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Breznik T.: Onesnazenost sedimenta s tezkimi kovinami v Zlatem rogu

IZVLECEK

Zlati rog je estuarij, ki lezi v centru Istanbula, le-ti pa so zaradi svojih lastnosti pomembni
zaradi biotske pestrosti populacij, katere jih naseljujejo. Vendar je v zaCetku osemdesetih let
bil Zlati rog v celoti degradiran, predvsem zaradi komunalnih in industrijskih izpustov, ki so
bili speljani vanj. Ekoloski pogoji so bili v tem obdobju v Zlatem rogu nevzdrzni, v njem pa
skoraj ni bilo Zivljenja. Navezanost prebivalcev na Zlati rog ter zgodovinska pomembnost je
bila povod za restoracijo, odobreno s strani Mestne obcine Istanbul v osemdesetih letih,
katere glavne faze so trajale vse do konca devetdesetih let. Tezke kovine zaradi svojih
lastnosti, kot so toksi¢nost, mobilnost, potencialna akumulacija v organizmih in
biomagnifikacija na ve¢ trofi€nih nivojih, v pove&anih vsebnostih negativho vplivajo na
morske organizme. Pri le-teh lahko zmanjSajo reprodukcijo, delujejo kot encimski inhibitorji
ali izzovejo akutno toksiCnost, ki lahko vodi celo v smrt. V svojem diplomskem delu bom
predstavila nihanje vsebnosti tezkih kovin, prisotnih v sedimentu v Zlatem rogu v Istanbulu,
skozi razli¢na obdobja. Predmet moje analize bodo vsebnosti teZkih kovin v sedimentu, ki so
bile prisotne v ¢asu industrializacije, tekom restoracije Zlatega roga in po njej. Predmet moje
analize tezkih kovin v sedimentu so: cink, kadmij, Zelezo, krom, baker in svinec; predstavim
jih po letih od industrializacije pa do danes iz Ze znanih podatkov analiziranega sedimenta v
Zlatem rogu. Predstavljeno je tudi nihanje vsebnosti tezkih kovin v sedimentu glede na
razliCne letne €ase, in sicer svinca, bakra, cinka in kroma.

KLJUCNE BESEDE: Zlati rog, estuarij, industrializacija, degradacija, restoracija, tezke
kovine, sediment
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Breznik T.: Pollution of Sediments with Heavy Metals in Golden Horn

ABSTRACT

The Golden Horn estuary in Istanbul is important because it sustains the biodiversity of the
populations which inhabit it. Despite this role, it was completely degraded in the early 1980s,
mainly because industrial and municipal waste was channeled into it. During that period, the
ecological conditions were intolerable to most species. The process of restoration was
approved by the Istanbul Metropolitan Municipality because of the historic significance of the
estuary and the attachment to it. The main phases of the restoration were carried out by the
late 1990s. Because of the characteristics of heavy metals, such as toxicity, mobility, a high
bioaccumulation potential, and biomagnification on several trophic levels, increased
concentrations of heavy metals can negatively affect marine life. The effects include reduced
reproduction, enzyme inhibition, and acute toxicity, which can even lead to death. In my
bachelor's thesis | am going to describe the historical changes of heavy metal content in the
sediments of the Golden Horn in Istanbul. | will analyze the heavy metal content in the
sediments of the estuary from the period of industrialization, through the period of
environmental restoration, and to its contemporary condition. The analysis is based on
previous research on the heavy metal content in the sediments of the Golden Horn. The
heavy metals analyzed are zinc, cadmium, iron, chromium, copper, and lead. This paper also
presents the seasonal fluctuation of the content of lead, copper, zinc, and chromium in the
sediments.

KEY WORDS: Golden Horn, estuary, industrialization, degradation, restoration, heavy
metals, sediments
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1. UVOD

Skozi zgodovino so se ljudje naseljevali na obmocja, ki so bila primerna za bivanje,
predstavljala vir hrane in imela prometne poti. Mnogo velikih mest je nastalo ob obalnih
vodah in estuarijin (Ketchum B.H. 1983). Eden takdnih primerov je Zlati rog v Istanbulu, ki je
najveCje mesto Republike TurCije. TakS8na obmodja so skozi svoj razvoj dozivela
najrazlicnejSe obremenitve. Rast prebivalstva in razvoj industrije sta ob nerazvitih
okoljevarstvenih tehnologijah pomenila veliko breme za okolje. V svojem diplomskem delu
bom predstavila problematiko onesnazenosti sedimenta s tezkimi kovinami v vodnih telesih.
Tezke kovine antropogenega izvora namreC predstavijajo vedno vecji ekoloSki problem,
predvsem zaradi njihovih lastnosti, in sicer nesposobnosti razgradnje, mobilnosti, potencialne
bioakumulacije in biomagnifikacije ter posledi¢nega negativhega vpliva na vel trofi¢nih
nivojih. S svojo povec€ano prisotnostjo v ekosistemih imajo toksi¢en ucinek na organizme, pri
le-teh lahko povzrocijo encimsko inhibicijo, vplivajo na zmanjSano reproduktivnost, na rast
organizmov in tudi smrt (Solomon 2008).

