniz suyunda 1,16-13,68 pg/l araliginda,
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cokeltilerde 30—1670 pg/g (kuru agirlik) araliginda ve midyenin yenilebilir kisminda 5,67
ile 14,81 pug/g (yvas agirlik) araliginda tespit edilmistir. 16 PAH bilesiginin midyelerde
gozlemlendigi ve Slgiildiigiinii bildiren ¢alismada en ¢ok kirliligin, Dogu Kanali ve Dil
Deresi gibi atik iceren ana nehirlerin Izmit Korfezi'ne dokiildiigii bolgede oldugunu

bildirmislerdir.

Lok ve dig. (2002), calismalarinda Hekim Adas1, Dalyankdy ve Urkmez’de bulunan
yapay resifleri incelemislerdir. Calismalarinda, balik bollugu ve makro omurgasizlarin
varligit SCUBA dalgi¢lar tarafindan gorsel sayim teknikleri kullanilarak belirlenmistir.
llgili calismada Hekim Adasi yapay resifinde detayli gdzlem galismalart yapilirken,
Dalyankdy ve Urkmez yapay resifi projelerinde sadece balik tiirleri belirlenmistir. Hekim
Adas1 yapay resifinde yaptiklar ¢alismada 8 yillik siire¢ sonrasinda 13 aileye ait 22 tiir
tespit edildigi ve ilk ¢aligmaya kiyasla yaklasik %40 oraninda bir artis gézlemlendigi
belirtilmistir ve bunun da istatistiki olarak 6nem arz ettigine vurgu yapilmistir. Dalyankoy
yapay resifi projesinde 7 familyaya ait 19 tiiriin gdzlemlendigi bildirilirken, Urkmez
yapay resifi projesinde ise 1 familyaya ait 15 tiirtin tanimladigi bildirilmistir. Bu ¢alisma
tilkemizde su alt1 gorsel sayim metodunun kullanildigi agikga belirtilen ve literatiirde

rastlanan ilk ¢alismadir.

Readman ve dig. (2002), Karadeniz'in kirlilik derecesi konusunda endiselerini dile
getirmislerdir. Cesitli bolgelerden alinan sediman 6rneklerinin analizleri, bélgenin petrol
hidrokarbon seviyelerinin genel olarak Akdeniz'de goriilen degerler ile karsilastirilabilir
oldugunu ve bu degerlerin Hong Kong, Tayvan ve New York Korfezi gibi ¢ok kirli
alanlarin degerlerinden diisiik oldugunu bildirmislerdir. En yiiksek toplam hidrokarbon
konsantrasyonlarini  Odessa, So¢i ve Tuna Nehrinden yapilan desarjlarla
iligkilendirmislerdir. PAH’larin 6rneklerde hem pirolitik hem de petrojenik kokenli
olduguna degindikleri ¢alismalarinda petrojenik PAH’larin Sogi'de ve pirolitik kokenli

olanlarin ise Istanbul Bogaz bélgesinde yaygin oldugundan bahsetmislerdir.

Pekey (2004), izmit Kérfezi kuzey kiyis1 boyunca Korfez ve Gebze ilgelerine
kurulan istasyonlardan toplanan yas, kuru ve toplam ¢okelme &rneklerinde ve Izmit
Korfezi yiizey sediment, ylizey suyu ve korfeze giren karasal kaynaklardan alinan su
orneklerinde 16 PAH bilesigi, HPLC-UV teknigi kullanilarak belirlenmek i¢in bir tez
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calismasi hazirlamistir. Calismada izmit Korfezi yiizey sediment verilerine uygulanan
faktor analizi sonucunda ise toplam varyansin %91,3' iinii agiklayan sirasiyla "petrojenik"
ve "pirolitik/'yanma" kaynakl iki faktor elde etmislerdir. Ayrica ¢alismada izmit Korfezi
yas ¢okelme, kuru ¢okelme, toplam ¢okelme ve yiizey sediment 6rnekleri faktor analizi
sonuglarina faktor analizi-¢oklu lineer regresyon analizi uygulanarak kirletici kaynaklarin
incelenen bolgelerdeki PAH kirliligine olan katkilari hesaplanmistir. Bununla birlikte
ilgili calismada Izmit Korfezi yiizey sediment drneklerine uygulanan kimyasal kiitle
dengesi modeli ile karasal kaynaklarin ve atmosferik ¢okelmenin Korfez' deki PAH

kirliligine olan kirletici katkilar1 belirlenmistir.

Pekey ve dig. (2004), Izmit Kérfezi kuzey kiy: seridindeki 8 bdlgeden alinan yiizey
sedimanlarinda <63 pm fraksiyonundaki iz elementlerin (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn)
ekolojik risk degerlendirmesini incelemistir. Calismada asit parcalama ydntemi
kullanilmistir. Kirlilik diizeyi EPA'nin Sediment Kalite Yonergeleri ve etki aralig diistik
(ERL) / etki araligi medyan (ERM) degerleri ve esik etki seviyesi (TEL) ile olas1 etki
diizeyi (PEL) degerleri kullanilarak degerlendirilmistir. Calisma sonuglarinin literatiirde
daha oOnce bildirilen sediment toksisite testi sonuglariyla uyumlu oldugunu

bildirmislerdir.

Bakan ve Ariman (2004), Orta Karadeniz’de kiy1 bolgelerinin ve Karadeniz’e
dokiilen nehirlerin organoklorlu pestisit (OC) seviyelerini analiz ederek su ve sediment
kalitesinin 0Ozelliklerini belirlemeyi amaglayan caligmalari kapsaminda Yesilirmak,
Abdal, Mert, Kiirtiin, Engiz ve Kizilirmak nehirlerinden 14 bolgeden yiizey sediman
ornekleri ve su o6rnekleri toplanmistir. Sedimanlarda Aldrin miktarim 19,3 ila 87,3 ng/g

ve p,p’-DDT miktarini 18,6 ila 31,0 ng/g araliginda tespit ettiklerini bildirmislerdir.

Tolun ve dig. (2006), calismalarinda depremden dnce ve sonra Izmit Korfezi'nden
toplanan yiizey sedimentlerinde toplam 14 polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH)
bilesigi i¢in analiz ger¢eklestirmislerdir. Analizler, (HPLC / FD) floresans tespiti ile
yiiksek performansli sivi kromatografisi yontemiyle yapilmistir. Depremden oOnce,
Korfez sedimanlarindaki toplam PAH konsantrasyonlar1 120 ile 8.900 ng/g arasinda
degisirken, depremden sonra PAH konsantrasyonlarinin 240 ile 11.400 ng/g arasinda
degistigini belirtmislerdir. Deprem oncesi verilerde kirlenmenin biiyiik bir kisminin
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pirolitik girdilerden kaynaklandigini fakat depremden sonra ise petrojenik kaynaklardan
kaynaklandigin1  belirtmislerdir. Bunun nedeninin ise deprem sonrasi petrol
endiistrilerinden gelen kontrolsiiz desarjlarin gevresel etkisi oldugunu vurgulamislardir.
Ayrica TEL / PEL (Esik Etki Diizeyi / Olas1 Etki Diizeyi) analizi, Izmit Kérfezi
sedimentlerinin akut toksik PAH bilesikleriyle kontamine oldugunu belirtmislerdir.

Yilmaz (2006), Samsun, Atakum bolgesinin atik su aritim stratejileri ve derin deniz
desarj1 arastirmasi lizerine bir tez c¢alismasi yapmistir. Samsun-Atakum bolgesinin
mevcut atik su toplama ve Onerilen aritim projelerinin incelenmesi ve bu bolgeye 6n
aritim sonrast derin deniz desarj1 projelendirilmesinin arastirildigt bu ¢alismada
Samsun’un ozellikle 6nemli gelisim ve rekreasyon alani olan Atakum bdlgesinin mevcut
atiksu toplama sistemi incelendiginde iki adet pompa istasyonunun boélgede kullaniliyor
oldugunu bildirmistir. Bolge i¢in artan niifusla birlikte 2005°te 701t/sn’lik olan atik su
debisi, 2030’larda 190 It/sn’ye varacagim bildirmistir. Calismada ayrica Tiirkiye’de ve
diinya tilkelerinde derin deniz desarji uygulayan sahil kentlerinden 6rnekler verilerek

Atakum icin 6nerilen sistem ile karsilastirmalar yapilmistir.

Kayhan (2008), Cayeli Bakir Isletmeleri’ne (CBI) ait derin deniz desarji ile yapilan
attk su bosalttminin deniz ekosistemine etkilerinin belirlenmesi ve yayilimin
modellenmesi iizerine bir tez galismas1 yapmustir. Bélgede atik su ile tasinan kirleticilerin
deniz ortaminda mevsimsel ve uzaysal dagilimi incelenerek bir matematiksel model
olusturulmustur. Bolgeden alinan su 6rneklerinde dl¢iilen en yiiksek As, Hg, Pb, Cd, Mn,
Fe, Cu ve Zn degerlerinin sirasiyla 7,32 pg/L, 1,36 pg/L, 17,83 pg/L, 0,80 pg/L, 571,60
ug/L, 44,49 ng/L, 11,55 pg/L, 112,27 ng/L olarak bildirmistir. Bu sonuglara gore ¢alisma
bolgesinde dlglilen en yiiksek metal degerleri dikkate alindiginda, sonuglarin Su Kirliligi
Yonetmeligi’ndeki deniz suyunun genel kalite dlgiitlerinde verilen degerleri asmadigini
ve CBI A.S. nin bélgeye yaptig1 atik su desarjinin su siitunundaki metal konsantrasyonlari
lizerine 6nemli bir etkisinin olmadigini saptamistir. Ayrica yapilan model ¢alismasinda
CBI tarafindan birakilan atiklarin, bdlgede piknoklin tabakasimin iizerine ¢ikmadigini

bildirmistir.

Ergiil ve dig. (2008), Tirkiye Dogu Karadeniz kiyilarindan bir istasyondan

mevsimlik olarak alinan sediment tuzagi ve yiizey sediment 6rneklerinde Cd, Cu, Cr, Co,
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Ni, Zn, Fe, Mn, Pb, As ve Sb konsantrasyonlari belirlenmistir. Sediment tuzag
orneklerinin metal seviyeleri ylizey sedimanlarinda bulunan seviyelerle kiyaslandiginda
sediment tuzag1 6rneklerinde Cd, Pb ve Mn konsantrasyonlar1 yaz donemi hari¢ en yiiksek
seviyede bulunurken, Co, Ni, Zn ve Fe seviyeleri yiizey sedimanlarinda bulunan

seviyelerden ¢ok daha diisiik olarak bulunmustur.

Bat ve dig. (2009), Tirkiye'nin Karadeniz kiyilarindaki kentsel kanalizasyon
kirliligi ytikleri ve agir metal konsantrasyonlar1 hakkinda bilgi vermek i¢in bir derleme
caligmasi hazirlamiglardir. Tiirkiye Karadeniz kiyilarinda nehirler ve akarsular ile taginan
karasal kaynakli kirliligin artmasinda kentsel kanalizasyon desarji ve metallerin nemine
vurgu yapilmustir. {lgili calismada Kizilirmak ve Yesilirmak gibi biiyiik akarsularin yani
iki onemli tastyicinin Karadeniz’e dokiildiigiinden ve debisi nedeniyle Yesilirmak’in
diger akarsulardan daha biiyiik bir tasiyic1 oldugundan bahsetmislerdir. Yiiksek
miktardaki endiistriyel desarjlar nedeniyle denizlerde toplam krom ve kadmiyum
konsantrasyonlarinin diger metallerden daha yiiksek oldugunu belirtirken denizel
organizmalarda agir metal kontaminasyonu ile ilgili ¢alismalarda sunulan verilerin kirlilik

kaynaklari, ilgili element ve tiirlere bagli olarak farkliliklarina deginmiglerdir.

Karacik ve dig. (2009), caligmalarinda istanbul Bogazi ve Marmara Denizi'nden
yiizey sedimentleri ve midyelerde (Mytilus galloprovincialis), izotop seyreltme teknigi
kullanilarak gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS) ile on alt1 ana polisiklik
aromatik hidrokarbon (PAH) igerigi analizi ger¢eklestirmislerdir. Sediment eliitratlarina
mikroalg toksisite testi uygulanmis ve midyelerde filtrasyon hizi ve lizozomal stabilite
acisindan biyolojik tepkileri 6lgmiislerdir. Toplam PAH konsantrasyonlari sedimentlerde
2,1 ile 3.152 ng/g kuru agirlik ve midyelerde 43-601 ng/g yas agirlik arasinda tespit
edilmistir. Calismalarinda pirolitik ve petrol orijini ayirt etmek igin fenantren/antrasen,
floranten/piren ve benzo (a) antrasen/krizen molekiiler indeksleri kullanilmistir.
Calismanin sonuglar kontaminasyonun ¢ogunun yiiksek sicakliktaki pirolitik girdilerden
kaynaklandigin1 ve biraz da petrojenik PAH katkisinin bulundugunu gostermistir.
Sediment elutrat toksisite testi ve biyobelirteglerin sonuglarina gore sedimentlerdeki
olumsuz etkilerin nedeninin farkli kirletici siniflarindan kaynaklanabilecegini ve sadece

PAH kontaminasyonu ile ilgili olmadigini belirtmislerdir.
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Azurro ve dig. (2010), calismalarinda Malta’nin kuzey batt kiyilarinda
kanalizasyon kirliliginin Akdeniz kayalik resif balik topluluklari tizerindeki etkisi ile ilgili
calismalarinda desarj kaynakli kanalizasyon kirliliginden etkilenen iki bolgede ve iki
kontrol istasyonunda 9767 bireyden olusan 39 balik taksonu tespit etmislerdir. Ayrica bu
taksonlardan 31 tanesi kontrol ve kirlilikten etkilenen bdlgeler i¢in ortak tiirler oldugunu

belirtmislerdir.

Koldagug (2010), aritilmis atik sularin derin deniz desarj noktasi ve civarinda
meydana getirdigi baz1 fiziko-kimyasal degisimlerin arastirilmasi iizerine bir tez
calismasi yapmustir. Urla ve civari evsel atiklarmin ileri Biyolojik Aritma Sistemi ile
aritildiktan sonra derin deniz desarj1 ile Karantina Adasi1 dogusundaki denize desarj
edildigi noktadan itibaren saptanan bes istasyondan 2009 yazi ile 2010 ilkbahar1 arasinda
yiizey ve dip sularindan mevsimsel 6rnekler alinmis ve alinan bu 6rneklerde bazi fiziko-
kimyasal parametrelerin incelemesi yapilmistir. Parametreler incelendiginde derinligin
12-25 m, berrakligin 3,4-6,45 m, su sicakliginin 15,4-24,5°C, ¢oziinmiis oksijenin 4,96-
7,85 mg/l, pH 1n 7,16-8,38, tuzlulugun %o 33,2-39,3, kalsiyum miktarinin 240,48-521,04
mg/1, kalsiyum sertliginin 600-1760 mg/1, toplam sertligin 6300-7740 mg/l, magnezyum
miktarmin 1288,96-1692,67 mg/l, nitrit azotunun 0-2,60 pg.at/l, nitrat azotunun 0-3,35
pg.at/L , amonyum azotunun 0-5,52 pg.at/l, fosfat fosforunun 0-1,10 pg.at/l, silisin 0,07-
6,21 pg.at/l degerleri arasinda degisim gosterdigi tespit etmistir.

Gedik ve Imamoglu (2011), Akdeniz'de Mersin bdlgesi kiy1r sedimanlarinda
poliklorlu bifenillerin (PCB) 1980 ve 2009 yillar1 arasinda zamansal dagilimlarina iliskin
bilgileri kendi ¢alismasiyla derlemistir. Toplam 41 PCB tiirdesinin 0,61-1,04 ng/g
diizeyinde oldugunu bildirmistir. Ayrica sediment profilinde penta-, heksa- ve hepta-
klorobifenillerin 6zellikle de PCB 149 ve PCB 153’{in tiim Orneklerde bol miktarda
goriilen PCB tiirdesleri oldugunu bildirmistir. Zaman igindeki toplam PCB
konsantrasyonlarinin karsilastirilmasina dayanarak bolgeye yakin zamanda PCB girisi

yapilmadigini bildirmislerdir.

Burgess ve dig. (2011), ¢alismalarinda Ukrayna'daki kirlenmis dort haligten alinan
sedimentlerin toksisitesi 3 y1l boyunca bazi sucul organizmalar kullanilarak 6lgiilmiistiir.

Toksisiteye neden olan kirletici siniflarini belirlemek i¢in sediment kimyasal analizleri ve
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tim sediment toksisite tanimlama degerlendirmelerinden (TIE) faydalanmislardir.
Calismalarinin sonucunda Ukrayna'nin bazi hali¢lerinden alinan sedimentlerin asiri
toksik oldugu ve sedimentlerin kimyasal analizleri sonucu antropojenik kirleticilerin

genis bir sekilde dagilim gosterdigini tespit etmislerdir.