Zlati rog je v osemdesetih letih dozivel popolno okoljsko degradacijo in je obenem primer
dobre prakse restoracije takega obmocja. Republika Turcija se je tezav zavedala Ze zgodaj.
Ze v letu 1984 je namre& Mestna obg&ina Istanbula odobrila projekt restoracije Zlatega roga.
Sledil je restoracijski projekt, ki je imel odli¢en operativni nacrt in je vklju¢eval mnogo
sodelujo€ih organizacij, ki so se zavzemale za doseganje restoracije degradiranega obmocja
Zlatega roga. Med leti 1984 in 1991 so zrusili priblizno 620 industrijskih in 6200 rezidencnih
ter komercialnih objektov, ki so bili locirani ob obali. Sanacija se je nadaljevala celostno na
vecih podrodjih, kot so gradnja infrastrukture za odpadne vode, odstranjevanje anoksi¢nega
sedimenta, odstranili so plavajoCi most, ki je oteZzeval kroZenje vode ter zadrzeval odvrzene
smeti; na obmocju so zaceli graditi kulturne in druzbene objekte (Coleman in sod. 2009).

Zlati rog je z okoljevarstvenega staliS¢a zgodovinsko pomemben zaradi dobrega primera
celostne sanacije mocno onesnazenega okolja. Zelo velik problem pa Se vedno predstavija
vsebnost tezkih kovin v sedimentu, saj so zaradi svoje obstojnosti Se danes prisotne v
sedimentu.

1.1. Opredelitev problema

Ceprav se je na podrogju onesnazenosti s tezkimi kovinami na obmogju Zlatega roga v
preteklosti tekom restoracije stanje mocno izboljSalo, tezke kovine Se vedno predstavljajo
ekolosko tezavo. Kot je bilo ze navedeno, so tezke kovine obstojne, potencialno toksi¢ne ter
posledi¢no obremenjujejo vodne vire in v njih Zive€e organizme. Tezke kovine velplastno
vplivajo na okolje. Imajo akumulativni znacaj in se biomagnificirajo po prehranjevalni verigi in
posledi¢no imajo lahko negativen vpliv na vec¢ troficnih nivojih.

Prav tako prekomerne koncentracije tezkih kovin povzro€ajo zmanjSanja populacij ali celo
izumrtja vodnih organizmov. Delujejo kot encimski inhibitorji, ki omejujejo ali onemogocajo
normalna delovanja organizmov. Prav tako imajo vpliv na rast, reprodukcijo in s tega pogleda
zmanjSujejo biotsko pestrost.

V osemdesetih letih je vsebnost tezkih kovin in prisotnost drugih onesnazil v Zlatem rogu bila
tako visoka, da vodnega Zivljenja prakti¢no ni bilo ve€. Danes je stanje bistveno boljSe, kar je
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posledica restoracije obmodja, vendar pa nekatere vsebnosti teZkih kovin v sedimentu Se
vedno presegajo zelene vrednosti.

1.2. Namen in cilji diplomskega dela

Skozi svoje diplomsko delo zelim ugotoviti, kakdni so bili postopki in rezultati restoracije
Zlatega roga v Istanbulu, s poudarkom na tezkih kovinah. Podrobneje se bom seznanila z
zgodovinskim in geoloskim nastankom obmodja, poskusSala ugotoviti vpliv ter vsebnost tezkih
kovin v sedimentu skozi obdobja onesnazenja in skozi obdobje restoracije. Vecjo pozornost
bom namenila onesnazenju s tezkimi kovinami, ki je na tem obmocju prisotno Se danes. Cilj
mojega dela je tudi uspesno opraviti analizo realnega vzorca za izbrano kovino in predstaviti
pridobljene rezultate.

Opisala sem instrumentalne analizne kemijske metode: atomsko absorpcijsko spektroskopijo
(AAS), atomsko emisijsko spektroskopijo (AES) z induktivnho sklopljeno plazmo (ICP) in
spektrofotometricno metodo za doloCanje vsebnosti tezkih kovin v sedimentu. Preucila sem
tudi laboratorijsko kemijsko analizo sekvencne ekstrakcije, ki sluzi za doloCevanje
potencialne mobilnosti kovin. Za analizo vsebnosti teZkih kovin skozi obdobje restoracije sem
analizirala podatke, ki sem jih pridobila na prakticnem usposabljanju na Tehniski univerzi
Yildiz (Yildiz Technical University) v Istanbulu. Tezke kovine, ki sem jih analizirala po letih, so
sledece: kadmij, cink, svinec, baker, zZelezo in krom. Predstavila sem tudi nihanja vsebnosti
tezkih kovin v sedimentu, glede na razlicne letne Case. Predmet analize so: krom, baker,
svinec in cink.

1.3. Hipoteze

Ob zacetku izdelave svojega diplomskega dela sem si zastavila naslednje hipoteze, ki jih
bom poskusala dokazati oziroma zavreci:

e Izbrana metoda sekvenlne ekstrakcije tezkih kovin je ustrezna za dolocitev
potencialne mobilnosti kovin.

e |zbrana spektrofotometrijska metoda ima majhno merilno negotovost.

o Koncentracije tezkih kovin v sedimentu v Zlatem rogu so se skozi proces restoracije
zmanjSale.

o Vsebnosti tezkih kovin v sedimentu v Zlatem rogu se glede na letne ¢ase ob&utno
razlikujejo.