Erkebay (2012), Trabzon ve Rize illerinde evsel atik sularin desarji amaciyla
kurulan ve ¢alisma sirasinda aktif olan derin deniz desarj hatlarinda, ortam verileri ve
model sonuglarini inceleyen bir tez ¢aligmasi yapmistir. Calismada EPA (Environmental
Protection Agency) tarafindan ¢evresel amacl olarak gelistirilen CORMIX adli program
kullanilmistir. Rize desarj bolgesinde tarim arazileri sebebiyle ve Degirmendere desarj
bdlgesi i¢in derenin tasidig1 yiikten dolay1 fosfat degeri yiiksek bulunmustur. Sogiitlii
desarj noktasinda ise degerler normal olarak bildirilmistir. Ayrica Degirmendere, Rize ve
Sogiitlii derin deniz desarjlar1 yoluyla denize ulasan atik sularin zarar verici derecede

kiyrya ulagsmadig ilgili calismada tespit edilmistir.

Gedik ve Boran (2013), Kasim 2010'da yaptiklar1 ¢alisma ile Rize Limamn
cevresindeki 7 bolgeden 6rneklenen sedimanlarda metal(oid) kirliligini (Cu, Zn, Pb, Cd,
As, Hg, Ni ve Al) ve ekolojik riski belirlemeye ¢alismiglardir. Sedimanlardaki metal
seviyelerinin Cu i¢in 33,9-279,1 mg/kg, Zn igin 82-383 mg/kg, Pb i¢in 15,9-33 mg/kg,
As igin 4,9-12,3 mg/kg, Cd i¢in 0,1-1,4 mg/kg, Hg i¢in 0,01-0,07 mg/kg, Ni i¢in 13,1-
17,6 mg/kg, Al i¢in %1,5-%2,98 arasinda oldugunu bildirmislerdir. Metallerin
konsantrasyonu ayrica zenginlestirme faktorii, ABD EPA'nin Sediment Kalite Kilavuzu
(SKK) ve iki set SKK endeksi ile degerlendirildiginden bahsetmislerdir. ilgili alismada
kontaminasyon kaynagini belirlemek i¢in bir faktor analizi kullanildigin1 antropojenik ve
kabuksal iki olas1 kaynak tiiriinden bahsetmislerdir. Alt1 bolgenin Cu elementi i¢in agir

bir sekilde kirli oldugundan bahsetmislerdir.

Alkan ve dig. (2015), calismalarinda Tirkiyenin Giineydogu Karadeniz
kiyilarindan alinan sedimanlarda agir metal konsantrasyonunu ve birikimini
belirlemislerdir. Calismada secilen 6rnekleme alani esas olarak tarim, aritilmamis evsel
ve artilmis endiistriyel atik su ve madencilik gibi antropojenik faaliyetlerden
etkilenmistir. Metal zenginlestirme faktorii (EF), jeo-birikim indeksi (Igeo) ve metal

Kirlilik indeksi (MPI) hesaplanmig ve tiim istasyonlarda bagil kirlilik seviyeleri
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degerlendirilmistir. Tlgili calismada nikel (Ni), kobalt (Co), kadmiyum (Cd), kursun (Pb),
krom (Cr), arsenik (As), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu) i¢in hesaplanan maksimum EF degerleri
sirastyla 1,4-3,1-5,2- 7,8-7,8-20-26 ve 42 bulunmustur. Son yillarda metal kirliligi
azalmis oldugunu bildirmis fakat madencilik faaliyetleri ile kirletilen Stirmene 6rnekleme
istasyonundan alinan kor numunelerin 6zellikle en {ist 3-6 cm'lik kisminda metallerin
zenginlesmesinin nispeten yiiksek oldugu gozlemlendigine deginmislerdir. Ayrica bu
calismada faktor analizi Dogu Karadeniz'deki kiyr sedimanlarinin litojenik ve
antropojenik faaliyetler (madencilik, atik su bosaltimi, tarim) gibi ¢esitli kaynaklardan

etkilendigini ortaya koymustur.

Acarli ve Ayaz (2015), c¢alismalarinda Marmara Denizi, Erdek-Ocaklar
Korfezi’'nde Temmuz 2011'den Haziran 2013'e kadar olan siiregte 20 m derinlikte
konuslandirilan beton yapay resif etrafindaki tiir kompozisyonunu gorsel sayim, video,
olta balik¢ilig1 ve aglarla belirlemeye ¢alismislardir. Yapilan g¢alismada su alti gorsel
sayim tekniginin en etkili yontem olduguna deginmislerdir. Yapay resifler etrafinda tiir
zenginligi ve bollugun arttigindan bahsettikleri ¢aligmalarinda 26’s1 mevcut ya da
potansiyel olarak ekonomik 6neme sahip 51 tiire ait 12.159 birey gozlemlenmistir. Ayrica
calisma sonuglari, yapay resiflerin 6zellikle civardaki balik popiilasyonunu artirabildigini
ve Marmara Denizi'ndeki 1stakoz Homarus gammarus (Linnaeus, 1758) tarafindan yuva
olarak secildigini gostermistir. Bu ¢alisma Marmara denizinde su alti gorsel sayim

tekniginin kullanildigi ilk ¢alisma olarak bilinmektedir.

Baltas ve dig. (2017), calismalarinda Dogu Karadeniz Bolgesi'nin dort farkli ilinden
toplanan deniz suyu, sediment, farkli biiyiikliiklerdeki midye (Mytilus galloprovincialis)
ve deniz salyangozu (Rapana venosa) orneklerinde Cu, Zn ve Pb igeriklerini
incelemiglerdir. Zn haricinde deniz salyangozunda Olgiilen tim  metal
konsantrasyonlarinin tiim istasyonlarda midyelerden daha yiiksek oldugu goriilmiistir.
Ayrica midye ve deniz salyangozu i¢in Cu, Zn ve Pb konsantrasyonlari ortalama

degerlerini tolere edilebilir seviyelerin 6nemli 6l¢iide {izerinde oldugunu bildirmislerdir.
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1.8. Tezin Amaci

Yapilan ¢alismalar gdstermektedir ki bolgede konu ile alakali olarak literatiirde ya
salt derin deniz desarj1 sistemleri ile ilgili miihendislik-modelleme c¢alismalari ya da
bolgede salt kirlilik ¢aligsmalar1 yer almistir. Bu ¢alisma ile Rize, Pazar ve Yalova derin
deniz desarj1 yapilarinin ve desarj bolgelerinin faunasi ¢ikarilmistir, ekolojik parametreler
ile olan iligkiler ve kirleticilerin etkileri bir arada ele alinmistir. Heniiz birkag yil gibi kisa
bir siire once faaliyete gegen 3 farkli derin deniz desarji hatti bulunmasindan yola
cikilarak uzun vadede antropojenik kokenli olan bu kirleticilerin ekolojik parametreleri
nasil etkileyecegi degerlendirilmistir. Niifus yogunlugu, tarimsal-endiistriyel faaliyetler
ve aritma tesisi Ozellikleri dikkate alinarak, Yalova, Rize ve Pazar derin deniz
desarjlarinin etkileri ile ilgili ¢ikarimlar yapilarak kirleticilerin kokenleri ile ilgili de
ayrintili degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica karsilastirma istasyonu olarak belirlenen
Yalova derin deniz desarj hattinin 1999 yilinda yasanan ‘G6lciik Depremi’nde ciddi hasar
gormils olmasi ve boru hattinin kiyidan 150 m uzaklikta kirilarak yaklasik 18 sene
boyunca fasilali olarak desarj isleminin 2,2 m derinlige yapilmas: bolgenin ekolojik

acidan incelenmeye deger oldugunu gostermektedir.

Ayrica bu galisma tilkemizde derin deniz desarji1 hatlar1 boyunca dalgi¢ marifetiyle
su alt1 gorsel sayim teknigi ve video sorvey metodu kullanilarak gergeklestirilen ve yine
derin deniz desarji hatlar1 ¢ikis noktalarinda sediment toksisitesi testi kullanilarak
gerceklestirilen ilk ¢alisma olma 6zelligi tasimaktadir. Bu ¢alisma ile hem gegmise 151k

tutmak hem de gelecekte yapilacak olan ¢alismalara referans olmak miimkiin olacaktir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Arastirma Alam

Bu ¢alisma Rize ili sehir merkezinde yer alan ‘Fener Derin Deniz Desarji” (S1) ile
“Pazar Ilgesi Derin Deniz Desarj1’ (S3) ve Yalova ili sehir merkezinde yer alan ‘Yalova
Derin Deniz Desarji’(S5) ile 1999 yilinda yasanan ‘Golciik Depremi’nde kiyidan yaklasik
150 metre agikta kirtlarak 18 yildir fasilali olarak 2,2 metre derinlige desarj islemi
gerceklestiren “Yalova Eski Derin Deniz Desarji’(S7) ve gevresinde gerceklestirilmistir.

Ornekleme istasyonlart ile ilgili bilgiler Tablo 1°de verilmistir.

Yapilan calismada derin deniz desarji yapilarinin faunistik &zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in mevsimsel olarak video soérvey metodu ile gérsel sayim metodu
kullanilmis ve bentik canli kompozisyonunu ortaya ¢ikarmak i¢in sediment ornekleri
almmistir. Ayrica derin deniz desarj sistemi ile tasinan kirleticilerin analiz edilmesi ve
toksik etkilerinin belirlenmesi i¢in ise sediment ylizeyi ornekleri alinmistir. Calismalar
Nisan 2018 ve Ekim 2020 tarihleri arasinda yapilmistir. Sediment toksikolojisi testi ise

18-28 Eyliil 2020 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Ornekleme istasyonlari

. . Sediment o Desarj
Kod Istasyonlar Koordinatlar . Derinlik
Ozellikleri Baslangici
. 41°02'47,80" K 34m
S1 Rize Fener DDD Kaba Kum 2017
40° 29' 59,00" D
] 41°02'47.56" K 35m
S2 Rize Fener DDD Ag¢1g1 Kaba Kum -
40°30'01.11"D
] 41°11'38.58"K 22m
S3 Rize Pazar DDD Orta Kum 2016
40° 55'21.54" D
41°11'38.54"K 22m
S4 Rize Pazar DDD A¢ig1 Orta Kum -
40° 55' 23.66" D
40°39'55.83" K . 40m
S5 Yalova DDD Ince Kum 2017
29°14'52.81" D
40° 39' 55.88" K . 40m
S6 Yalova DDD Ag¢ig1 Ince Kum -

29°14' 54.95" D
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Tablo 1 (devami). Ornekleme istasyonlar

, ) Sediment o Desarj
Kod Istasyonlar Koordinatlar . Derinlik
Ozellikleri Baslangict
) 40° 39' 34.26" K 2m
S7 Yalova Eski DDD Kaba Kum 1999*
29°15'00.76" D
40° 39'34.22"K 3m
S8 Yalova Eski DDD Ag¢i81 Kaba Kum -

29°15'02.92" D

* Yalova Eski Derin Deniz Desarji1 1999 yilinda yasanan ‘Golciik Depremi’nde kirtlmigtir
ve 18 yil fasilal olarak 2,2 m derinlige desarj islemi gergeklestirmistir.

2.2. Calisma Materyali

Calisma materyalini derin deniz desarj1 yapilari ¢evresindeki baliklar, omurgasizlar

ve sediment olusturmaktadir.

2.3. Ornekleme Istasyonlarimin Belirlenmesi

Ornekleme istasyonlar1 olarak Rize ve Pazar (Karadeniz) ile Yalova (Marmara

Denizi) gesitli ortak ve farkli yonleri dikkate alinarak belirlenmistir.

Ornekleme istasyonlari secilirken gdz dniine alman ilk kriter belirlenen derin deniz
desarj1 hatlarinin es sayilabilecek zamanlarda desarj islemine baglamasi1 olmustur. Ayrica
1999 yilinda yasanan ‘Golciik Depremi’nde kiyidan yaklasik 150 metre agikta kirilarak
18 yildir fasilali olarak 2,2 metre derinlige desarj islemi gergeklestiren “Yalova Eski Derin
Deniz Desarji’ hatt1 ise derin deniz desarji yapilarinin kiyisal ekosisteme uzun vadeli

etkilerini inceleme noktasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Calisma istasyonu olarak secilen bolgeler ayni zamanda Onemli balikgilik
kaynaklarini da barindirmaktadir. Tiirkiye balik¢ilig1 agisindan avlanan deniz baliklarinin
%54,94°1 Karadeniz'den ve 9%22,38’1 ise Marmara Denizi'nden saglanmaktadir. Ayrica
avlanan diger deniz iriinlerinin ise %87,63 1 her iki denizimizden saglanmaktadir.

Ulkemiz deniz balik¢1lig1 iiretiminin toplamda %80,51'ini Karadeniz ve Marmara Denizi

28



saglamaktadir (Anonim, 2018b).

Istasyonlarin belirlenmesi sirasinda antropojenik etkinin ortaya koyulmasi
acisindan niifus yogunlugu, tarimsal-endiistriyel faaliyetler ve aritma tesisi 6zellikleri
dikkate alinmustir. Istasyonlar niifus yogunlugu acisindan incelendiginde her iki sehirde
de sehir merkezinin niifus dagilimi benzer olmakla birlikte, Yalova, kilometrekareye
diisen niifus yogunlugu bakimindan Rize'den yaklasik 3,6 kat daha yogun bir niifusa ev
sahipligi yapmaktadir (Anonim, 2019a). Istasyonlar bolgedeki zirai faaliyetler acisindan
incelendiginde her iki sehirde de tarimsal faaliyetler yiiriitiilirken, Rize ilinin ekilebilir
tarim arazileri Yalova ili yiizdlglimiinden 3,5 kat daha biiyiiktiir (Anonim, 2019b).
Bunlara ek olarak endiistriyel kirleticilerin etkileri de 6rnekleme istasyonu se¢iminde
dikkate alinan bir diger husustur ve Yalova ¢evresinde atiklarini denize desarj eden bir¢ok
sanayi tesisi bulunurken Rize ve Pazar bolgelerinde atiklarini denize desarj eden sanayi

tesisi bulunmaktadir.

Ayrica aritma tesisi niteligi de istasyon se¢iminde 6nemli rol oynayan etkenlerden
biri olmustur. Rize (S1 ve S2) ve Pazar (S3 ve S4) istasyonlarinda desarj dncesi sadece
fiziksel aritma yapilirken, Yalova istasyonlarinda (S5, S6, S7 ve S8) ileri biyolojik aritma
(BNR- Biyolojik Besin Elementi Giderimi ya da Azot-Fosfor Giderimi) kullanilmaktadir.

Ornekleme istasyonlar1 Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Ornekleme istasyonlari

40.50 E 4LI0E

2.4. Calisma Bolgesi Derin Deniz Desarjlar

2.4.1. Rize Derin Deniz Desar;ji

Rize ili, Merkez Ilgesi hudutlarinda belediye smnirlari iindeki kanalizasyon sistemi
ile toplanan evsel nitelikli atik sularinin; 1zgara, havalandirmali kum tutucudan (fiziksel
aritim) gegirilerek 6n aritim yapilarak derin deniz desarji yapilmaktadir. ilgili proje
kapsaminda mevcut terfi merkezi sahasi kullanilarak burada 6n aritmadan gegirilen
kanalizasyon sebekesi sularinin menfez ile Karadeniz sahil yolu karsisina gegirilerek
buradan denize gecis noktasindan deniz isalesi ile yaklasik 854 metre uzunlugundaki
desarj borusu vasitasiyla derin denize desarj1 saglanmaktadir. Desarj boru hatt1 800 metre
uzunlugunda ve difiizor hatt1 yaklasik 54 metre uzunlugunda 11 bacali olarak imal

edilmistir. Rize derin deniz desarji hatti desarj ¢ikis noktasi detaylari Sekil 2’de

30



gosterilmistir. Fiziksel aritma islemine tabi tutulan atiklar 19.861 m®/giin nihai ortalama

debi ile denize desarj edilmektedir.

Sekil 2. Rize derin deniz desarj1 ¢ikis noktasi

2.4.2. Pazar Derin Deniz Desarji

Pazar Ilgesi hudutlarinda belediye sinirlari igindeki kanalizasyon sistemi ile
toplanan evsel nitelikli atik sular da ayni1 yontem ile derin deniz desarji yapilmaktadir.
Pazar derin deniz desarji hatti yaklasik 2030 metre uzunlugundaki desarj borusu
vasitasiyla derin denize desarj saglanmaktadir ve desarj c¢ikis noktasi detaylar1 Sekil 3’te
gosterilmistir. Fiziksel aritma islemine tabi tutulan atiklar 12.408 m®/giin nihai ortalama

debi ile denize desarj edilmektedir.
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Sekil 3. Pazar derin deniz desarj1 ¢ikis noktasi

2.4.3. Yalova Derin Deniz Desarjlar:

Yalova Desarj boru hatti 1 metre boru ¢api ile denize aritilmis atik suyun desarji
saglanmaktadir. Tesis tam kapasitede 1760 It/sn aritilmis suyu denize desarj edebilecek
kapasitede olup. Difilizor hatti ile birlikte 762 m deniz hattt ve 558 m kara hatt1 olmak
iizere toplamda 1432 m olarak insa edilmistir. Diflizor hatti yaklasik 103 metre
uzunlugunda 16 bacali olarak imal edilmistir. Yalova derin deniz desarj1 hatt1 desarj ¢ikis

noktasi detaylar Sekil 4’te gosterilmistir.
Ayrica Yalova lleri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi karbon, azot ve fosfor giderimi

esasina gore idarece belirtilen giris kirlilik yiikleri baz alinarak 100.000 m?/giin’ liik nihai
ortalama debi ve 150.000 m?/giin’ liik nihai pik debi i¢in tasarlanmistir.
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parey

- -

- -

Sekil 4. Yalova derin deniz desarj1 ¢ikis noktasi

Ayrica bolgede 1999 yilinda yasanan Golciik depreminde kiyidan yaklagik 150
metre agikta kirilarak 2017 yilina kadar 18 yildir fasilali olarak 2,2 metre derinlige desarj

islemi gergeklestiren Yalova eski derin deniz desarji (Sekil 5) bulunmaktadir.