10
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2. ZLATI ROG

Zlati rog je estuarij, ki lezi v Republiki Turciji, v centru mesta Istanbul. Republika Turcija je
drzava, ki jo na jugu omejuje Sredozemsko morje, na zahodu Egejsko morje in na severu
Crno morje. Marmarsko morje ter oZini Bospor in Dardanele povezujeta evropski in azijski
del Turdije. Istanbul je edino mesto na svetu, ki lezi na dveh celinah, je najvecje mesto ter
najpomembnejSe pristanis€e v Turéiji. Ima dobro prometno lego, saj je Bosporska oZina ena
izmed najbolj obremenjenih z ladijskim prometom. Istanbul ima zelo bogato zgodovino, znan
pa je tudi po Stevilnih kulturnih znamenitostih in moSejah (Veliki splosni... 1998).

2.1. Znacilnosti Zlatega roga

Izvor imena Zlati rog, ki mu v Turciji pravijo Halic, kar v dobesednem prevodu pomeni
estuarij, ni znan. Po nekaterih razlagah naj bi Zlati rog dobil ime v petnajstem stoletju. Takrat
so Bizantinci pometali vanj vso zlato in vredne predmete, da jih napredujoa otomanska
vojska ne bi nasla. V zgodovini je predstavljal naravno pristanid¢e za ladjevje. Med drugim je
bil zatolisCe za ladje Grkov, Romanov in Bizantincev. Stoletja je veljal za poseben prostor,
saj so ga obkrozali kraljevi vrtovi, travniki, palace in paviljoni. Njegova okolica je v zgodovini

imela tudi sloves najbolj romantiénih sprehajalnih potk na svetu (Genang 2014).

Karakteristika estuarijev je, da se sladka voda iz rek izlije v obalno morsko vodo. V Zlati rog
se zlivata dve reki, in sicer Alibey in Kagitane. Estuarije oznacuje veliko nihanje v slanosti, Ki
je lahko odvisno od plimovanja, letnega ¢asa in od same lokacije v estuariju. Pri ustju rek je
slanost najmanjSa Se posebej v zgornjem delu, med tem ko je na dnu slanost lahko bistveno
vidja. Re€ni rezim sezonsko moc¢no variira, saj se v zimskem &€asu oziroma v obdobju
povecCanih padavin sladka voda iz rek izliva v bistveno vecjih koliCinah. Med tem ko je,
nasprotno, v susnem obdobju tok morske vode mocnejsi proti ustju rek. Ravno zaradi teh
lastnosti so karakteristika estuarijev zelo variabilni ekoloSki pogoji. Populacije, ki jih
naseljujejo, so zato podvrzene nenavadnim stresnim pogojem (Ketchum B.H. 1983).

Zlati rog je dolg 7,5 kilometrov ter Sirok do najve¢ 900 metrov. Najvecja globina estuarija je v
spodnjem delu ob izlivu v Bospor, kjer znasa do najve¢ 40 metrov, vendar se globina moc¢no
zacne zmanjSevati proti sredini estuarija, kjer znaSa okrog 15 metrov, v zgornjem delu ob
ustju rek Alibey in Kagitane pa globina upade celo na 4 do 5 metrov. Sladka voda se v Zlati
rog izliva iz rek Alibey in Kagitane v zgornjem delu estuarija, njun pretok pa znasa 3 x 10°
kubic¢nih metrov na dan. Veliko tezavo predstavljajo gradnje jezov na obeh rekah, ki mocno
zaustavljajo njun recni tok. Iz tega razloga predstavljajo skoraj glavni vir sladke vode v
Zlatem rogu danes padavine (Yuksek in sod. 2006).

V Zlatem rogu je karakteristika cirkulacije vode pod vplivom obsega in pretoka sladke,
brakiCne in slane vode, ki se izlivajo v estuarij, pod vplivom velikosti in oblike samega
estuarija ter pod vplivom vetra. Sladka voda se v manjSem obsegu izliva v estuarij iz rek
Alibey in Kagitane, v bistveno ve&jem obsegu pa v obliki padavin; vir braki¢ne vode je Crno
morje, med tem ko pa je vir slane vode Mediteransko morje. Voda v Zlatem rogu je
razdeljena na dva sloja, v zgornjem sloju slanost po navadi variira med 18 do 20 ppt, z
izjemo notranjega dela estuarija, kjer se zaradi padavin slanost lahko zmanjSa celo do 10
ppt. V spodnjem sloju je slanost v povprecju visja in znasa med 38 in 39 ppt (Balkis in sod.
2009).
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2.2. Geoloski nastanek Zlatega roga

Geoloska struktura je pomembna z vidika geokemi¢nega krozenja elementov, ki so naravno
prisotni v zemeljskem plas€u. Geoloska formacija Zlatega roga se je priCela pred priblizno
osem tisoc€ leti. Trdota deponiranega materiala nakazuje visoko stopnjo depozicije, ki je bila
priblizno sedem metrov v tisoC letih. Na skrajnem severnem delu, se izlivata v Zlati rog reki
Alibey in Kagitane, proti jugu se topografsko spusca in izlije v Bospor. Smatra se za
suspendirano dolino, saj je dno Zlatega roga visje od dna Bosporja. Zlati rog je nastajal tudi
pod moénim vplivom premikov tektonskih ploS¢. Ti procesi so v njem pustili grebene na dnu
morja, ki ob ze tako slabem krozenju vode Se dodatno zaustavljajo naplavljeni material (Kilic
in sod. 2010).

Holocena sekvenca sedimenta je v Zlatem rogu sestavljena iz naslednjih plasti (Meric in sod.
2006):

¢ podlaga iz temne sive gline, peska in proda,
e prodnat sediment, z manjSo koli¢ino peska,
e glina, ki prekriva klastite,

e glina, pomesana z lupinami klapavic,

¢ glina, pomesana z odpadki premoga,

o razli¢ni odpadki antropogenega izvora.

V zahodnem delu estuarija so prisotni mulj, pesek in glina, pomeSani s kristali mavca, med
tem ko je v juznem delu v sedimentu pretezno prisotno blato (Meric in sod 2006). Zgornji del
aluvialnega deponiranega dela je mocno organsko onesnazen, predvsem zaradi industrijskih
in komunalnih izpustov v preteklosti. Povsem umetna debela plast, pa prekriva obalo Zlatega
roga (Bicer in Ozener 2009).

Slika 1: Zlati rog
Vir: T. Breznik, 2014
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2.2.1. Proces sedimentacije

Sedimentacija je konstanten proces odlaganja kamninskega materiala, posledi¢no pa
posreduje pri tvorbi sedimentnih kamnin. Po obmocju, kjer se material odlaga, delimo
sedimentne kamnine na eolske, fluvialne, glacialne, limnicne in morske sedimente.
Sedimentna kamnina je kamnina, ki je nastala v procesu sedimentacije, na povrsini kopnega
ali na dnu voda. Pogosto je taka kamnina skozi €as utrjena, temu pravimo proces diageneze,
in v plasteh. Sedimentne kamnine delimo v tri skupine: mehanske sedimente, kemiéne
sedimente in organske kamnine (Veliki splosni... 1998).

Sediment je, glede na njegove fizikalne, kemijske in bioloske lastnosti, relativno heterogen.
Sestavljen je iz organskih in anorganskih snovi (Altug in Balkis 2009). Sediment je prisoten v
vseh vodnih telesih kot produkt naravnega procesa erozije kamnin in prsti. Fini delci gline
lahko ostanejo suspendirani v vodnem telesu ve€¢ mesecev, na njih se tudi vezejo tezke
kovine, se pocasi posedejo in tvorijo sediment (Buell in Girard 2003).

Sediment je ravno zaradi svojih lastnosti zelo dober pokazatelj onesnazenosti okolja, saj ima
pomembno vlogo pri transportu in shranjevanju onesnazeval. Ravno zaradi akumulacije
tezkih kovin v sedimentu dobimo z analizo sedimenta bistveno objektivnejSo sliko o
onesnazenosti s teZkimi kovinami kot v primeru analize vode, saj so v vodi prisotne teZzke
kovine bistveno bolj razprSene. Kvaliteta sedimenta tudi dolo¢a biodiverziteto v vodnem
telesu, saj predstavlja pomemben habitat za zivali in izvor hrane mnogim organizmom (Altug
in Balkis 2009).

Glede na to, da je sedimentacija konstanten proces, lahko iz analize sedimenta dobimo
informacije o preteklem onesnazenju s tezkimi kovinami in o njihovem izvoru. V morju je
proces sedimentacije poCasnejsi in tezje analiziramo zgodovino onesnazenja, v estuarijih,
kjer sedimentacija poteka hitreje, dobimo bistveno boljSi vpogled v preteklo onesnazenje.
Akumulacijska stopnja sedimenta, poro€ana za razli¢ne estuarije, je manjSa od 1 cm na leto.
V Zlatem rogu je akumulacijska stopnja bistveno visja v primerjavi z drugimi estuariji, saj
znasa 3,5 cm na leto. Reki Alibey in Kagitane, ki se zlivata v Zlati rog, prispevata dodatnih 59
x 10%kubignih metrov sedimentnega materiala vsako leto (Tuncer in sod. 2001).

Cloveska dejavnost ob obalah vodnih teles lahko moéno pove&a proces sedimentacije, saj je
bilo ugotovljeno, da gradbiSCe prispeva dvesto krat veC sedimenta kot na primer travniki
(Buell in Girard 2003).