% 3 N G i = o
Sekil 5. 1999 yilinda yasanan G6lciik depreminde kirilmis olan Yalova eski derin deniz
desarj1 ¢ikis noktasi
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2.5. Ornekleme Gerecleri

Ornekleme bolgesinde su alt1 fotograflarmin ¢ekilmesi i¢in Nikon D300e marka ve
modeli DSLR (Sayisal Tek Mercek Yansimali) fotograf makinesi ve kameranin su
gecgirmezligini saglamak i¢in Sea&Sea MDX-D300 marka ve model su alt1 kabi, Sea&Sea
YS-110a marka ve model su alt1 flaglar1 kullanilmistir. Video ¢ekimleri igin Canon G16
marka ve model fotograf makinesi, kameranin su ge¢irmezligini saglamak i¢in Nauticam
Na-G16 marka ve model su altt kabi ve Inon S2000 marka ve model su alt1 flaslar
kullanilmistir. Ornekleme sahasinin aydimlatilmas: ve tiirlerin morfolojik ayrintilarmin
detayli olarak elde edilebilmesi, tiir tespitinin daha dogru yapilabilmesi i¢in su alti
fenerleri ve video 1siklar1 kullanilmistir. Transekt (Hat) belirlemek i¢in 5’er metre
araliklarla 6l¢iileri isaretlenmis dalis makaralar1 kullanilmistir. Dalislarda bagimsiz aletli
dalis donammmi (SCUBA) kullamlmustir. Sediment 6rnekleri 0,04 m? Ekman-Birge
(Hydro Bios Apparatebau GmbH, Kiel-Altenholztip, Almanya) dip o6rnekleyici ile

alimmustir. Sert zemin 6rneklemesi i¢in 20 cm x 20 cm kuadrat kullanilmustir.

2.6. Deniz Suyu Sicaklik ve Tuzluluk Parametreleri
STAR ODDI DST CTD cihazi kullanilarak deniz suyu sicaklik, tuzluluk ve derinlik

parametreleri Olgiilmiistiir (Sekil 6). Ayrica sicaklik ve derinlik verileri SUUNTO D9tx
model dalis bilgisayari ile kayit edilmistir.
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Sekil 6. STAR ODDI DST CTD cihazi

2.7. Video Sorvey Metodu ve Su Alt1 Gorsel Sayim Teknigi

Bu caligma kapsaminda bahsi gecen desarj hatlarinin difiizorleri boyunca dalgig
marifetiyle su alti gorsel sayim teknigi ve video sorvey metodu kullanilarak desarj
noktalarinda balik tiirii kompozisyonlari belirlenmeye ¢alisilmistir. Su alt1 gorsel sayim
teknigi, genellikle baliklarin habitat kullanimlarinin  degerlendirilmesi amaciyla
kullanilan (Brock, 1954; Keast ve Harker 1977; Harmelin-Vivien ve dig., 1995; MacRae
ve Jackson, 2001; Letourneur ve dig., 2003; Frau ve dig., 2003; Bonaca ve Lipej, 2005;
Bonaca ve Lipej, 2007), transekt alani i¢erisinde yer alan hedef tiirlerin bolluklarinin anlik

olarak belirlenmesi esasina dayanan bir tekniktir (Horasanli, 2016).

Video sorvey metodu ise dalgiglarin derin deniz sartlarinda gergeklestirdikleri
daliglar sirasinda soguk ve karanlik su kosullar1 gibi fiziksel etkilerin yani sira Azot
(Nitrojen) narkozu etkilerinden dolay1 da tiir sayiminda yapilacak hatalarin telafi edilmesi
ve ortamin daliglar sonrasinda tekrar incelenmesi amaciyla su alt1 gorsel sayim teknigini

desteklemek i¢in kullanilmistir.
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Su alt1 gorsel sayim metodu Harmelin-Vivien ve dig. (1985) ve Harmelin-Vivien
ve Francour (1992)’un arastirmalarinda transekt uzunlugu 20 m, genisligi ise 2 m (toplam
40 m? yiizey alani) olacak sekilde standardize edilmis olmasina karsin bu ¢alismada
difiizor boylart dikkate alinarak hat uzunlugu ve genisligi tizerinde degisiklik yapilmistir
(Horasanl1, 2016). Ornekleme ve gdzlem calismalarinda taranan alani belirlemek igin 50
x 3 m’lik transekt (hat) kullanilmistir (Sekil 7). Iki dalic1 birbirine paralel ve aralarinda
en ¢ok 3 m olacak sekilde konumlanmistir ve hat boyunca 3 tekrarli olarak 5’er dakikalik
sayimlar gerceklestirilmistir. Dalicilar desarj hatti difiizorleri boyunca gorsel sayim
yontemiyle tiir kompozisyonlar1 belirlenmeye ¢alisilirken ayn1 zamanda ortam video
sorvey metodu ile de kayit altina alinmistir. Tiir sayilarinda hatayr minimize etmek icin
baliklar sayica 1, 2-5, 6-10, 11-30, 31-50, 51-100, 101-200, 201-500 ve 500+ olarak
gruplandirilmislardir (Harmelin-Vivien ve dig., 1985; Dempster ve dig., 2004). Tiirlerin
tayininde Mater ve dig. (2009) ve Froese ve Pauly (2020)’nin ¢alismalarindan

yararlanilmigtir.

Sekil 7. Transekt (hat) désenmesi ve izlenmesi
2.8. Sediment Orneklemesi

Fauna calismalart i¢in kullanilmak iizere bentik 6rnekleme yapilmis ve desarj ¢ikis
noktalarindan alinan sediment drnekleri igerisinde yer alan bentik canli kompozisyonlari
aragtirllmistir. Sediment 6rneklemeleri desarj noktalarindan Ekman-Birge (Hydro Bios
Apparatebau  GmbH, Kiel-Altenholztip, Almanya) tip 0,04 m? dip ornekleyici
kullanilarak yapilmustir.

Ayrica S7 istasyonunda kirik boru ¢ikisi ¢evresinde yogun goriilen Akdeniz
midyesi Mytilus galloprovincialis fasiyesinden 20 cm x 20 cm kuadrat igerisinde kalan
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tiim biotik materyal spatula ile kazinarak sert zemin 6rnekleri alinmistir.

Sediment toksisitesi testi i¢in kullanilacak sediment 6rnekleri ise 2018 yili yaz
mevsiminde desarj noktalarindan ve desarj noktasinin 50 m agigindan sediment yiizeyinin

ilk 3 cm’lik kismindan dalgi¢ marifetiyle toplanmistir (Burgess ve dig., 2011).

Fauna calismasi i¢in yapilan bentik orneklemede elde edilen tiirlerin tayinleri
Milachewitch (1916), Sabelli ve dig. (1990), Sabelli ve dig. (1992), Giannuzi- Savelli ve
dig. (1994); Giannuzi- Savelli ve dig. (1997) ve Giannuzi- Savelli ve dig. (1999)’un

calismalarina gore yapilmaistir.

2.9. Faunistik Verilerin Analizi

Desarj hatlar1 ¢ikis noktalarini biyogesitlilik acisindan istasyon bazinda ve
mevsimsel olarak incelemek i¢in Margalef tiir zenginligi indeksi, Pielou diizenlilik
indeksi, Shannon—Wiener tiir ¢esitliligi indeksi ve Simpson baskinlik — ¢esitlilik indeksi

kullanilmastir.

Ilgili analizler PRIMER 6,0 (Massey University; New Zealand) paket programi
kullanilarak yapilmistir (Clarke ve Warwick, 2001). Elde edilen veri log (X+1) ile
doniistiiriilmiis, Bray-Curtis Benzerlik Matrisi kullanilarak kiimelenmis ve dendogram

hazirlanmigtir (Field ve dig., 1982).

Elde edilen gruplar aras1 farkliligin anlamliligst ANOSIM (Analysis of similarities
— Benzerlik analizi) ile test edilmistir (Clarke, 1993). Gruplar arasi ve grup igi
ortalamalarin ANOSIM testindeki agiklayiciligt olan R degeri 0 ile 1 arasinda
degismektedir. 0 degeri genel olarak gruplar arasi farksizligi, 1 degeri ise anlamli farki
temsil etmektedir. R > 0,75 gruplarin keskin ayriliginin; R > 0,5 gruplar arasinda 6rtiigme
olsa da agik¢a ayirt edilebileceginin ve R > 0,25 gruplarin ayrilabilir olduklarinin ifadesi

seklinde yorumlanabilir (Horasanli, 2016).

Gruplar i¢i benzerlik ile bu benzerlige katki saglayan tiirlerin yiizdece katki oram

ve gruplar aras1 farkhiliklar ile bu farkliliga katki saglayan tiirlerin yiizdece katki orani

37



Simper analizi ile ortaya koyulmustur (Quinn ve Keough, 2002).

2.10. Sediment Tanecik Boyutu, Ph ve Oksidasyon Redoks Potansiyeli Tayini

Sediment tanecik boyutu analizi igin 45 °C etiivde bir gece kurutulmus sedimentler
bir dizi elek (2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm ve 0,063 mm) ile manuel olarak
elenmis ve tanecik boyutlarina gére kum (0,063—2 mm) veya Silt ve Kil (<0,063 mm)
olarak siniflandirilmistir (Folk, 1974).

Sediment 6rneklerinde pH ve oksidasyon redoks potansiyeli 6lgtimleri, Hach HQ

30D ¢oklu parametre cihazi kullanilarak yapilmistir.

2.11. Toplam Organik Karbon Analizi

Toplam Organik Karbon (TOK) analizi i¢in sedimentler 45 °C etiivde bir gece
kurutulmus, havanda ogiitiilerek homojenize hale getirilmis ve 1 gr’lik 6rnek kaplar
igerisine alinmistir. Toplam organik karbon analizi Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvar: Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Shimadzu
SSM-5000A yakma finitesi ve Shimadzu TOC-L analiz cihazi kullanilarak kati

numunelerde direk yakma yontemi ile 6lglilmiistiir (Suzuki ve dig., 1992).

2.12. Metal Konsantrasyonlarimin Belirlenmesi

Yaklasik 0,5 g kuru sediment numunesi 75 ml cam tiiplere yerlestirilerek 5 ml nitrik
asit (Sigma-Aldrich HNOs; Suprapur %65 1:1) eklenmis ve tiipler saat camlari ile
kapatilmistir. Ornekler 95°C’de 15 dakika par¢alanmis ve sonra sogumaya birakilmistir.
Daha sonra numunelere 2,5 ml konsantre nitrik asit (Suprapur %65) daha ilave edilmis
ve numunelerin 95°C’de 30 dakika daha beklemesi saglanmistir. Saat camlari kaldirilarak
numunelerin 95°C’de 120 dakika daha beklemesi saglanmistir. Sogumaya birakilan
tiiplere 1 ml su ve 1,5 ml hidrojen peroksit (Sigma-Aldrich H202: Suprapur %30) ilave
edilmistir. Daha sonra numuneler 95°C'de 30 dakika daha inkiibe edilmeye devam

edilmistir. Son asamada tiiplere 1 ml hidrojen peroksit (Suprapur %30) daha eklenmis ve
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tiipler icindeki ¢ozelti hacmi 2,5 ml'ye diisene kadar tiipler 1s1 blogunda bekletilmis ve
ardindan 1s1 blogundan ¢ikarilarak oda sicakligina gelene kadar sogutulmustur. Daha
sonra ultra saf su ile 50 ml'ye seyreltilen numuneler santrifiij tiiplerine aktarilmis ve 0,45
mm PTFE filtre ile filtre edilmistir (Sekil 8). Numuneler analiz edilene kadar 4°C'de
saklanmigtir. Ayrica yukarida belirtilen tiim siire¢ igerisine sediment numunesi
eklenmeyen fakat sadece nitrik asit ve hidrojen peroksit eklenen iki tiipe de benzer sekilde
uygulanarak kontrol numuneleri hazirlanmistir (Anonim, 1996; Gedik ve dig., 2018). Asit
parg¢alama metodu kullanilarak hazirlanan bu numunelerde Cd, Pb, Ni, Fe, Zn, Cu, Al,
Cr, Co ve Mn olmak iizere 10 element i¢in agir metal konsantrasyonlar1 Recep Tayyip
Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP—
OES) cihaz1 kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Metal konsantrasyonlarit metallerin derisimleri Formiil 1. kullanilarak mg/kg’olarak

hesaplanmustir.

Metal derisimi (mg kg — 1) = (Metal derisimi (mg L — 1) — (Korl +
-+ K6r(n)n)) x Ornek hacmi (mL) Ornek agirligi (kg)x 1000 .
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Sekil 8. Metal analizi i¢in sediment 6rneklerinin hazirlanmasi

2.12.1. Zenginlestirme Faktorii (EF)

Metal kirliliginin degerlendirilmesinde zenginlestirme faktorii, (EF) kullanilmistir.
Zenginlestirme faktorii (EF) hesaplanmasi, sediment kalitesi iizerindeki antropojenik
etkileri anlamak ig¢in tercih edilen yaklasimdir (Alkan ve dig., 2015). Ciinkii metal
kirliliginin antropojenik kaynaklari dogal olarak olusan kaynaklardan ayirmaktadir

(Ozkan, 2012).

Zenginlestirme faktorii (EF), Formiil 2. kullanilarak su sekilde hesaplanmustir.

{(Me—tal) Ornek}

Ef — Aliminyum

Gt regerans]
Aliminyum eferans

Metal
Aliminyum

Burada {( )()rnek} sedimentteki ilgili metal konsantrasyonunun
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Metal

aliminyum konsantrasyonuna oranidir Ve {(—
Aliminyum

) Referans} ilgili metal

konsantrasyonunun aliiminyum konsantrasyonu arka plan referans degerlerine oramdir.
Bu ¢alismada arka plan referans metal konsantrasyonu degerleri Turekian ve Wedepohl

(1961)'den elde edilmistir. Zenginlestirme faktorii Skalasi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Zenginlestirme faktorii skalasi (Alkan ve dig., 2015; Cukrov ve dig., 2011,
Feng ve dig., 2011; Lianfeng ve dig., 2010)

EF Arahg: Aciklama
EF <2 Diisiik zenginlestirme

2<EF<5 Orta diizeyde zenginlestirme

5 <EF <20 Onemli zenginlestirme

20 < EF <40 Cok Yiiksek zenginlestirme

EF > 40 Asirt zenginlestirme

2.12.2. Jeoakiimiilasyon Indeksi

Miiller (1979) tarafindan oOnerilen jeoakiimiilasyon indeksi (Igeo), sedimentteki
metal konsantrasyonu zenginlestirme derecesini tahmin etmek i¢in kullanilir (Tablo 3) ve

Formiil 3. kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir:

Cn

Igeo = L0g2 [m

]

Burada Cn ilgili elementin konsantrasyonunu, Bn ise ilgili elementin arka plan

referans konsantrasyonunu ifade etmektedir. 1,5 ise varyasyonel diizeltme faktoriidiir.

Tablo 3. Jeoakiimiilasyon indeksi siniflar1 Miiller (1979)

Simf Arahk Aciklama
0 Igeo < 0; Kirlenmemis
1 Igeo =0-1 Kirlenmemis - orta derecede kirlenmis
2 lgeo =1-2 Orta derecede kirlenmis
3 Igeo = 2-3 Orta derecede - siddetli kirlenmis
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Tablo 3 (devam). Jeoakiimiilasyon indeksi siniflar1 Miiller (1979)

Simif Arahk Aciklama
4 Igeo = 3-4 Siddetli kirlenmis
5 Igeo =4-5 Siddetli kirlenmis - asir1 derecede kirlenmis
6 Igeo >5 Asirt derecede kirlenmis

2.12.3. Kirlilik Faktorii (Cf) ve Kirlilik derecesi (Cd)

Kirlilik faktorii (Cf), ortalama seyl degerleri (Turekian ve Wedepohl, 1961) veya
ortalama yerkabugu bolluk miktar1 (Taylor, 1972) kullanilarak hesaplanan sedimentte
bulunan bir elementin konsantrasyonunun ilgili elementin arka plan referans degerine
oranidir. Kirlilik derecesi (Cd) ise sedimentteki tiim metaller i¢in Kirlilik faktorlerinin
(Cf) toplamidir (Aksu ve dig., 1998). Kirlilik derecesi smiflar1 Tablo 4’te verilmistir.
Kirlilik faktorii (Cf) ve Kirlilik Derecesi (Cd) Formiil 4. kullanilarak su sekilde

hesaplanmistir.

{(E.Konsantrasyonu) Ornek}
{(E.Konsantrasyonu)Referans}

ca=y cf

Tablo 4. Kirlilik derecesi siiflar1 (Ozkan, 2012)

cf =

Arahk Aciklama

Cd<8 Diisiik derecede kirlenme
8§<Cd<24 Orta derecede kirlenme

24 <Cd <48 Onemli derecede kirlenme

Cd > 48 Cok yiiksek derecede kirlenme
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2.13. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH), Poliklorlu Bifeniller (PCB) ve

Organoklorlu Pestisitlerin (OCP) Belirlenmesi

Desarj bolgeleri ve ¢evresinden alinan sediment numuneleri liyofilizasyon islemi
ve soxhlet ekstraksiyonu ardindan 6rneklerde polisiklik aromatik hidrokarbonlar i¢in ISO
11338-2, EPA Metot 3540C, poliklorlu bifeniller igin ISO 10382 ve organoklorlu
pestisitler i¢in EPA Metot 3535A, EPA Metot 8270D kullanilarak ilgili analizler Gaz
Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS-MS) cihazi kullanilarak TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisii Laboratuvarlarinda

yapilmustir.

2.14. Sediment Toksisitesi Testi

Bu caligmada desarj noktalarindan ve desarj noktasinin 50 m agigindan alinan
sediment oOrneklerine ckolojik agidan kaygi duyulan alanlarda sediment kalitesini
belirlemek amaciyla kullanilan ‘Sediment Toksisitesi Testi’ uygulanmustir. Test
stirecinde biyo-indikator tiir olarak Rize ili, Ardesen ilgesi, Firtina Nehri agzinda
intertidal bolgede Akdeniz midyesi Mytilus galloprovincialis fasiyesi igerisinden el ile
orneklenen amfipod Echinogammarus olivii kullanilmistir. Toplanan 6rnekler deniz suyu
icerisinde ve havalandirilarak sicakligi daha onceden 18-21°C araligina sabitlenen
laboratuvara getirilmis ve test baslatilana kadar karanlik ortamda muhafaza edilmistir.
Test diizenegi 8 istasyon ve bir kontrol grubu serisinde ayr1 ayr1 3 tekerriirlii olacak
sekilde toplam 27 deney kabindan olusmaktadir. Analiz i¢in hazirlanan 60 gr’lik
sedimentler borosilikat 3,3 camdan iiretilen 600 m1’lik deney kaplari igerisine alinmistir.
Uzerine daha dénceden Karadeniz’in Rize aciklarindan alman filtrelenmis ve sterilize
edilmis 240 ml deniz suyu eklenmistir. Her deney kabi igerisi sterilize edilmis hava taslar
yerlestirilmis ve su kolonunda nazik_havalandirma saglanmigtir. Test i¢in hazir hale
getirilen deney kaplart icerisine 20’ser adet 3-4 mm boyutlarinda ve ergin
Echinogammarus olivii bireylerinden toplam 540 adet eklenmistir (Sekil 9). Tim
Sediment Toksisitesi (Whole Sediment Toxicity) testi 20°C sicaklik ve %017 tuzlulukta 7
giin siireyle uygulanmistir. Foto-periyot 10 saat aydinlik (giin 15181) ve 14 saat karanlik
olarak belirlenmistir. Test siiresince amfipodlara herhangi bir besin verilmemistir. Ortam

sicakligt her giin 3 kez ve su sicaklifi, tuzluluk, pH ve c¢oziinmiis oksijen
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konsantrasyonlar test sirasinda 1., 2. ve 3. giinlerde Hach HQ 30D ve Consort C5010
coklu parametre cihazlar1 kullanilarak toplam ii¢ kez dl¢iilmiistiir. Olii Echinogammarus
olivii bireyleri giinliik olarak sayilmistir. Test gegerliligi agisindan kabul Kriteri olarak
kontrol gruplarinda yasama orani %80 ve lizeri olarak belirlenmistir (Burgess ve dig.,
2011). Toksik etkilerin dogru bir sekilde tespit edilmesi i¢in hayatta kalma oranlar
kontrol grubu ile karsilastirilarak istatistiksel olarak degerlendirilmistir (Simpson ve dig.,
2016). Sediment toksisitesi testi Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Teknik Bilimler
Meslek Yiiksekokulu, Kimya laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 9. Sediment Toksisitesi Testi deney ortami
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2.15. istatistiksel Analizler

Veri setinin istatistiksel analizi IBM SPSS Statistics (NY: IBM Corp., USA) paket
programi ve JMP® Statistical Software Version 14 (SAS Institute Inc., Cary, USA) paket
programi kullanilarak yapilmistir. Desarj noktalar1 ve yakinindaki alanlarda agir metal
kirliligini karsilastirmak i¢in Mann-Whitney U testi uygulannustir. Ornekleme
istasyonlarini birbirleri arasinda karsilastirmak ve ayrica sediment toksisite testi hayatta
kalma oranlarim1 kontrol grubu hayatta kalma oranlari ile karsilastirmak icin tek yonli
varyans analizi (ANOVA) ve ardindan Tukey Testi kullanilmistir. Anlamlilik diizeyi p
<0,05 olarak belirlenmistir (Miller ve Miller, 2005; Simpson ve dig., 2016).
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3. BULGULAR

3.1. Deniz Suyu Sicaklik, Tuzluluk ve Sigma-theta (o) Degisimleri

S1, S3 ve S5 istasyonlarina sicaklik, tuzluluk ve ot degerinin mevsimsel olarak
derinlige gore degisimleri Sekil 10°da verilmistir. S7 istasyonu s1g bir istasyon oldugu
igin veriler grafige eklenmemistir. S7 istasyonu i¢in Yyiizey suyu sicakligi, mevsimsel
olarak ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis aylar icin sirastyla 16,22 °C, 29,01 °C, 11,8 °C ve
8,9 °C; tuzluluk sirastyla %021,15; %019; %025,01 ve %027,85 Ve oT sirastyla 13,45 kg/m?;
5,66 kg/m?; 13,82 kg/m® ve 20,84 kg/m? olarak kaydedilmistir.
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Sekil 10. S1, S3 ve S5 istasyonlarina sicaklik, tuzluluk ve ot mevsimsel olarak derinlige

gore degisimleri
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3.2. Derin Deniz Desarj Hatlar1 Faunasi

3.2.1. Gorsel Sayim ve Video Sorvey Bulgular

Bu calisma kapsaminda bahsi gecen desarj hatlarinin diftizorleri boyunca dalig
yapilarak su altt gorsel sayim teknigi ve video sorvey metodu kullanilarak desarj
noktalarinda balik tiirleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Ayrica tiir ¢esitliliginin bazi
mevsimler icin sinirli olmasindan ve istasyonlarin karakteristik 6zelliklerini yansitan ve
transekt icerisinde bulunan ve goz ile net sekilde ayrilan omurgasiz tiirleri de gorsel sayim
verilerine dahil edilmistir. Transekt igerisinde 6 smif ve 23 familyaya ait toplam 25 tiire

ait 9826+ birey gozlemlenmistir.

Trachurus trachurus (Linnaeus, 1758), Mullus barbatus (Linnaeus, 1758) ve
Rapana venosa (Valenciennes, 1846) tiirlerine S1 istasyonunda 4 mevsim rastlanmistir.
T. trachurus tiirii 500+ birey ile S1 istasyonunda yaz mevsiminde en ¢ok goriilen tiirdiir.
T. trachurus (Linnaeus, 1758) ve R. venosa (Valenciennes, 1846) tiirlerine S3
istasyonunda 4 mevsim rastlanirken M. barbatus tiirline sadece ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde rastlanmigtir. S5 ve S7 istasyonlari i¢cin Gobius niger (Linnaeus, 1758)
tiiriine 4 mevsimde de rastlanilmistir. Ayrica kis mevsiminde S5 istasyonunda desarj hatti
difiizorii boyunca olusturulan transekt (hat) igerisinde 500+ birey sayisi ile en yiiksek
birey sayisina sahip tiirdiir. S7 istasyonunda Clibanarius erythropus (Latreille, 1818),
Asterias rubens (Linnaeus, 1758), R. venosa ve Mytilus galloprovincialis (Lamarck,
1819) 4 mevsimde rastlanan diger tiirlerdir. Atherina boyeri (Risso, 1810) 101 — 200 birey

ile S7 istasyonunda yaz mevsiminde en ¢ok goriilen tiirdiir.

Gozlemlenen tiirlerin listesi Tablo 5’te verilmistir. Go6zlemlenen tiirlerin

fotograflan Sekil 11-12°de verilmistir.

Tablo 5. Gorsel sayim ve video sorvey Sirasinda gozlenen tiirler

Gozlenen Tiirler Simf Familya
Trachurus trachurus (Linnaeus, 1758) Actinopterygii Carangidae
Raja clavata (Linnaeus, 1758) Elasmobranchii Rajidae
Dasyatis pastinaca (Linnaeus, 1758) Elasmobranchii Dasyatidae
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Tablo 5 (devami). Gorsel sayim ve video sorvey Sirasinda gozlenen tiirler

Gozlenen Tiirler

Simf

Familya

Engraulis encrasicolus (Linnaeus, 1758)
Spicara flexuosa (Rafinesque, 1810)
Pomatomus saltatrix (Linnaeus, 1766)
Mullus barbatus (Linnaeus, 1758)
Serranus scriba (Linnaeus, 1758)
Merlangius merlangus (Linnaeus, 1758)
Scorpaena porcus (Linnaeus, 1758)
Brachynotus sexdentatus (Risso, 1827)
Liocarcinus depurator (Linnaeus, 1758)
Atherina boyeri (Risso, 1810)

Gobius niger (Linnaeus, 1758)
Parablennius gattorugine (Linnaeus, 1758)
Palaemon elegans (Rathke, 1837)
Syngnathus tenuirostris (Rathke, 1837)
Symphodus ocellatus (Linnaeus, 1758)
Symphodus cinereus (Bonnaterre, 1788)
Serranus hepatus (Linnaeus, 1758)
Rapana venosa (Valenciennes, 1846)
Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819)
Astropecten sp.

Asterias rubens (Linnaeus, 1758)

Clibanarius erythropus (Latreille, 1818)

Actinopterygii
Actinopterygii
Actinopterygii
Actinopterygii
Actinopterygii
Actinopterygii
Actinopterygii
Malacostraca
Malacostraca
Actinopterygii
Actinopterygii
Actinopterygii
Malacostraca
Actinopterygii
Actinopterygii
Actinopterygii
Actinopterygii
Gastropoda
Bivalvia
Asteroidea
Asteroidea

Malacostraca

Engraulidae
Centracanthidae
Pomatomidae
Mullidae
Serranidae
Gadidae
Scorpaenidae
Varunidae
Polybiidae
Atherinidae
Gobiidae
Blenniidae
Palaemonidae
Syngnathidae
Labridae
Labridae
Serranidae
Muricidae
Mytilidae
Astropectinidae
Asteriidae

Diogenidae
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Sekil 11. S1 ve S3 istasyonunda gozlenen tiirlerin fotograflari
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T,

X

Sekil 12. S5 ve 7 istasyonundé géilenen tiirlerin fotograflar

3.2.2. Cesitlilik, Zenginlik, Diizenlilik ve Baskinhk indeksleri

En yiiksek tiir sayis1 12 tiir ile yaz mevsiminde S1 istasyonunda gozlenirken yine

yaz mevsiminde 10 tiir ile S7 istasyonu ve kig mevsiminde S5 istasyonu takip etmektedir.
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En disiik tir sayisi ise 2 tiir ile sonbahar ve kis mevsiminde S3 istasyonunda

gozlemlenmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Istasyonlara ve mevsimlere gore tiir sayilarmin dagilimi

Biyogesitliligi analiz etmek i¢cin Margalef tiir zenginligi indeksi, Pielou diizenlilik
indeksi, Shannon-Wiener tiir ¢esitliligi indeksi ve Simpson baskinlik — ¢esitlilik indeksi
kullanilarak desarj hatlar1 ¢ikis noktalar1 istasyon bazinda ve mevsimlik olarak
incelendiginde Margalef tiir zenginligi indeksi’ne gore yaz mevsiminde S1 istasyonunun
1,71 degeri ile en biiyiik tiir zenginligine sahip oldugu ve yine kis mevsiminde S1
istasyonunun 1,56 degeri ile takip ettigi gdzlemlenmistir. Bununla birlikte en disiik tiir
zenginliginin ise 0,28 degeri ile sonbahar ve ki mevsiminde S3 istasyonunda oldugu

tespit edilmistir (Sekil 14).
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Sekil 14. istasyonlara ve mevsimlere gore hesaplanan Margalef Tiir Zenginligi Indeksi
(d) grafigi

En yiiksek diizenlilik indeksi degeri 0,96 ile ilkbahar mevsiminde S5 istasyonunda,
en diislik diizenlilik indeksi degeri ise 0,24 ile sonbahar mevsiminde S7 istasyonunda

tespit edilmistir (Sekil 15).
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Sekil 15. istasyonlara ve mevsimlere gore hesaplanan Pielou’nun Diizenlilik Indeksi (J")
grafigi

Shannon-Wiener tiir gesitliligi indeksine gore en yiiksek cesitlilik 1,93 degeri ile
kis mevsiminde S5 istasyonunda tespit edilirken 1,91 degeri ile kis mevsiminde S1

istasyonu takip etmektedir (Sekil 16).
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Sekil 16. Istasyonlara ve mevsimlere gére hesaplanan Shannon - Wiener Tiir Cesitliligi
Indeksi (H') grafigi

Simpson baskinlik — ¢esitlilik indeksine gore en yiiksek baskinlik-cesitlik degeri S1
istasyonunda kaydedilmistir (Sekil 17).
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Sekil 17. Istasyonlara ve mevsimlere gore hesaplanan Simpson Baskinlik-Cesitlilik
Indeksi (1-A) grafigi

3.2.3. Bolluk Verisinin Degerlendirilmesi
Derin deniz desarj1 yapilarinin difiizor hatlar1 boyunca yapilan gorsel sayimlarda

gbzlenen 25 tiirlin bolluk verisi log (x+1) ile doniistiiriilmiis ve Bray Curtis benzerlik
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matrisi uygulanmistir. Istasyonlar ve mevsimler ortak faktdr olarak degerlendirilmis ve
kiimeleme analizi gerceklestirilmistir ve analiz sonucu olusan dendogram istasyonlar
aras1 ayrimi keskin sekilde gostermektedir ve bu durumun saglamasi ¢ok boyutlu
olgeklendirme (MDS) analizi ile de yapilmistir (Sekil 18 ve Sekil 19) (Clarke, 1993).
Olusan ayrimda S1-S3 istasyonlar1 (Rize ve Rize Pazar) ayn1 grup igerisinde yer alirken
farkli derinlik aralig1 ve habitatlar1 temsil eden S5 ve S7 istasyonlar1 (Yalova ve Yalova

eski) ayr1 gruplar olarak toplanmis boylece beklendigi gibi 3 farkli grup olusmustur (Sekil
20).

Transform: Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Sekil 18. Istasyonlara ve mevsimlere gore Bray-Curtis Benzerlik analizine dayali
kiimeleme analizi dendogrami
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Sekil 19. Kiimeleme analizi sonucu ortaya ¢ikan gruplar dendogrami
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Transform: Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Sekil 20. Istasyonlara ve mevsimlere gore ¢ok boyutlu dlgeklendirme (MDS) analizi ve
gruplarin dagilimi

Gruplar i¢i benzerlik ile bu benzerlige katki saglayan tiirlerin ylizdece katki orani
ve gruplar arasi farkliliklar ile bu farkliliga katki saglayan tiirlerin yiizdece katki orant
Simper analizi ile ortaya koyulmustur. S1-S3 istasyonlarini (Rize ve Rize Pazar) temsil
Grup 1 igin benzerlige 3 tiirtin (Rapana venosa, Trachurus trachurus ve Mullus barbatus)
%93,88 oraninda kiimiilatif katkis1 oldugu tespit edilmistir. S7 (Yalova eski) istasyonunu
temsil eden Grup 2 igin 5 tiirin (Mytilus galloprovincialis, Asterias rubens, Clibanarius
erythropus, Rapana venosa ve Gobius niger) benzerlige kiimiilatif katkis1 %91,18 olarak
tespit edilmistir. S5 istasyonunu (Yalova yeni) temsil eden Grup 3 igin 5 tiiriin
(Merlangius merlangus euxinus, Gobius niger, Asterias rubens, Trachurus trachurus ve

Palaemon elegans) benzerlige kiimiilatif katkis1 %91,88 olarak tespit edilmistir.

Gruplar i¢i benzerlik ile bu benzerlige katki saglayan tiirlerin yiizdece katki orani
ve gruplar aras1 farkliliklar ile bu farkliliga katki saglayan tiirlerin yiizdece katki orani

Tablo 6°da verilmistir.
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Tablo 6. Gruplar i¢i benzerlik ve gruplar arasi farkliliklar ile katki saglayan tiirlerin

yiizdece katki orant

BENZERLIK (%) FARKLILIK (%)

GRUPLAR 1 2 3 1-2 1-3 2-3
Ortalama Benzerlik - Farklihk % 54,92 78,61 4053 81,93 86,21 80,21
Rapana venosa (Valenciennes, 1846) 42,4 9,9 3,11 12,42 6,27
Trachurus trachurus (Linnaeus, 1758) 39,88 12,18 11,47 9,38 6,45
Mullus barbatus (Linnaeus, 1758) 11,6 4,62 6,22
Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819) 36,72 22,61 20,88
Asterias rubens (Linnaeus, 1758) 24,53 15,09 16,48 9,93 6,76
Clibanarius erythropus (Latreille, 1818) 13,53 10,28 8,71
Gobius niger (Linnaeus, 1758) 6,42 27,04 12,46 4,8
Merlangius merlangus euxinus (Nordman,1840) 29,05 11,66 8,8
Palaemon elegans (Rathke, 1837) 8,51 9,34 7,67
Liocarcinus depurator (Linnaeus, 1758) 5,45 4,03
Symphodus ocellatus (Linnaeus, 1758) 6,76 5,8
Symphodus cinereus (Bonnaterre, 1788) 2,57
Serranus hepatus (Linnaeus, 1758) 2,57
Parablennius gattorugine (Linnaeus, 1758) 5,09 4,33
Asteropecten sp. 4,92 4,05
Atherina boyeri (Risso, 1810) 3,47 3,06
Spicara flexuosa (Rafinesque, 1810) 2,74 3,11

Ayrica ANOSIM analizinde R=0,963 hesaplanmistir (p<<0,01). Bu test sonucunda

R>0,75 degerinin elde edilmesi gruplarin keskin sekilde ayriligini isaret etmektedir.