2.3. Tezke kovine

Kovine po prostorninski masi razvr§éamo na lahke, s prostorninsko maso do 5 kg/dm?, in na
tezke, ki imajo prostorninsko maso nad 5 kg/dm°. Imajo podobno kristalno zgradbo in
podobne fizikalno - kemijske lastnosti. Pri sobni temperaturi so v trdnem agregatnem stanju,
z izjemo Zivega srebra imajo kovinski lesk, visoko toplotno in elektricno prevodnost, v
tekoCem stanju jih lahko tudi oblikujemo. Kovinski oksidi in hidroksidi so ve€inoma alkalni in
se raztapljajo v kislinah (Godec 1997). Pod izraz tezke kovine Stejemo tudi kovine in
polkovine, ki imajo lahko toksicen ucinek na okolje. Dosti kovin namreC¢ nima nobene
funkcije, od katere bi imeli razlicni organizmi korist. Med te kovine, ki jim pravimo
neesencialne, spadajo svinec, zivo srebro, nikelj in kadmij. Kovine, ki so potrebne za
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delovanje organizmov, so esencialne, mednje sodijo cink, krom, Zelezo, kobalt, baker,
mangan, selen in molibden (Adal 2015).

2.3.1. Tezke kovine v okolju

Kovine so lahko naravno prisotne v okolju ali pa so antropogenega izvora, vnesene v okolje s
Clovekovo dejavnostjo. Delimo jih na kontinuirane vire onesnazenja, kot so poljedelski
posegi, in na tockovne vire onesnazenja, kot so industrijski in energetski obrati ter promet.
Ob toCkovnem viru oziroma pri samem izvoru onesnazenja so vsebnosti tezkih kovin najvisje
in se zmanjSujejo z oddaljenostjo od vira. V preteklosti so bili glavni antropogeni izvor tezkih
kovin rudarjenje, industrija in predelovalni obrati kovin, zaradi samih lasthosti in
nerazgradljivosti kovin so lahko visoke vsebnosti le-teh Se vedno prisotne v okolju. V
novejSem Gasu pa so velik onesnazevalec $tevilna motorna vozila (Sajn 1999).

Po navedbah (Tuncer in sod. 2001) se v Zlatem rogu koncentracija antropogenih elementov
ni znatno spremenila med letom 1912 in 1950, po tem obdobju pa je koncentracija le-teh v
sedimentu strmo narasla. Kot glavna onesnaZevalca sedimenta s teZkimi kovinami sta bila
izliva industrijske in komunalne vode v Zlati rog. Anorganska frakcija nakazuje, da je v
sedimentu prisotha komponenta zemeljske skorje, morska in dve antropogeni komponenti,
med katerimi je ena vezana na obrat predelave Zeleza in jekla, druga na industrijske obrate
vezane na izdelovanje in predelavo kovin.

NajpomembnejSe kovine, ki se pojavljajo v Zlatem rogu so: kadmij, Zelezo, svinec, cink,
krom in baker, s katerimi je bil sediment prekomerno onesnazen.

2.3.1.1. Kadmij (Cd)

Je zelo toksi¢en element, ki ima lahko v primeru pove€ane prisotnosti v morskih vodah
dolgotrajne Skodljive ucinke. V zemeljski skorji je naravno prisoten v koncentracijah od 0,1
ppm do 0,5 ppm. Pojavlja se skupaj s cinkovo, Zelezovo ali bakrovo rudo. V morskih vodah
ga najdemo v koncentracijah od 5 do 110 ng/L, ve€ ga je v obalnih vodah in morskih fosfatih.
PoviSane vsebnosti kadmija najdemo predvsem zaradi ¢lovekovih dejavnosti, kot so kemi¢na
ali kovinska industrija, rudarstvo ter proizvodnja baterij in akumulatorjev (Potential for...
2015).

2.3.1.2. Zelezo (Fe)

Po Zelezu je poimenovano zgodovinsko obdobje in sicer Zelezna doba, ki glede na Siroko
uporabo Zeleza traja Se danes. Kovinske ione najdemo velikokrat tudi v encimih, samo
zelezo, ki spada med esencialne elemente, najdemo v organizmih kot del beljakovine
hemoglobin (Gray 2012). Zelezo tvori 35 % Zemlje, 6 % ga najdemo v zemeljski skorji, kar
ga uvrdCa med najpogostejSi prisoten element; ima tudi najve¢jo gostoto (Buell in Girard
2003). V morskih vodah pomanjkanje Zeleza omejuje primarno produkcijo in ekosistemsko
strukturo, poviSane vsebnosti pa vplivajo na razrast fitoplanktona. Pojavija se v obliki Fe**
spojin, ki so topne v vodi in v obliki Fe*" spojin, ki v vodi niso topne, se pa pod dologenimi
pogoji lahko reducirajo do biodostopne oblike Fe®*. V morski vodi je priblizno 1 — 3 ppb
Zeleza, v algah med 20 in 200 ppm, v ribah pa priblizno 10 — 90 ppm Zeleza (Lenntech,
2015).

2.3.1.3. Svinec (Pb)

Svinec je strupen, neesencialen element. V zemeljski skorji se pojavlja v majhnem delezu, in
sicer 0.00010 % (Buel in Girard 2003). Svinec vstopa v ekosistem skozi atmosfersko
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depozicijo, pesticide in odplake industrijskin obratov za barve ali proizvodnjo baterij. V
poviSanih vsebnostih ima negativen vpliv na mikroorganizme, prisotnost le-teh se zmanjSa
oz. jih nadomestijo drugi mikroorganizmi. Pri rastlinah inhibira dihanje, zavira proces
fotosinteze in povzro€a prehitro staranje. Pri zZivalih prevelika koli¢ina svinca, ki pride v krvni
obtok le-teh, poSkoduje glavne organe in povzroc¢i smrt. Medij prenosa svinca v vodne
organizme sta voda in sediment, bistveno prej se mobilizira svinec organskega kot
anorganskega izvora (Lead Action... 2015).