3.2.4. Sediment Canlhh Kompozisyonu

Derin deniz desarj hatlar1 ¢ikis noktalar1 ve 50 metre agiklarini temsil eden toplam

8 istasyondan mevsimsel olarak yapilan bentik orneklemelerde alinan sedimentler

icerisinde Gastropoda, Bivalvia ve Malacostraca siniflarina ait 9 familyadan 11 tiirde

toplam 1625 birey/m? elde edilmistir. Toplam 125 birey/m? ile Rapana venosa

(Valenciennes, 1846) ve Gouldia minima (Montagu, 1803), 200 birey/ m? ile Chamelea

gallina (Linnaeus, 1758) S1 istasyonunda her mevsimde goriilmiistiir. S1 istasyonunda
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ayrica yaz mevsiminde Lucinella divaricata (Linnaeus, 1758) ve Anadara cornea (Reeve,
1844) tiirlerine rastlanirken Diogenes pugilator (P. Roux, 1829) tiiriine sadece kis
mevsiminde rastlanmigtir. Bittium reticulatum (da Costa, 1778) ve Tritia neritea
(Linnaeus, 1758) tiirlerine ait ¢ok sayida fosil elde edilmistir. S2 istasyonunda sadece 150
birey/m? ile Gouldia minima (Montagu, 1803) tiirii yaz mevsiminde ve 50 birey/m? ile
Chamelea gallina (Linnaeus, 1758) tiirleri ilkbahar ve yaz mevsimlerinde gézlenmistir.
Toplam 250 birey/ m? ile S3 istasyonunda sadece Diogenes pugilator (P. Roux, 1829)
tirii ilkbahar ve yaz mevsimlerinde gozlenirken S4 istasyonunda herhangi bir canliya
rastlanmamustir. S5 istasyonunda sadece 125 birey/m? ile Diogenes pugilator (P. Roux,
1829) ve 25 birey/m?ile Spisula subtruncata (da Costa, 1778) tiirlerine yaz mevsiminde
rastlanmistir. S6 istasyonunda herhangi bir canliya rastlanmamistir. Ayrica S5 ve S6
istasyonlarinda Bittium reticulatum (da Costa, 1778) tiiriine ait ¢ok sayida fosil elde
edilmistir. S7 istasyonunda sadece yaz mevsiminde 400 birey/ m?ile Bittium reticulatum
(da Costa, 1778) tiiriine ve 25 birey/ m?ile Tritia reticulata (Linnaeus, 1758) ve Seila
trilineata (Philippi, 1836) tiirlerine rastlanmistir. S8 istasyonunda herhangi bir canliya

rastlanmamistir. Sediment 6rneklerinden elde edilen bentik tiirler Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Sediment orneklerinden elde edilen bentik tiirler

Gozlenen Tiirler Simf Familya
Bittium reticulatum (da Costa, 1778) Gastropoda Cerithiidae
Gouldia minima (Montagu, 1803) Gastropoda Cerithiidae
Chamelea gallina (Linnaeus, 1758) Bivalvia Veneridae
Tritia neritea (Linnaeus, 1758) Gastropoda Nassariidae
Rapana venosa (Valenciennes, 1846) Gastropoda Muricidae
Lucinella divaricata (Linnaeus, 1758) Bivalvia Lucinidae
Diogenes pugilator (P. Roux, 1829) Malacostraca Diogenidae
Anadara cornea (Reeve, 1844) Bivalvia Arcidae
Spisula subtruncata (da Costa, 1778) Bivalvia Mactridae
Tritia reticulata (Linnaeus, 1758) Gastropoda Nassariidae
Seila trilineata (Philippi, 1836) Gastropoda Cerithiopsidae

Sediment orneklerinden elde edilen bentik tiirlerin fotograflart Sekil 21°de ve 1

cm’den kiigiik boyutta olanlarin mikroskop altinda goriintiileri Sekil 22°de verilmistir.
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Seila trilineata

Tritia reticulata Anadara cornea

Sekil 21. Sediment 6rneklerinden elde edilen bentik tiirlerin fotograflari
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Bittium reticulatum

Lucinella divaricata

Rapana venosa Spisula subtruncata

Tritia neritea - Alt Tritia neritea - Ust

Sekil 22. Sediment 6rneklerinden elde edilen bentik tiirlerin mikroskop altinda
goriintiileri
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Sekil 23. Sediment oOrneklerinden elde edilen bentik tiirlerin mikroskop altinda

gortinttilerinin incelenmesi

S7 istasyonunda kirik boru ¢ikisi ¢evresinde yogun goriilen Akdeniz midyesi
Mytilus galloprovincialis fasiyesinden mevsimsel olarak alinan sert zemin Grnekleri
incelendiginde Gastropoda, Polychaeta, Bivalvia ve Malacostraca siniflarina ait 11
familyada 14 tiire ait 5000+ birey/m? tespit edilmistir (Tablo 8.). Mytilus galloprovincialis
(Lamarck, 1819), Pisidia bluteli (Risso, 1816) ve Pilumnus hirtellus (Linnaeus, 1761)
tiirleri her mevsim gozlenen tiirler olmuslardir. Toplam 1775 birey/m? ile sonbahar
mevsimi en ¢ok bireyin elde edildigi mevsim olarak kaydedilmistir. Bolluk y6niinden

degerlendirildiginde en ¢ok olan tiirler sirastyla Mytilus galloprovincialis ve Pilumnus

hirtellus turleridir.

Tablo 8. S7 Istasyonundan kuadrat ile 6rneklenen bentik tiirler

Tiirler Simif Familya

Ostrea edulis (Linnaeus, 1758) Bivalvia Ostreidae
Mimachlamys varia (Linnaeus, 1758) Bivalvia Pectinidae
Steromphala adansonii (Payraudeau, 1826) Gastropoda Trochidae
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Tablo 8 (devamu). S7 Istasyonundan kuadrat ile rneklenen bentik tiirler

Tiirler Simif

Familya

Pisidia bluteli (Risso, 1816) Malacostraca
Pilumnus hirtellus (Linnaeus, 1761)

Athanas nitescens (Leach, 1814 [in Leach, 1813-1815])

Malacostraca

Malacostraca

Aequipecten opercularis (Linnaeus, 1758) Bivalvia
Gibbula albida (Gmelin, 1791) Gastropoda
Hiatella arctica (Linnaeus, 1767) Bivalvia

Alpheus glaber (Olivi, 1792) Malacostraca

Rissoa splendida (Eichwald, 1830) Gastropoda
Nereis zonata (Malmgren, 1867) Polychaeta
Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819) Bivalvia

Amphithoe sp.

Malacostraca

Porcellanidae
Pilumnidae
Alpheidae
Pectinidae
Trochidae
Hiatellidae
Alpheidae
Rissoidae
Nereididae
Mytilidae
Ampithoidae

3.3. Toksikolojik Degerlendirmeye liskin Bulgular

3.3.1. Sediment Tanecik Boyutu, pH ve Oksidasyon Redoks Potansiyeli

Sediment orneklerinin Sediment Tanecik Boyutu, pH ve Oksidasyon Redoks

Potansiyeli degerleri Tablo 9’da verilmistir.

Sediment tanecik boyutu %20,56-97,65 aras1 kum ve %2,35-79,44 arasi silt ve kil
oldugu hesaplanmisgtir. Sediment orneklerinin pH degerlerinin 7,13 ile 7,75 arasinda
degistigi goriiliirken, oksidasyon redoks potansiyellerinin ise 162,4 ve 207,3 mV arasinda

degistigi tespit edilmistir.

Tablo 9. Sediment 6rneklerinin genel 6zellikleri

Istasyonlar S1  S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
pH 7,40 7,75 7,45 7,36 7,13 7,17 7,50 7,53
ORP(mV) 162,4 168,5 207,3 183,3 191,0 196,3 192,4 193,6
Kum (%) 96,92 97,65 59,51 52,42 20,56 25,25 93,55 91,85

Silt ve Kil (%) 3,08 2,35 40,49 47,58 79,44 74,75 6,45 8,15
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3.3.2. Toplam Organik Karbon

Sediment orneklerinin toplam organik ve inorganik madde miktar1 degerleri Tablo

10’da verilmistir.

Toplam organik karbon miktarinin %1,4340,16 ile %2,66+0,09 arasinda oldugu

tespit edilmistir.

Tablo 10. Organik ve inorganik madde miktari

Istasyonlar S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
1,59 1,58 2,06 1,98 2,41 2,66 1,68 1,43
TOK? (%)
+0,10 +0,04 +0,24 +0,08 +0,32 +0,09 +0,08 +0,16
1,77 1,74 2,11 2,03 6,34 3,10 2,06 1,73
TK® (%)
+0,09 +0,07 +0,23 +0,07 +0,13 +0,11 +0,11 +0,07
0,19 0,16 0,04 0,05 3,93 0,43 0,38 0,30
IK® (%)

+0,03 +0,02 +0,01 +0,01 +0,21 +0,12 +0,04 +0,23

Sonuglar ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir. a: Toplam Organik Karbon
(%), b: Toplam Karbon (%), c: Inorganik Karbon (%).

3.3.3. Metal Konsantrasyonlari

Istasyonlar bazinda en yiiksek metal konsantrasyonlari, Ni i¢in 4,97-29,65 mg/Kg;
Cr igin 7,57— 44,14 mg/kg; Cu i¢in 9,84-42,76 mg/kg; ve Zn i¢in 48,08-103,77 mg/kg

arasinda degismektedir ve 6nemli metal konsantrasyonlar1 Sekil 23’de verilmistir.

Yiiksek seviyede Manganez (Mn) bilesikleri ile en yiiksek toplam metal
konsantrasyonu S4 istasyonunda tespit edilirken en diisiik toplam metal konsantrasyonu

ise S7'de tespit edilmistir.

Tiim istasyonlar i¢in Cd konsantrasyonu tespit limitinin altinda oldugundan (tespit
limiti = 0,05 mg/kg) ve Fe konsantrasyonlar1 beklenen yiiksek degerlerde oldugundan Cd

ve Fe elementleri bu ¢alismada dikkate alinmamustir.

Ayrica Sediment Orneklerinin metal konsantrasyonlar1 ve sediment kalitesi

yonergeleri ile kargilagtirllmasi (SKY) Tablo 11°de verilmistir.
64



Pb

4042 N

4040N

4038 N

19.13+4.02AB

29.10E

29.33+4.97A

12.81+2.57B

15.90+5.13B

29.15E 2920E

41.10N

41.00N

4050 N

Pb

15.82+2.66B 9.8345.98B 15.13+£2.50B

S1

4020 E

4L10E

4042 N

4040N

29.65+2.03bA

5.26+0.59CD
4.97£1.0D

4038 N

41.10N

4100N

40.50 N

N
15.1241.06B 15.46+1.21B
8.56+1.49C  820+1.14CD

S1. 82

D

l ii S. S4

2900 E 29.15E 290 E 4020 E 40.50 E 4LI0E
103.77+4.68bA w
Zn Zn 10024510078 g6 0643304 “IE.
4042 N 71.3043.01aB 4LI0N g - X E
- 54.87+2.26C s
63.9419.32BC 48.08+4.32aC 55.41+1.44bBC
4040N 41L00N
-
4038 N 40.50N
2910 E 29.05E 2920 E 40.20E 40.50 E 4LI0E
Cu Cu >
4042N 41L10N 38.124+2.20AB

28.66+2.43bB

5.91+0.94C

/il 9343.47C

14.52:+0. 99aC

4040N

57 S8

4038 N

4100N

40.50 N

404N

29.15E 40.20E 4050 E 4LI10E
Cr 44.14£2.43bA Cr N
4LI10N %
26.73+0.99aB =
27.96+0.57bB
11.8240.94aCD 23.0142.20aB
14.9143.47bC .

29.10F

Sekil 24. Agir metal konsantrasyonlari

29.15E 2920E

65

4050 N

7.57+2.03D 9.18+1.15D

40.20 E




99

Tablo 11. Metal konsantrasyonlari ve sediment kalitesi yonergeleri ile karsilastirilmasi (SKY) (mg/kg)

US EPA (SKY)

_ Kirli Orta
Istasyonlar  S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Oldukg
Degi  Derece o
o a Kirli
| Kirli
Pb  1582+2,66B 9,83+5,988 11,7+2,24B 15,13+2,50B 19,13+4,02AB  29,33+4,97A 12,81+2,57B 15,90+5,13B <40 40-60 >60
Ni  8,56=1,49C 8,20+1,14CD 15,12+1,06B 15,46+1,21B 15,85+1,11aB 29,65+2,03bA 5,26+0,59CD 4,97+1,0D <20 20-50 >50
Zn  48,08+4,32aC 55,41+1,44bBC 100,24+10,17A 96,06+3,30A 71,30+3,01aB 103,77+4,68bA 54,87+2,26C 63,94:£9,32BC <90  90-200 >200
Cu  10,86+2,03C 9,84+1,15C 38,12+2,20AB 42,76+0,57A 14,52+0,99aC 28,66+2,43bB 5,91+0,94C 11,93+3,47C <25 25-50 >50
Cr  7,57+2,03D 9,18+1,15D 23,01+2,20aB 27,96+0,57bB 26,73+0,99aB 44,14+2,43bA 11,82+0,94aCD  14,91+3,47bC <25 25-75 >75
Co  10,87+0,96CD 12,13+1,15BC 21,36+1,96A 19,74+0,10A 10,23+0,52aCD  14,82+0,06bB 8,21+0,56D 8,95+1,0D - - -
Mn  250,58+40,23aD  449,88+58,35bC  723,25+138,99aB  1058,19+29,09bA  148,87+501aD  274,73+14,29bD  14125+538D  156,75+31,52D <300  300-500 >500
Al*  2,14+0,23 2,35+0,25 4,82+0,50 4,98+0,14 1,96+0,07 3,56+0,16 0,90+0,03 0,79+0,05

Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmistir. Ayn1 siradaki degerler ve ardindan gelen farkli kiiclik harfler (a, b) ayn ayr1 desarj noktalar1 ve
aciklarindan alinan 6rnekler arasinda 6nemli farkliliklar gostermektedir (p <0.05). Ayni satirdaki degerler ve ardindan gelen farkli biiyiik harfler (A, B, C,
D) 6rnekleme istasyonlar1 arasinda 6nemli farkliliklart gostermektedir (p <0.05). Yukarida verilen Al degerleri Zenginlestirme Faktorii hesaplamalari i¢in
kullanilmastir.



3.3.4. Zenginlestirme Faktorii

Co, Mn ve Cu sirastyla; S1, S2, S5, S7, S8, S4 ve S8 istasyonlar i¢in orta derecede
zenginlestirme gostermistir. S1 (Pb ve Co harig) ve S3'te tiim elementler diisiik
seviyelerde zenginlestirme gostermistir. Pb, S1, S5 ve S6 istasyonlarinda orta diizeyde
zenginlestirme gosterirmis ve Zn, S5 ve S6 istasyonlarinda orta diizeyde zenginlestirme

gosterirken Pb ve Zn, S7 ve S8'de 6nemli 6l¢lide zenginlestirme gostermistir.

Sediment Orneklerinin zenginlestirme faktorii hesaplamalarina iligkin degerler

Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Zenginlestirme faktorii hesaplamalart

Cu Pb Zn Mn Ni Co Cr
S1 0,90 2,96 1,89 1,10 0,47 2,14 0,31
S2 0,75 1,68 1,99 1,80 0,41 2,18 0,35
S3 141 0,93 1,75 1,41 0,37 1,87 0,42
S4 1,53 1,22 1,62 2,00 0,37 1,67 0,50
S5 1,32 3,90 3,06 0,71 0,95 2,20 1,21
S6 1,43 3,29 2,45 0,73 0,98 1,75 1,10
S7 1,16 5,66 511 1,47 0,68 3,82 1,16
S8 2,69 8,08 6,84 1,87 0,74 4,78 1,68

3.3.5. Jeoakiimiilasyon Faktorii

Elde edilen veriler jeoakiimiilasyon indeksi ile ele alindiginda, tiim istasyonlar
‘Sinif 0’ (Igeo < 0; kirlenmemis) olarak tespit edilmistir. Ancak 6zellikle S6'da Pb ve Zn
gibi elementler ‘Smif 1’ (Igeo = 0-1; kirlenmemis - orta derecede kirlenmis) esik

seviyesinde oldugu tespit edilmistir.