2.3.1.4. Cink (Zn)

Elementarni cink ne spada pod toksi¢ne elemente, vendar to ne velja za nekatere cinkove
spojine kot je cinkov arzenat. Naravno vstopa v vode skozi cinkove rude kot so sfalerit in
smitsonit, antropogeno pa cink izvira predvsem iz industrijskih odpadnih vod galvanskih
industrij, proizvodnje baterij, barv in uporabe gnojil. V povprecju je prisoten v morskih vodah
v vsebnostih 0,6 — 5 ppb (Lenntech 2015), spada pa tudi med najbolj razSirjene in mobilne
tezke kovine, v vodah se pa pojavlja v raztopljeni obliki ali vezan na suspendirane delce (UK
Marine... 2015). V estuarijih, kjer je vsebnost suspendiranih delcev vi§ja, je posledi¢no tudi
vecCja vsebnost cinka, adsorbirana na suspendirane delce (UK Marine... 2015). Cink je znan
po kompeticiji s kadmijem za sprejem v vodne organizme, zmanjSa lahko tudi absorpcijo
svinca. V prevelikih vsebnostih ima majhno toksi¢nost na Zivalski svet, medtem ko je v vedji
meri lahko toksi¢en rastlinam (Lenntech 2015). Pri algah, nevretencarjih in ribah lahko izzove
akutno toksi¢nost ter se bioakumulira po prehranjevalni verigi (UK Marine... 2015).

2.3.1.5. Krom (Cr)

Krom je esencialen element v sledeh, v naravi ga najpogosteje najdemo v rudi kromit (Royal
Society... 2015). Antropogeno vstopa v okolje predvsem zaradi industrijske predelave kovin,
galvanizacije in usnjarske panoge (Veliki splosni... 1997). Vsebnost raztopljenega kroma v
oceanih je med 0,1 ng/ml do 1 ng/ml, v obalnih vodah pa lahko sega do 10,8 ng/ml. V
morskih vodah se pojavlja kot trivalenc¢ni ali Sestvalenéni krom. Pod vplivom meS8anja sladke
in slane vode v estuarijih se lahko trivalentni krom pretvori v atomarni krom, ki se adsorbira
ob zmanj$ani slanosti. Krom nima vecje funkcije v biokeminem kroZenju, zato ga nekatere
vrste planktona v vecji meri sploh ne akumulirajo (Toxic Metal...2015). ObnaSanje kroma v
morskih vodah ni najbolje raziskano podrocdje, vendar ima lahko pri poviSanih vsebnostih
toksi¢ne ucinke na organizme, ziveCe v sedimentu, pri nevretencarjih in ribah pa lahko
povzro€i akutno toksi¢nost (UK Marine... 2015).

2.3.1.6. Baker (Cu)

Je element, ki je pogosto prisoten v naravnem okolju. Uporablja se za izdelavo elektricne
opreme, kritin, strojev, zlitin in elektricne napeljave. Poraba bakra se zviSuje, s tem pa se tudi
povecuje onesnazenost okolja z bakrom (Lenntech 2015). Oddaljen od vira onesnazenja je v
morju prisoten v vsebnostih 1 ug/L. V vodah je prisoten v raztopljeni obliki bakrovih Cu®*
ionov, v spojinah z anorganskimi anioni ali organskimi liganidi ter absorbiran na organsko
snov. V estuarijin se adsorbira na suspendirane delce, ki se posedejo in akumulirajo v
sedimentu. Remobilizacija bakra iz sedimenta, se lahko pojavi v primeru disturbance.
Potencialna toksi¢nost bakra na morske organizme se zmanjSa ob prisotnosti organskih ali
anorganskih liganidov. Kot esencialen element se baker hitro akumulira v rastlinah in zivalih,
vendar se vsebnost bakra v organizmih zmanjSuje po trofi€nem nivoju. V dosti organizmih se
po prehranjevalni verigi vidno ne biomagnificira, ampak se imobilizira oziroma regulira v
organizmih (UK Marine... 2015).
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2.3.2. Toksiénost tezkih kovin

Toksi¢nost tezkih kovin je v veliki meri odvisna od oblike, v kateri je prisotna v okolju, in bolj
od biodostopnosti organizmom kot od same koncentracije tezkih kovin. TeZzke kovine se v
organizmih najprej akumulirajo in po prehranjevalni verigi biomagnificirajo. Na potencialno
biodostopnost vplivajo razli¢ni procesi in dejavniki v estuarijih, zelo pomemben pa je tudi
odnos med samim sedimentom in vodo. Med te procese spadajo kemijska speciacija kovine,
transformacija kovin, komponenta, na katero je kovina vezana, in kompeticija med kovinami
za sprejem v organizem. Na te procese imajo Se dodaten vpliv razli¢ni dejavniki, kot so
redoks potencial, slanost, pH, tekstura sedimenta in motnost vode (Bryan 1992).