3.3.6. Kirlilik Faktorii ve Kirlilik Derecesi

Elde edilen veriler kirlilik faktorii ve kirlilik derecesi agisindan ele alindiginda

caligmadaki tiim istasyonlarda diisiik derecede kirlilik tespit edilmistir.
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Sediment orneklerinin kirlilik faktorii ve kirlilik derecesi hesaplamalarina iliskin

degerler Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Kirlilik faktort ve kirlilik derecesi

Kirlilik
Istasyonlar  Cu Pb Zn Ni Fe Mn Co Cr  Derecesi
S1 0,24 0,79 051 013 051 029 0,57 0,08 3,12
S2 0,22 0,49 058 012 058 053 0,64 0,10 3,27
S3 0,85 0,56 106 022 109 08 1,12 0,26 6,00
S4 0,95 0,76 101 023 111 124 104 0,31 6,65
S5 0,32 0,96 0,75 023 040 018 054 0,30 3,68
S6 0,64 1,47 109 044 070 032 0,78 0,49 5,93
S7 0,13 0,64 058 008 0,27 017 043 0,13 2,43
S8 0,27 0,79 067 007 028 018 047 0,17 2,91

3.3.7. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar

Desarj noktalarinda ve g¢evresinde PAH kirliligini belirlemek i¢in en yaygin 16

PAH kullanilmistir.

Analiz sonuglarindan elde edilen veriler hem ‘Sucul Yasamimin Korunmasi I¢in
Kanada Sediment Kalitesi Kilavuzlari (Gegici Sediment Kalite Izleme Degerleri-
ISQG'ler ve Olasi Etki Seviyeleri - PEL'ler) (Anonim, 1999b)’ hem de ‘Esik ve Olasi Etki
Seviyeleri Sediment Kalitesi Kilavuzu (TEL, PEL)’ ve ‘Etki Araliklari, Kisa ve Orta
(Medyan etki) Sediment Kalitesi Kilavuzu (ERL, ERM)’ gibi ¢esitli sediment kalitesi
yonergeleri gore karsilastirilmistir (Long ve dig., 1995; MacDonald ve dig., 2000; Burton,
2002).

Sediment orneklerinin PAH seviyeleri ve ¢esitli sediment kalitesi yonergeleri ile

karsilagtirmalar1 Tablo 14’te verilmistir.

S6 ve S7 istasyonlar1 hari¢ tiim istasyonlar i¢in fenantren/antrasen orani (10'dan
38'e kadar degerler ile) PAH kdkenlerinin petrojenik oldugunu gostermistir. Yine S2 ve

S6 disinda tiim istasyonlar floranten/piren oranina (1’den diisiik) gére PAH kokenlerinin
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petrojenik oldugu belirlenmistir.

Onemli PAH tiirdesleri ayri ayr1 degerlendirildiginde, naftalin degerleri tiim
istasyonlar i¢in (ISQG) degerleri tizerinde bulunmustur. Ayrica naftalinin S5 istasyonu

icin (ERL) degerleri lizerinde oldugu tespit edilmistir.

Fenantren ve Piren degerleri S6 istasyonunda esik etki seviyesinin (TEL)
tizerindedir. Benz(a)antrasen degerleri S6 istasyonunda (ISQG) degerleri iizerinde
bulunmustur. Benzo(a)piren degerleri S5 ve S6 istasyonlarinda (TEL) degerleri lizerinde
oldugu tespit edilmistir. Benzo(b)floranten degerleri S5, S6 ve S7 istasyonlarinda (TEL)
degerinin  Ustiindedir.  Benzo(a)piren, benz(a)antrasen, benzo(b)floranten ve
dibenz(a,h)antrasen gibi PAH karigimlarinin hepsinin kanserojen oldugu rapor edilmistir

(Anonim, 1995).

Baumard ve dig. (1998) sedimanlardaki PAH kirliligini dort sinifa ayirmustir: diisiik
(0-100 ng/g); orta (100-1000 ng/g); yiiksek (1000-5000 ng/g); ve ¢ok yiiksek (>5000).
S5 ve S6 istasyonlar1 sirastyla 1034.436 ve 1476.483 ng/g degerler ile yiiksek kirlilik
seviyelerine sahip olarak smiflandirilmistir ve diger tiim istasyonlarinda bu

siiflandirmaya gore orta derecede kirli oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 14. PAH seviyeleri ve sediment kalitesi yonergeleri ile karsilagtirilmasi (ng/g)

istasyonlar

Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 ISQGs PELs TEL PEL ERL ERM
Asenaften 0,2 0,192 1,083 0,196 1,177 4,066 0,497 0,314 6,71 889 10 90 20 500
Asenaftilen 0,617 0,601 1,982 0,714 1,46 3,004 3,103 1,322 5,87 128 10 130 40 640
Antrasen 1,334 2,029 5,66 1,453 7,024 15,079 9,285 2,579 46,9 245 50 240 90 1100
Benz(a)antrasen 2,461 2,632 27,987 5,805 65,814 97,865 36,219 13,169 74,8 693 70 690 260 1600
Benzo(a)piren 4,002 3,697 25,243 8,153 103,932 170,679 49,735 25,382 88,8 763 90 760 430 1600
Benzo(b)floranten 13,818 10,329 55,218 21,747 156,743 294,616 72,51 38,306 - - 70 710 320 1880
Benzo(g, h, i)perilen 3,7 2,527 11,621 5,046 36,797 68,036 17,465 9,179 - - - - - -
Benzo(k)floranten 1,168 0,836 5,465 1,992 20,284 36,078 8,313 4,724 - - 60 610 280 1620
Krisen 4,864 4,904 32,883 8,063 65,76 96,192 38,439 13,541 108 846 110 850 380 2800
Dibenz(a,h)antrasen 0,767 0,467 2,343 0,926 9,076 20,954 4,799 2,882 6,22 135 - - - -
Floranten 21,923 21,435 81,834 22,599 123,733 182,865 101,469 31,136 113 1494 110 1490 600 5100
Floren 2,756 2,456 5,544 2,479 6,486 8,197 5,812 2,999 21,2 144 20 140 20 540
Indeno (1,2,3-c, d) piren 5,251 3,49 14,925 6,963 52,998 94,773 22,746 13,12 - - - - - -
Naftalin 92,401 759 131,732 67,677 179,521 113,623 128,08 98,654 34,6 391 30 390 160 2100
Fenantren 51,631 52,241 61,138 27,383 74,231 90,798 73,383 51,502 86,7 544 90 540 240 1500
Piren 25,304 21,377 84,63 23,367 129,4 179,658 109,653 35,394 - - 150 1400 660 2600

Sucul Yasammin Korunmasi I¢in Kanada Sediment Kalitesi Kilavuzlar1 (Gegici Sediment Kalite izleme Degerleri - ISQG'ler ve Olas1 Etki Seviyeleri -
PEL'ler) (Anonim, 1999b; Anonim, 2001). ‘Esik ve Olas1 Etki Seviyeleri Sediment Kalitesi Kilavuzu (TEL ve PEL); ‘Etki Araliklari, Kisa ve Orta (Medyan
etki) Sediment Kalitesi Kilavuzu (ERL ve ERM) kalite izleme degerleri (Long ve dig., 1995; MacDonald ve dig., 2000).



3.3.8. Organoklorlu Pestisitler (OCP) ve Poliklorlu Bifeniller (PCB) Bulgulari

Bu ¢alismada p, p'-DDD, p, p'-DDE, p, p-DDT ve HCH'ler (6nemli ticari alfa, beta,
delta ve gama 'Lindan' izomerleri) gibi OCP'ler tespit edildi. Bununla birlikte, heptaklor,
aldrin ve endrin higbir istasyonda tespit edilmezken ve dieldrin sadece S1 istasyonunda

ve 0.055 ng/g seviyesinde tespit edilmistir.

Poliklorlu Bifenil (PCB) tiirdesleri olan PCB 101/118/138/153/180/28/31/52 0.05—
2.238 ng/g seviyesi araliginda tespit edilmistir.

Analiz sonuglarindan elde edilen veriler hem ‘Sucul Yasaminin Korunmasi igin
Kanada Sediment Kalitesi Kilavuzlar1 (Gegici Sediment Kalite Izleme Degerleri- 1ISQG'ler
ve Olas1 Etki Seviyeleri - PEL'ler) (Anonim, 1999b)’ hem de ‘Esik ve Olasi Etki
Seviyeleri Sediment Kalitesi Kilavuzu (TEL, PEL)’ ve ‘Etki Araliklari, Kisa ve Orta
(Medyan etki) Sediment Kalitesi Kilavuzu (ERL, ERM)’ gibi ¢esitli sediment kalitesi
yonergeleri gore karsilastirilmistir (Long ve dig., 1995; MacDonald ve dig., 2000; Burton,
2002).

Sediment oOrneklerinin OCP’lerin ve Y PCB Seviyeleri ve sediment Kkalitesi

yonergeleri ile karsilastirmalar1 Tablo 15°te verilmistir.
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Tablo 15. OCP ve Y PCB seviyeleri ve sediment kalitesi yonergeleri ile karsilastirilmasi (ng/g)

Istasyonlar S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 ISQGs PELs TEL PEL ERL ERM
DDD p,p - 0,339 0,201 - 0,815 3,073 - 0,847 1,22 781 354 851 2 20
DDE p,p 0,405 0,232 0,306 0,172 1673 1,891 0,621 0,469 2,07 3,74 142 68 2 15
DDT p,p 4,859 1,693 1,645 1,154 0,368 5,861 1,02 6,313 1,19 4,77 - - 1 7
a-HCH alfa 18,75 4,47 0,646 0,786 0983 2,737 0,941 3,406 - - - - - -
3-HCH beta 1326 0818 0533 0322 0467 0921 0,381 0,827 - - - - - -
6-HCH delta 2579 1911 0,328 0,307 0413 0964 0,328 1,070 - - - - - -

y - HCH ‘Lindan’ 4358 1,848 0,224 0,247 0341 1215 0,284 1,272 0,32 099 0,09 1,38 - -
> 7PCB’ler 0,665 0,798 0833 0890 1,305 2,4838 0,911 5,194 - - 34 277 50 400

Sucul Yasammin Korunmasi I¢in Kanada Sediment Kalitesi Kilavuzlar1 (Gegici Sediment Kalite izleme Degerleri - ISQG'ler ve Olas1 Etki Seviyeleri -
PEL'ler) (Anonim, 1999b; Anonim, 2001). ‘Esik ve Olas1 Etki Seviyeleri Sediment Kalitesi Kilavuzu (TEL ve PEL); ‘Etki Araliklari, Kisa ve Orta (Medyan
etki) Sediment Kalitesi Kilavuzu (ERL ve ERM) Kkalite izleme degerleri (Long ve dig., 1995; MacDonald ve dig., 2000). >/PCB’ler =
101+118+138+153+180+28/31+52 (PCB’ler).



3.4. Sediment Toksisitesi Testi Bulgular:

Sediment toksisitesi testi sonucunda amfipod E. olivii yasama oranlari
incelendiginde kontrol grubunda %90 yasama orani tespit edilmistir. Burgess ve dig.
(2011) sediment toksisitesi testinin gegerli sayilabilmesi i¢in belirttigi kabul kriteri olan
kontrol grubunda en az %80 yasam oran1 yakalanmistir. En diisiik 6lim oran1 S2 ve S4
istasyonlarindan alinan sedimentlerde gozlenirken en yiiksek Olim orami ise S8

istasyonunda kaydedilmistir.

Test stliresince ortam sicakligi 18,6-21,5°C araliginda, su sicakligi 20,3-20,6°C
araliginda, tuzluluk %016,75-18,40 araliginda, pH 7,56-8,32 araliginda ve ¢oziinmiis
oksijen degerleri 1,43- 8,53 mg/l araliginda 6l¢tilmiistiir.

Sediment toksisitesi testi sonucunda amfipod E. olivii yasama oranlar1 Tablo 16°da

ve Sekil 24’te verilmistir.

Tablo 16. Amfipod E. olivii (H. Milne Edwards, 1830) yasama oranlar1

Istasyon Hayatta Kalma Oram (%)
Kontrol  90,00+5,00

S1 60,00+£21,79
S2 88,33+2,89
S3 83,33+7,64
S4 88,33+2,89
S5 71,67+2,89
S6 61,67+£5,77
S7 55,00+5,00
S8 26,67+7,64

Sonugclar ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir.
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Sekil 25. Amfipod E. olivii (H. Milne Edwards, 1830) yasama oranlart
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu c¢alisma ile Rize, Pazar ve Yalova derin deniz desarji yapilarinin ve desarj
bolgelerinin faunasi ¢ikarilmustir, ekolojik parametreler ile olan iligkiler ve kirleticilerin

etkileri bir arada ele alinmistir.

Alkan ve dig. (2004) ¢alismasinda Dogu Karadeniz Bolgesi Yomra agiklarinda
deniz suyu yiizey sicaklik degerlerinin hava sicakligina paralel olarak artarak
28,06°C+0,90°C ile en yiiksek degerine agustos ayinda ulastigi, subat-mart aylarinda
8,80°C+1,15°C ile minimum seviyeye inmekte oldugundan bahsetmistir. Yiizey suyunda
sicaklik farki y1l boyunca 19-20 °C civarinda iken, bu farklilik 50 m derinlikte 6-7°C
olduguna deginmistir. Ilgili ¢alismada yiizey suyunda tuzluluk ortalama %o17,69+0,16
olarak tespit edilmistir. Tuzluluk degerleri derinlige bagli olarak artarak 50 metre
derinlikte ortalama %o018,11+0,12 seviyesine erismektedir. Ayn1 ¢alismada yogunluk
degerleri sigma-t cinsinden yiizey suyunda en diisiik ortalama agustos ayinda 9,42+0,17
kg/m?® olarak olciiliirken, ortalama en yiiksek degere 13,77+0,12 kg/m? ile subat ayinda
ulasmaktadir. Derinlige bagli olarak 50 metrede ortalama 13,86+0,26 kg/m? olarak tespit
edilmistir. Bu veriler kiigiik farklarla birlikte mevcut ¢alismada elde edilen veriler ile
ortigsmektedir. Agirbas ve dig. (2017) c¢alismalarinda deniz suyu ylizey sicakliginin
Karadeniz’in Anadolu kiyilarinda son 40 y1l i¢erisinde gerek mevsimsel ve gerekse havza
Olceginde artis gosterdigini ortaya koymuslardir. Marmara denizi tuzluluk ve sicaklik
ozellikleri farkli 3 ayr1 su kiitlesi oldugu bilinmektedir ve bu durum bu ¢aligmanin verileri

ile uyusmaktadir.

Tim istasyonlara ait mevsimsel sicaklik, tuzluluk ve Sigma-theta (or) verileri
incelendiginde caligmanin gerceklestirildigi derinlik araligi termoklin, haloklin ve
piknoklin tabakalarini net bir sekilde ortaya koymak i¢in yeterli degildir. Fakat verilerin
gosterdigi genel egriler her iki denizin de osinografik ozelliklerini net bir sekilde

yansitmaktadir.

Oztiirk (1996) calismasinda yogunluk tabakalasmasi olan ortamlarda atik su
tarlalarinin olustugundan ve tiniform yogunluklu ortamlarda ise atik su tarlasinin su
yiizeyine kadar ulasabildiginden bahsetmistir. Ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde deniz
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ortammin hemen hemen tam karisim halinde oldugundan ve bunun sonucu olarak
tabakalagmanin ortadan kalktigindan bahsetmistir. Fakat Marmara Denizi i¢in tabakali
akim (iistte Karadeniz suyu, altta Akdeniz suyu) nedeni ile sabit ve kararli bir piknoklin
tabakasi oldugundan siirekli batmig atik su tarlasit oldugunu bildirmistir. Bu ¢alismada
elde edilen veriler bu yaklasimi dogrular niteliktedir. Derin deniz desarji ile alict ortama
birakilan atik sularin denizin derinliklerinde tutsaklanmasi Marmara Denizi i¢in her
mevsim miimkiin olarak goriilse de Karadeniz igin bu durum ilkbahar ve sonbahar

aylarinda hatta mevcut desarj derinlikleri ile kis aylarinda miimkiin degildir.

Agirbas ve dig. (2014) Dogu Karadeniz kiyilarindaki ¢alismasindan elde edilen
sicaklik, tuzluluk ve sigma-t profili verileri incelendiginde ilk ve sonbahar mevsimlerinde
tabakalagmanin olusabilmesi ve atik su tarlasimin dipte tutsaklanabilmesi i¢in desarj

isleminin bu bdlgede 50 m’den derine yapilmasi gerektigi acikca goriilmektedir.

Ulkemizde derin deniz desarj1 hatlar1 ve difiizér yapilar1 deniz tabanina dalgig
marifetiyle yerlestirilmektedir. Ulkemiz karasulari ile i¢c sularinda yapilacak su alti
caligmalarinda profesyonel olarak calisan kisi ve kuruluslarin ¢aligma yontem ve
sorumluluklar1  Ulastirma ve Altyapt Bakanligi-Profesyonel Sualtt  Adamlar
Yénetmeligi’nce belirlenmektedir. Ilgili yénetmeligin 20. Maddesinde belirtildigi haliyle
‘40 m’den derine yapilan dekompresyonlu daliglar ile karisim gaz daliglarinda, dalis
yapilan bolgede, dalis siiresince bir sualti hekimi ve tazyik odasi bulundurulmasi
zorunludur. (Basing odasi satihta bulundurulamiyorsa en ¢ok 30 dakika iginde dalgicin
tazyik altina alinabilecegi bir mesafe ve ulasim imkani dahilinde bulunmalidir.)” Bu
nedenden dolayr derin deniz desarji yapilarinin 40 metre derinlikten daha derine
yerlestirilmesi ilgili projelerin maliyetlerini 6nemli derecede yiikseltmektedir ve desarj

derinligi belirlenirken dikkate alinan 6nemli idari hususlardandir.

4.1. Derin Deniz Desarj Hatlar1 Faunasi

Bu ¢alisma kapsaminda bahsi gegen desarj hatlarinin difiizorleri boyunca dalgi¢
marifetiyle su alti gorsel sayim teknigi ve video sorvey metodu kullanilarak desarj
noktalarinda balik tiirii kompozisyonlari belirlenmeye calisiimistir.
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Desarj hatlarinin difiizorleri boyunca olusturulan transekt (hat) igerisinde 6 simif ve
23 familyaya ait toplam 25 tiire ait 9826+ birey gdzlemlenmistir. Ulkemizde gorsel sayim
teknikleri kullanilarak derin deniz desarji1 ¢ikislar1 6zelinde yapilan herhangi bir ¢alisma
bulunmamakla birlikte diinya genelinde de sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Dolayistyla

bu ¢alismada elde edilen verilerin yerel veriler ile karsilastirilmast miimkiin degildir.

Azurro ve dig. (2010) yilinda Malta’nin kuzey bati kiyilarinda kanalizasyon
kirliliginin Akdeniz kayalik resif balik topluluklari {zerindeki etkisi ile ilgili
calismalarinda desarj kaynakli kanalizasyon kirliliginden etkilenen iki bolgede ve iki
kontrol istasyonunda 9767 bireyden olusan 39 balik taksonu tespit etmislerdir. Ayrica bu
taksonlardan 31 tanesi kontrol ve kirlilikten etkilenen bolgeler i¢in ortak tiirler oldugunu
belirtmislerdir. Bu calismada en yiiksek tiir sayist 12 tiir ile yaz mevsiminde Sl
istasyonunda goézlenirken yine yaz mevsiminde 10 tiir ile S7 istasyonu ve kis mevsiminde
S5 istasyonu takip etmektedir. Hem Marmara denizi hem de Karadeniz igin tiir
cesitliliginin desarj bolgeleri 6zelinde Akdeniz tiir gesitliliginden daha diisiik bir

cesitlilige sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Bununla birlikte Shannon-Wiener Indeksi (H') logz tabaninda hesaplandiginda
genellikle 1,5 (dustik cesitlilik) ve (3,5 yiiksek cesitlilik) degerleri arasinda degisir
(Horasanli, 2016). Ayrica Shannon—Wiener tiir ¢esitliligi indeksi bulunan degerler 5’e
yaklastik¢a cesitlilik artmaktadir. Shannon—Wiener tiir gesitliligi indeksine gore en
yiiksek cesitlilik 1,93 degeri ile kis mevsiminde S5 istasyonunda tespit edilirken 1,91
degeri ile kis mevsiminde S1 istasyonu takip etmektedir. Shannon—Wiener Indeksine gore

incelendiginde tiim istasyonlar diisiik ¢esitlilik gostermektedir.

Son ¢aligmalar Karadeniz balik tiirlerinin toplam sayisini1 yaklagik 180 tiir olarak
bildirmistir. Keskin (2010) ¢alismasinda 161 tiir bildirirken, Bilecenoglu ve dig. (2014)
calismalarinda Karadeniz Tiirkiye kiyilarindaki balik faunasinin 153 tiirden olustugunu,
Yankova ve dig. (2013) c¢alismalarinda tiim Karadeniz i¢in, 109'u Atlanto-Akdeniz
kokenli, 11't kozmopolit, 23'i Akdeniz endemigi ve 34"l Karadeniz endemigi olmak
tizere 180 tiir bildirilmis ve 3 tiir tanimlamustir (Sezgin ve dig., 2017). Ayrica Bilecenoglu

ve dig. (2014) calismalarinda Marmara Denizi balik faunasinin 257 tiirden olustugunu
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bildirmistir. Derin deniz desarji difiizor hatlar1 boyunca yapilan gorsel sayimlarda
Karadeniz’de 10 ve Marmara Denizi’nde 11 ve her iki denizde toplam sadece 17 balik

tiirtine rastlanmustir.

Bir bolgedeki kirlilik bazi canlilarin ortami terk etmesine neden olurken bazi
canlilarin ise ortam sartlarina direnerek varliklarini siirdiirebilecek seviyelerde oldugu
slirece o ortamui tercih etmelerine neden olur. Bu tip tiirlere Kirlilik indikat6rii ya da Kirlilik
gostergesi tirler denir. Kaya ve Mater (1994) Gobius niger tiiriinii Akdeniz’de kirli
ortamlarin indikator tiirlerinden birisi olarak kabul edildiginden bahsetmistir. Patzner
(2021) bu tiiriin kirli habitatlar tercih ettigine ve diiz- yassi kayalarin ya da nesnelerin
altinda bulunduguna deginmistir (URL-4, 2021). Bu ¢alismada S5 ve S7 istasyonlari i¢in
G. niger tiirtine 4 mevsimde de rastlanilmigtir. Ayrica kis mevsiminde S5 istasyonunda
desarj hatt1 difiizorii boyunca olusturulan transekt (hat) igerisinde 500+ birey sayist ile en
yiiksek birey sayisina sahip tiirdiir. Bu durum ortamin kirliligi hakkinda bilgi veren bir

ekolojik gosterge olarak kabul edilebilir.

Derin deniz desarj hatlar1 ¢ikis noktalar1 ve 50 metre agiklarini temsil eden toplam
8 istasyondan mevsimsel olarak yapilan bentik Orneklemerde alinan sedimentler
icerisinde Gastropoda, Bivalvia ve Malacostraca siniflarina ait 9 familyadan 11 tiirde
toplam 1625 birey/m? elde edilmistir. S4 (Pazar istasyonu acig1) ve S8 (Yalova eski
istasyonu agi181) temsil eden istasyonlarindan alinan sediment 6rneklerinde 4 mevsimde
de herhangi bir canliya rastlanmamistir. Sadece S1 istasyonunda 4 mevsim goriilen
Gouldia minima (Montagu, 1803), Chamelea gallina (Linnaeus, 1758) ve Rapana venosa
(Valenciennes, 1846) disinda higbir tiire higbir istasyonda rastlanmamustir. Sezgin ve dig.
(2017) calismalarinda Karadeniz’in Tiirkiye kiyilarinda zoobentik gruplar iizerindeki
cesitli bilim insanlarinin 2017 yilina kadar yaptiklar1 6rneklemeler dikkate alindiginda 12
taksona (porifera, cnidaria, platyhelminthes, nematoda, nemertea, bryozoa, sipuncula,
annelida, phoronida, arthropoda, mollusca, echinodermata) ait 788 tiir kaydedildigini
belirtmislerdir. Ozsoy ve dig. (2016) Marmara Denizi yumusakealar1 hakkindaki literatiir
incelemelerinde 362’si Gastropoda'ya (%60,54), 200't Bivalvia'ya (%33,44), 18
Cephalopoda'ya (%3,01), 11'i Polyplacophora'ya (%1,84), 5'i Scaphopoda'ya (%0,84) ve
2'si Caudofoveata'ya (%0,33) ait toplam 598 yumusakga tiiriinii bildirmistir. Bu sonuglar
ele alindiginda bentik omurgasizlarin habitat tercihlerinden, desarj ¢ikislarindaki hatta
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belirli bir uzakliktaki kirlilige toleranslari olmadigi diistiniilse de temiz olarak
nitelendirilebilecek bir kontrol-karsilastirma istasyonu olmadigi igin net bir sekilde

yorum yapmak miimkiin degildir.

S7 istasyonunda kirik boru ¢ikisi ¢evresinde yogun goriilen Akdeniz midyesi
Mytilus galloprovincialis fasiyesinden mevsimsel olarak alinan sert zemin 6rnekleri
incelendiginde Gastropoda, Polychaeta, Bivalvia ve Malacostraca smiflarina ait 11
familyada 14 tiire ait 5000+ birey/m? tespit edilmistir. Mytilus galloprovincialis
(Lamarck, 1819), Pisidia bluteli (Risso, 1816) ve Pilumnus hirtellus (Linnaeus, 1761)
tiirleri her mevsim gdzlenen tiirler olmuslardir. Her mevsimde 750+ birey/m? olarak tespit
edilen M. galloprovincialis tiirii biyoakiimiilasyon ve biyomagnifikasyon ozellikleri ile
S7 istasyonu i¢in giiglii bir gosterge olarak ayr1 bir caligmanin temellerini olusturabilecegi

diistiniilmektedir.

Ayrica Oztiirk ve dig. (2017) Marmara Denizi’nde Mytilus galloprovincialis
fasiyesinden alinan 20 x 20 cm kuadratta yerli olmayan kabuklu tiirii olan Arcuatula
senhousia (Benson, 1842)’ye ait 36 birey elde ettiklerini rapor etmislerdir. Yapilan bu
calismada S7 istasyonunda hi¢bir mevsimde bu tiire rastlanmamistir ve bu durum A.

senhousia tiiriiniin heniiz Yalova kiyilarina ulagsmadigin1 gostermektedir.

4.2. Toksikolojik A¢idan Degerlendirme

4.2.1. Metal Konsantrasyonlari

Pekey ve dig. (2004) bu ¢alismanin S5, S6, S7 ve S8 istasyonlarma ¢ok uzak
olmayan izmit Korfezi'nde sirasiyla Ni, Cr, Cu ve Zn konsantrasyonlarm 38,4—70
mg/kg, 76,1-116 mg/kg, 60-139 mg/kg ve 510-1100 mg/kg araliginda oldugunu
bildirmiglerdir. Topguoglu ve dig. (2002) Dogu Karadeniz'deki ¢alismalarinda metal
konsantrasyonlarini Ni i¢in 18.5 ila 37 mg/kg, Cr i¢in 21 ila 38 mg/kg, Cu i¢in 69.9 ila
95 mg/kg ve Zn igin 82.9 ila 267 mg/kg arasinda degisen degerlerde oldugunu tespit
etmigken, Ergiil ve dig. (2008), Dogu Karadeniz'de Yomra Korfezi'nde Ni, Cr, Cu ve Zn
konsantrasyonlarinin sirasiyla 23 ve 26 mg/kg, 70 ve 74 mg/kg, 52 ve 56 mg/kg ve 169

ve 182 mg/kg arasinda oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢aligmada metal konsantrasyonlari
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incelendiginde bulunan degerlerin, literatiirde bu bolgeler i¢in bildirilenlerden daha diistik

oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada elde edilen metal konsantrasyonlarina ait veriler, sedimentleri 1)
kirlenmemis, 2) orta derecede kirli ve 3) ¢ok kirli olarak {i¢ sinifa ayiran Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi sediment kalitesi yonergeleri ile karsilagtirtlmistir (Perin
ve dig., 1997; Pekey ve dig., 2004; Gedik ve Boran, 2013). ilgili sediment Kalitesi
yonergelerine gore; Ni, S6 istasyonu i¢in, Zn ve Cu, S3, S4 ve S5 istasyonu i¢in ve Cr,
ise S5 ve S6 istasyonu i¢in orta derecede kirli olarak siniflandirilmistir. Bu durum deniz
ekosistemi iizerinde derin deniz desarjlar1 kaynakli antropojenik etkiyi ortaya
koymaktadir. Ayrica Mn, ise S3 ve S4 istasyonlar1 i¢in asir1 derecede kirli olarak
siniflansa da Mangan dogal olarak toprak ve su kaynaklarinda bulunabildiginden bu

durum dikkate alinmamustir.

Baltas ve dig. (2017), Dogu Karadeniz’de yaptiklar1 ¢alismada g istasyon (biri
Rize i¢ limandan) sirasiyla Cu, Zn ve Pb degerlerini 286,75+5,64 mg/kg, 350,53+7,47
mg/kg ve 37,00+£1,50 mg/kg olarak bildirmistir. Cu konsantrasyonunun yiiksek olmasinin
sebebinin ise Hopa, Rize ve Siirmene limanlarindan bakir yiiklemesi ve nakliyesi
yapilmasi olabilecegini belirtmistir. Bu sonuglar bu ¢aligmada elde edilen degerlerden
daha yiiksektir. Bunun sebebi ilgili limanlar kullanilarak yapilan bakir nakliyesinin
sonuglart ile bu iki ¢alismada 6rnekleme derinlikleri arasindaki farktan veya ornekleme

noktalar arasindaki farktan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Buna ek olarak Cu, Zn ve Pb muhtemelen kanalizasyon, endiistriyel kaynaklar,
motorlu tasit emisyonlari, otomobil akiileri ve benzin katki maddelerinin desarji ile
iliskilidir (Huang ve dig., 1994; Tang ve dig., 2008; Yilmaz ve dig., 2018). istasyonlar
incelenecek olursa Rize (S1, S2, S3 ve S4) istasyonlarinin yakinlarinda biiyiik sanayi
tesisleri bulunmamakla birlikte bu bolgede yogun cay yetistiriciligi yapildig1 ve yasak
olmasina ragmen ¢iftciler tarafindan kimyasal giibre kullanildig: bilinmektedir (URL-5,
2021).

Bat ve dig. (2009) Karadeniz'deki kirleticilerin ¢ogunun kaynagi gemi trafigi - nakliye

faaliyetleri ile nehirlerden giren veya dogrudan desarj edilen artimamis evsel,
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endiistriyel ve tarimsal atiklar olarak bildirilmistir. Marmara Denizi i¢in de durum benzer
sekilde bilinen gercektir. Bu nedenle, desarjlardaki ve desarj c¢evresindeki kirlilik
hakkinda giiglii gostergeler olsalarda yalnizca sedimanlardaki agir metal seviyelerini

dikkate alarak yorum yapmak yeterli degildir.

Metal kirliligi hakkinda tahminlerde bulunmak i¢in, 6l¢iim yapilmadan 6nce ve
sonra verilerini bilmek gerekir. Bu nedenle arastirmacilar, zenginlestirme faktorleri,
jeoakiimiilasyon indeksleri, kontaminasyon faktorleri ve kontaminasyon dereceleri gibi
Ol¢iimleri gibi kontaminasyon seviyelerini degerlendirmek icin birgok yontem

kullanmustir.

Bu ¢alismada yapilan zenginlestirme faktorii hesaplamalarinda Pb, S1, S5 ve S6
istasyonlarinda orta diizeyde zenginlestirme gdsterirmis ve Zn, S5 ve S6 istasyonlarinda
orta diizeyde zenginlestirme gosterirken Pb ve Zn, S7 ve S8'de onemli olgilide
zenginlestirme gostermistir. Tang ve dig. (2008)’nin ¢alismalarinda sedimentte Cu, Pb ve
Zn’nin muhtemelen kanalizasyon desarji ile iligkili oldugunu bildirmislerdir ve S7, S8
istasyonlarinda bu elementler i¢in bulunan zenginlestirme degerleri bu hipotez ile uyumlu

goriinmektedir.

Alkan ve dig. (2015)’e gore 1.5'in tizerindeki EF degerlerinin hem dogal siireglerin
hem de antropojenik etkilerin mevcut oldugu anlamina geldigini belirtmistir. Bu
calismada zenginlestirme faktorii degerlendirildiginde tiim istasyonlarda en az bir
element i¢in dogal siireclere ek olarak antropojenik etkilerin de mevcut oldugunu

gostermektedir.

Elde edilen veriler jeoakiimiilasyon faktorii indeksi ile ele alindiginda, tim
istasyonlar ‘Sinif 0’ (Igeo < 0; kirlenmemis) olarak tespit edilmistir. Ancak 6zellikle
S6'da Pb ve Zn gibi elementler ‘Simif 1’ (Igeo = 0-1; kirlenmemis-orta derecede
Kirlenmis) esik seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglarin 6zellikle S6 istasyonu
icin derin deniz desarji araciligiyla kanalizasyon desarjindan kaynaklanan Pb ve Zn

elementlerinin birikimini yansittig1 diigiiniilmektedir.

Elde edilen veriler kirlilik faktorii ve kirlilik derecesi agisindan ele alindiginda
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calismadaki tiim istasyonlarda diisiik derecede kirlilik tespit edilmistir. Ayrica Ozseker
ve dig. (2016) tamimladig1 sekli ile Hakanson (1980) yaklasimina gore tiim istasyonlar
hem ‘tek metalin ekolojik risk derecesi' hem de 'potansiyel ¢evre risk derecesi' a¢isindan
incelendiginde biitiin istasyonlarin  diisiik risk gosterdigi tespit edilmistir.
Jeoakiimiilasyon faktori, kirlilik faktorii ve kirlilik derecesi ile risk faktorleri diisiik risk
gosterse de sediment Kalite yonergeleri metal kirliligini ve zenginlestirme faktorii de
antropojenik bir etkinin oldugunu gostermektedir. Bu durum desarj hatlarinin faaliyete

yakin bir gegmiste baslamis olmasindan kaynaklanmaktadir.