¢ Kemijska speciacija kovin je pomembna zato, ker se ista kovina lahko pojavlja v
razlicnih oblikah v okolju in s tem se lahko poveca ali zmanjSa njena toksi¢nost in
mobilnost. V primeru, ko kovina spremeni svojo prvotno obliko, kar je lahko tudi
posledica redoks reakcij, metilacije ali etilacije in tvorbe organokovinskih spojin, temu
procesu pravimo transformacija kovin (Bryan 1992).

e Trda komponenta, na katero je kovina vezana, nam poda podatke o mobilnosti
kovine glede na mo¢ vezave na trdo komponento. Najbolj so mobilne kovine, ki so
raztopljene v porni vodi, slabo vezane na koloidne delce ali vezane na karbonate.
Kovine vezane na manganove in Zelezove okside se sprostijo iz sedimenta pod
vplivom redoks reakcij. V primeru velikega organskega onesnazenja se iz vode
porablja kisik ter lahko pride do anoksi¢nih pogojev, kar poveta mozZnost redoks
reakcij. Srednjo mobilnost imajo tudi kovine, vezane na organsko snov; le-ta se
poveca v primeru oksidacije organske snovi. Kovine, vezane na sulfide, imajo spet
manjSo mobilnost, ki pa se lahko povec€a ob prisotnosti kisika. Kovine, ki so vezane v
kristalni strukturi mineralov, naceloma niso biodostopne in ne predstavljajo
toksi¢nega vpliva na organizme (Ker¢mar 2010).

o Kompeticija med kovinami nastane, ko dve ali ve¢ kovin tekmujejo za sprejem v
organizem. Znana je kompeticija med cinkom in kadmijem za sprejem v vodne
organizme, prisotnost cinka pa med drugim lahko zmanjSa tudi absorpcijo svinca
(Lenntech 2015).

o Redoks potencial predstavlja moznost oksidacijsko redukcijskih reakcij, v vodi ali
sedimentu. Pri redoks reakcijah, poteka izmenjava elektronov med elementi in sicer
estuarijin povzroCi organsko onesnazenje, ki zmanjSa vsebnost kisika v samem
estuariju (Kerémar 2010).

e Slanost je parameter, ki v estuarijih mo€no niha. Kovine v sedimentu, ki imajo visjo
obcutljivost na poviSano slanost vode, se lahko ob nihanju slanosti mobilizirajo. Na
podlagi raziskave, kjer je vodna le€a bila uporabljena kot indikator mobilnosti kovin,
so zaznali pove€ano mobilnost kadmija Ze pri malo povisani slanosti (Du Laing 2008).

e pH je merjen v razponu od ena do Stirinajst, in sicer je pri sedem pH nevtralen, pod
sedem kisel in nad sedem bazi¢en (Buell in Girard 2003). Razlicna vsebnost sladke
in morske vode ter mesanje le-teh, se v estuarijih odraza tudi kot nihanje pH-ja. Se
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posebej so obcutljive na nihanje pH-ja kovine, ki so vezane na karbonate (Tessier in
sod. 1979).

e Tekstura sedimenta je pomembna predvsem zaradi razliénih velikosti delcev gline,
peska ali mulja. Prisotni fini delci v sedimentu, delujejo kot zbiralci in nosilci
raztopljenih kovin in s tem dvigajo prisotnost tezkih kovin v sedimentu (Chouba in
sod. 2007).

¢ Motnost vode je predvsem odvisna od koli¢ine suspendiranih delcev v vodi. Fini
delci gline namrec€ lahko ostanejo suspendirani v vodnem telesu ve¢ mesecev preden
se posedejo, kar posledi¢no negativno vpliva tudi na stopnjo fotosinteze. Bistveno
prej pa se v vodi posedeta pesek in mulj (Buell in Girard 2003).

2.4. Onesnazenost Zlatega roga

Ljudje so se Ze v zgodovini preseljevali na obmocja estuarijev zaradi moznosti izkoris€anja
vira hrane, delno pa tudi zaradi moznosti morskega prometa in transporta. Estuariji so tako
predstavljali ugodno obmocje za mnoZzi¢no naseljevanje. Tako so skozi zgodovino na taksnih
obmocjih nastala svetovna moderna mesta (Ketchum B. H. 1983). TakSno mesto je tudi
Istanbul, katerega nastanek je mocno temeljil na izkori§€anju bogatih vodnih virov Zlatega
roga in Bosporja.

Istanbul se Ze od leta 1950 sooCa z velikimi migracijami iz vaSkega okolja. Po nekaterih
podatkih bi v Istanbul naj letno prispelo okrog 400.000 priseljencev. Industrijska panoga v
Turciji je mo€no skoncentrirana ravno v Istanbulu, saj je tam prisotno kar 40 % vse industrije.
Razlog masovnih migracij s podeZzelja v Istanbul je predvsem iskanje dela. Populacijska rast
se je odrazila tudi v ilegalnih gradnjah hi§, ki so do osemdesetih let v ve€jem obsegu bile v
centru mestu in v bliZini Zlatega roga, po zaCetku restoracije Zlatega roga pa so se zacele

pomikati proti obrobju mesta (Saglamer 2012).