4.2.2. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)

Naftalin degerleri tiim istasyonlar i¢in (ISQG) degerleri iizerinde bulunmustur.
Ayrica naftalinin S5 istasyonu i¢in (ERL) degerleri lizerinde oldugu tespit edilmistir.
Bunun nedeni muhtemelen naftalinin ¢ok c¢esitli endiistriyel alanlarda kullanilmasinin
yani sira Ve evlerde de lavabo temizleyici 6zelligiyle yogun olarak kullanilmasi ve bu

yolla sehir kanalizasyonuna karisarak deniz ekosistemine desarj edilmesidir.

Karacik ve dig. (2009) sik petrol sizintis1 olaylarinin ve yogun gemi trafiginin neden
oldugu petrojenik kirlilik de sistemdeki PAH kirliligine katkida bulunabilecegini 6ne
stirmiistiir. Fenantren ve Piren degerleri S6 istasyonunda esik etki seviyesinin (TEL)
tizerinde oldugu tespit edilmistir. Piren diisiik molekiiler agirligina sahip bir PAH tiirdesi
olup c¢ok ¢esitli yanma kosullarindan o6zellikle ara¢ trafigi kaynakli iretildigi
bilinmektedir. Bolgede sanayi faaliyetlerinin yani sira deniz trafigi de olduk¢a yogundur.
Yiik tastmaciligmin yani sira sehrin Istanbul ile baglantisini saglayan Yalova-Pendik,
Yalova-Kartal/Bostanci ve Yalova-Yenikapi feribot hatlari glizergahinin S6 istasyonunun
¢ok yakininda bulundugu géz oniine alindiginda bdlgedeki kirlilik (Karacik ve dig., 2009)

iddiasini desteklemektedir.

Ozellikle Yalova bolgesindeki istasyonlar icin SKY’lere gére smir degerlerin
lizerinde  bulunan, benz(a)antrasen, benzo(a)piren, benzo(b)floranten  ve
dibenz(a,h)antrasen gibi PAH karisimlarinin hepsinin kanserojen oldugu Amerika
Birlesik Devletleri - Toksik Maddeler ve Hastalik Kayit Kurumu tarafindan rapor
edilmistir (Anonim, 1995).
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Baumard ve dig. (1998) sedimanlardaki PAH kirliligi siniflandirmasina gore S5 ve
S6 istasyonlar yiiksek kirlilik gostermektedir. Bunun nedeni olarak her bir veri unsurunu
istasyon bazinda ayr1 ayri inceledigimizde S5 ve S6 istasyonlarinin asiri sanayilesme,
niifus artist ve Izmit Korfezi girisindeki konumu gibi faktdrler nedeniyle PAH
kontaminasyonu acisindan yogun baski altinda oldugu goriilmektedir. Bolgeye

gerceklestirilen desarjin da kirliligin artarak devam etmesine katki saglayacagi gergektir.

Karakog ve dig. (2002) galismalarinda Marmara Denizi'ndeki Izmit Korfezi'ndeki
sedimentlerinde 30.0-1670.0 ug/g kuru agirlik araliginda Y 16PAH bildirmistir. Readman
ve dig. (2002) Karadeniz kiyisi sedimanlarindan ) 17PAH 10-550 ng/g kuru agirlik
bildirmistir. izmit Kérfezi'ni gevreleyen bolgedeki birgok tersane ve sanayi tesisi,

bolgedeki kirliligin ana nedenleri olarak kabul edilebilir.

4.2.3. Organoklorlu Pestisitler (OCP) ve Poliklorlu Bifeniller (PCB)

Fillmann ve dig. (2002) Tiirkiye-Istanbul Bogazi’nda ve Karadeniz’de Rusya —
Sochi ve Ukrayna — Odessa kiyilarinda yaptig1 ¢alismada sirasiyla Y PCB’leri 0,444
ug/kg, 0,3-4,7 ng/kg, 5,7-6,8 ng/kg araliginda, > DDT leri 0,2-7,2 ug/kg, 3,3-12 ng/kg,
35-65 pg/kg araliginda ve Y HCH’leri 0,08-1,1 pg/kg, 0,3-0,8 png/kg ve 1,3-2,3 pg/kg
araliginda tespit etmistir. Burns ve Villeneuve (1987) Akdeniz i¢in ) PCB’leri 0,8 pg/kg,
> DDT’leri 0,047 pg/kg ve > HCH’leri ise 0,012 pg/kg olarak bildirmistir. Son olarak
Bakan ve Ariman (2004) Karadeniz’in Samsun kiyilarinda yaptigi calismada Y DDT’leri
18-55 pg/kg ve Y HCH’leri 5-16 pg/kg (yas agirlik bazinda) olarak tespit etmistir.

Bu calisma literatiirde benzer denizlerde yapilan ¢alismalarla karsilastirildiginda;
>"HCH sonuglar1 6zellikle S1 istasyonu i¢in Fillmann ve dig. (2002) ile Bakan ve Ariman
(2004)’1n sonuclarindan daha yiiksek bulunmustur. Buna ek olarak, bu ¢alismada elde
edilen Y DDT seviyelerinin Fillmann ve dig. (2002) sonuglar1 ile benzerlik gosterdigi,
ancak Bakan ve Ariman (2004)’den daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu énemli bir
kirlilik gostergesidir ve lilkemizde 1980'lerden beri yasaklanan DDT'lerin bilingsiz bir

sekilde glinlimiizde kullanildig1 ya da etkilerinin halen slirdiigli anlamina gelir.
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Ancak, 6rnekleme istasyonlarinin ) PCB degerleri hem yukarida verilen literatiirde
bildirilen verilerden hemde sediment kalitesi ydnergelerinde bahsi gecen kilavuz

degerlerin altinda olup mevcut seviyeleri ile toksikolojik bir tehdit olusturmamaktadir.

4.2.4. Tiim Sediment Toksisite Testi

Burgess ve dig. (2011), son 30 yilda, diinya genelinde sediment toksisitesi testleri
ve testlerle ilgili degerlendirmeler yapildigindan bahsetmislerdir (Chapman ve dig., 1992,
Babut ve dig., 2005; Bat, 2005). Ancak, Dogu Akdeniz, Karadeniz ve bunlara bagl
hali¢lerdeki sedimentlerin kapsamli bir sekilde test edilmedigine deginmislerdir.
Arastirma bolgesinde yapilan diger galismalarinda makro ve epibentik organizmalar
kullanilmadan sadece mikrobiyal ve algal toksisite testleri kullanilarak yapildigindan
(Tolun ve dig., 2001; Zabetoglu ve dig., 2002; Karacik ve dig., 2009) bahsetmislerdir.
Amfipod E. olivii tiirii kullanilarak yapilan sadece iki toksisite ¢alismasi (Bat ve dig.,
1999; Burgess ve dig., 2011) bulunmakla beraber desarj noktalar1 06zelinde
gerceklestirilen herhangi bir sediment toksikolojisi ¢aligmasina rastlanmamistir. Bu
caligma derin deniz desarji hatlarinin ¢ikis noktalarinda Tiim Sediment Toksisite Testi

ozelinde gerceklestirilen ilk ¢aligma olma niteligi tagimaktadir.

Bat ve dig. (1999); calismalarinda ¢inko, bakir ve kursunun amfipod E. olivii,
isopod Sphaeroma serratum ve dekapod Palaemon elegans tiirlerine akut toksisitesi
lizerine bir arastirma yapmuslar ve arastirma sonucunda amfipod E. olivii tiiriiniin en
duyarli organizma oldugu sonucuna varmislardir. Bu ¢aligsma i¢in amfipod E. olivii test

organizmasi olarak kullanilmistir.

S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 ve S8 istasyonlari igin sirastyla amfipod E. olivii hayatta
kalma oranlar1 ortalama %60+21,79, %88,33+2,89, %483,33+7,64, %88,33+2,89,
%71,67+2,89, %61,67+5,77, %55,00£5,00 ve %26,67+7,64 olarak tespit edilmis ve
hayatta kalma oranlar1 kontrol grubu ile karsilastirildiginda istatistiki olarak S1, S5, S6,

S7 ve S8 istasyonlar1 6nem arz etmektedir (p<0,05).

Simpson ve dig. (2016) calismalarinda istatistiksel analizlerin disinda bir
sedimentin toksik olup olmadigini belirlemek i¢in sayisal verilerdeki farka dayali
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yaklagimlarm kullamilabileceginden bahsetmislerdir. Ornegin test sedimentlerinde 6liim
oranlar1 kontrol ya da referans grubundan %20 oraninda farklilik gdsteriyor ise
toksisiteden bahsetmek miimkiindiir. Bununla birlikte kontrol ya da referans grubu 6liim
oranlari ile test edilen sediment 6liim oranlarinda %20 ile arasindaki %50 farklilik orta
derecede toksisiteyi ve %50’den biiyiik farklilik ise yiiksek toksisiteyi gostermektedir.
Buna gore S1, S5, S6, S7 istasyonlari orta derece toksik olarak ve S8 istasyonu ileri

derecede toksik olarak degerlendirilmektedir.

Burgess ve dig. (2011); Kirim kiyilarindaki istasyonlari igin amfipod E. olivii
hayatta kalma oranlarin1 2006 y1l1 6rnekleri i¢in %12-%97 araliginda, 2007 yil1 6rnekleri
icin %38-%88 araliginda ve 2008 yili ornekleri igin %50 ila %95 arasinda degisen
degerlerde tespit etmislerdir. En diisiik hayatta kalma oraninin 2006 yili Sivastopol
Korfezi 6rneginde %12 oldugunu ve istatistiki olarak 6nem arz ettigini vurgulamiglardir.
Bu ¢aligmanin verileri Burgess ve dig. (2011)’in sonuglari ile 6rtiismektedir ve hayatta

kalma oranlar1 benzerlik gostermektedir.

Amfipod E. olivii i¢in en fazla 6liim orani toplam metal konsantrasyonunun en az
ol¢iildiigii S7 ve S8 istasyonlarinda tespit edilmistir. Ayrica en az 6liim orani ise toplam
metal konsantrasyonunun en fazla 6l¢iildiigii S4 istasyonunda tespit edilmistir. Tek bagina
agir metal konsantrasyonlarinin bu sahada toksisiteye biiyiik bir etkisi oldugunu sdylemek

i¢in mevcut bulgular yeterli degildir.

Baumard ve dig. (1998) sedimanlardaki PAH kirliligi siniflandirmasina gore S5 ve
S6 istasyonlari yiiksek kirlilik gosterirken diger tiim istasyonlarin ise bu siniflandirmaya
gore orta derecede kirli oldugu tespit edilmistir. Bu kirliligin S5 ve S6 istasyonlarina ait
sedimentlerin toksisitesine katkisi oldugu diisiiniilebilir ancak orta derecede kirli olarak
siniflandirilan S1, S7 ve S8 istasyonlarinda E. olivii 6lim oranlart daha yiiksek

seviyededir.

Bu ¢alismada p, p'-DDD, p, p'-DDE, p, p'-DDT ve HCH'ler (6nemli ticari alfa, beta,
delta ve gama 'Lindan' izomerleri) gibi organoklorlu pestisitler agisindan incelendiginde
S8, S5 ve S1 istasyonlart i¢in ) DTT seviyeleri ve yine Sl istasyonu i¢in Y HCH
degerlerinin sediment kalite yonergelerinde belirtilen sinirlarin iizerinde oldugu ve ilgili
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istasyonlara ait sedimentlerin toksisitesine katkisi oldugu diigiiniilmektedir.

Bu c¢alismada > PCB degerleri verilen literatiirde bildirilen degerlerin hem de
sediment kalitesi yonergelerinde bahsi gecen kilavuz degerlerin altinda tespit edilmis olup
mevcut seviyeleri ile bu g¢alisma konusu derin deniz desarjlart ¢evresinde heniiz
toksikolojik bir tehdit olusturmamakla bu kirletici grubunun kiimiilatif etkisinin gelecek

i¢in boyle bir tehdit olusturmayacagi anlamina gelmemektedir.

7 giin olarak gergeklestirilen bu Tiim Sediment Toksisite Testi sonucunda elde
edilen 6liim oranlarindan elde edilen veriler 15181nda, hayatta kalma oranlarinin yiiksek
oldugu bolgeler i¢in sediment kalitesini belirleyebilmek ve derin deniz desarjlarinin
etkilerini ortaya koyabilmek adina farkli test organizmalarinin kullanildig1 uzun siireli

kronik toksisite testleri yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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5. ONERILER

Tiim diinyada boy gosteren kirlilik, iklim degisikligi, kuraklik ve benzeri tehditler
ile bu tehditlerin su kaynaklar1 iizerinde dogurmasit muhtemel sonuglar gostermektedir ki
kaynaklarin yeniden kullanimi en iyi bertaraf yonteminden daha etkilidir. Atik sulardan
kullanim sular1 ve hatta igme sular1 elde edilmesi iizerine yeni yaklagimlar toplumun
biitiin kesimlerince desteklenmeli ve bu siire¢ devam ederken derin deniz desarji

sistemlerinin verimliligi ve stirdiiriilebilirligi saglanmalidir.

Karadeniz 6zelinde ilkbahar ve sonbahar aylarinda hatta mevcut desarj derinlikleri
ile kis aylarinda atik su tarlasimin dipte tutsaklanmasi miimkiin degildir. Ekolojik
problemlerin yani sira 6zellikle sahil boyunca rekreasyonel faaliyetlerin yogun olarak
basladig1 ilkbahar aylarinda yiizeye erisen atik su tarlasi ciddi derecede koku yaparak
rahatsizlik olugturmaktadir. Bu durum kiy1 hattin1 kullanan faydalanicilarin rekreasyonel
faaliyetlerini olumsuz etkilemektedir. Atik su tarlasim Karadeniz’de bu mevsimlerde
tutsaklamak ve bu problemin 6niine ge¢mek i¢in Karadeniz’in 6zellikle sicaklik, tuzluluk
ve Sigma-theta (o) profili géz oniine alindiginda desarj hatlarinin kiyidan uzakliklari ve

derinliklerinin arttirilmasi gerekmektedir.

Derin deniz desarj1 yapilarinin kapasitesi gelecekteki muhtemel niifuslar ile buna
bagh olusacak atik su miktarina gore planlanma ve 30-50 yillik projeksiyonlarla imal
edilmektelerdir. Boylelikle bertarafi gereken atik su miktar1 her gecen giin artacak ve
Karadeniz 6zelinde ylizeye ulasan atik su tarlasi her yil daha fazla miktarlara ulasarak
kiyisal alanin faydalanicilart iizerine olumsuz etkileri giderek artacaktir. Bundan sonra
yapilacak derin deniz desarj1 hatlari igin bu hususun da dikkate alinmasi1 gerekmektedir.
Bu nedenle yeni yapilacak desarj yapilarinin yani sira mevcut desarj yapilarinin da

gerceklestirilecek ek projelerle daha derin noktalara taginmasi miimkiindiir ve gereklidir.

Derin deniz desarji sistemlerinin etkinliginin daha iyi degerlendirilebilmesi
acisindan belirlenecek referans istasyonlarin Karadeniz’in hakim akintt yoni (sirt
akintis1) dikkate alinarak belirlenmesi bu tarz sistemlerin etkinliginin belirleyiciligi

agisindan onemlidir.
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Marmara ve Karadeniz basl basina ayri ekosistemler oldugu i¢in derin deniz desarj
sistemlerinin bolgenin niifus yogunlugu, tarimsal-endiistriyel faaliyetler ve aritma tesisi
Ozellikleri g6z oniinde bulundurularak bolge 6zelinde degerlendirilmesi daha dogru bir

yaklagimdir.

Desarj Oncesi aritmanin O6nemi dolayisiyla bu alanda yasanacak teknolojik
gelismeler alic1 ortam {izerindeki baskinin azaltilmasina katki saglayacaktir. Cevre ve
Sehircilik  Bakanlhigi'nin  ‘ATIKSU ARITIMI EYLEM PLANI (2015-2023)’
cergevesinde Rize ili i¢in mevcut fiziksel aritma ve derin deniz desarji tesislerinin BNR
(Biyolojik Besin Elementi Giderimi ya da Azot-Fosfor Giderimi) olarak adlandirilan ileri

biyolojik aritma sistemine doniistiiriilmesi 6nem arz etmektedir.

Geri donlisiim ve sifir atik stratejileri gibi atik yonetimi konulari ile tarimsal {iretim
zincirinin bir pargasi haline gelen tarim ilaglarinin ve verim artirmak amacli kullanilan

giibrelerin dogru kullanim1 konusunda halki bilinglendirmenin 6nemi biiyiiktiir.

Bu ¢alisma bu alanda bir temel teskil etmektedir ve gelecekte yapilacak ¢caligmalara
katki saglayacak niteliktedir. Kisitl imkanlarla az noktadan alinan 6rneklerin derin deniz
desarj1 bolgelerinde mevcut durum hakkinda sadece 6zet bir bilgi verdigi asikardir.
Yapilacak ¢alismalarin aylik 6lgekte yiiriitiilmesi ile daha ¢ok noktadan alinacak drnekler
ve gerceklestirilecek kapsamli analizlerle izleme ¢alismalarina devam edilmesi hem

ekolojik anlamda hem de bu sistemlerin etkin yonetimi agisindan 6nem arz etmektedir.
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