Rast mesta je pospremilo mo¢no onesnazenje, ki je odraz intenzivne rasti populacije,
pospremljene s hitro industrializacijo (Tuncer in sod. 2001). Zlati rog, je ravno zaradi
nenadzorovanega priseljevanja in industrijske rasti v osemdesetih letih bil v celoti degradiran.
Prebivalcem, ki so takrat Ziveli tam v bliZini, je povzro€al veliko neprijetnosti, saj je bil poln
debelih plasti anoksi¢nega sedimenta, ki so na nekaterih lokacijah segale celo do Stirideset
centimetrov nad gladino vode. Oddajal je mo€an vonj po vodikovem sulfidu, bil poln bakterij,
v njem ni bilo Zivljenja, ker so bili ekoloSki pogoji nevzdrzni. V sedemdesetih letih, je na tem
obmocju obratovalo 696 razlicnih industrijskih obratov, na podroc¢ju kovinarstva, tekstilstva,
avtomobilske industrije, plastike in kemikalij (Coleman in sod. 2009).

V Zlatem rogu zelo velik problem predstavlja onesnazenje s tezkimi kovinami. V letu 1958 je
zacCela obratovati prva tovarna za predelavo zeleza in jekla, druga pa v letu 1973, kar se je
odrazalo v poviSanih vsebnostih Zeleza, kroma in kadmija. V letih med 1965 in 1970 so
zacele obratovati tovarne za izdelavo lepila, barv in akumulatorjev, ki so po vsej verjetnosti
odgovorne za poviSanje vsebnosti molibdena v sedimentu. Industrijski izpusti v Zlati rog v
letu 1980 so bistveno visji v primerjavi z izpusti komunalne vode, zato se sklepa, da je glavni
onesnazevalec ravno industrija. V tem letu je namrec koli¢ina industrijskih izpustov znaSala
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24.000 ton kroma, 300 ton bakra in 7.500 ton cinka, med tem ko so v istem obdobju
komunalne vode prispevale 50 ton kroma, 90 ton bakra ter 120 ton cinka (Tuncer in sod.
2001).

Spodnja slika demonstrira lokacije industrijskih obratov, glede na velikost v kvadratnih
metrih, izvor industrijskih izpustov in v le-teh prisotnih elementov, ki pa so krom, baker,
zelezo, nikelj, svinec in cink. Oznaka Misc pa oznacuje prisotnost ostalih elementov
(Coleman in sod. 2009).

| Povrsina industrijskih obratov: |
B <2x10fm?

® 2x10%- 1x10° m?

0 1x105-2x10° m?

B 2x10°-3x10° m?

&3]

Slika 2: Lokacije industrijskih obratov
Vir: Coleman in sod., 2009

Navezanost prebivalcev ter zgodovinska pomembnost Zlatega roga je v osemdesetih letih
bila povod za restoracijo, katero so razvili univerzitetni profesorji v Istanbulu na prosnjo
Mestne obcine Istanbula (Coleman in sod. 2009).

2.5. Restoracija Zlatega roga

Restoracija, ki je trajala od osemdesetih let do danes, je bila sestavljena iz petih glavnih faz,
ki so zajele:

¢ ruSenje in selitev industrijskih obratov in domov, ki so bili ob obali Zlatega roga,
e gradnja infrastrukture za odpadne vode,

e odstranitev anoksi¢nega sedimenta iz estuarija,

e odstranitev plavajoega mostu na pontonih, ki je oviral krozenje vode,
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e ustvarjanje kulturnih in druzbenih objektov (Coleman in sod. 2009).
2.5.1. RusSenje industrijskih in rezidenénih objektov

RusSenje in relokacija industrijskih ter rezidencnih objektov je trajala od leta 1984 do leta
1991. V priblizno 80 % primerov se je izvrSil nakup objektov, v ostalih 20 % pa so jih kar
razlastili. V tem obdobju so porusili kar 620 industrijskih obratov, 1.200 trgovin in kar 5.000
barakarskih hi§ v neposredni blizini Zlatega roga. Porusili so tudi vecino ladjedelnic in dokov,
ki so bili ob obali. Priblizno 40 % tovarn je delovalo ilegalno in so bile poruSene z odobritvijo
mestnega sveta. Ta poteza mestnega sveta je v tistem obdobju povzroc€ila socialne nemire v
druzbi, saj so nekateri prebivalci ez no€ ostali brez vsega. Industrijske in rezidenéne objekte
so premestili v novo industrijsko cono Ikiteli, ki je oddaljena priblizno 15 kilometrov od
Zlatega roga. lkiteli cona se je izkazala za dobro nalozbo, saj je v takratnem obdobju
omogocila varnejSe in bolj zdravo okolje za 400.000 delavcev, danes pa je tam 38.000
podjetij in zaposlenih 2 milijona delavcev (Coleman in sod. 2009).

2.5.2. Gradnja infrastrukture za odpadne vode

V zaletku osemdesetih let je bil ustanovljen ISKI (Istanbul Water and Wastewater
administration), ki od takrat skrbi za oskrbo s pitno vodo in &is€enje odpadne vode v
Istanbulu. Vse do takrat so bili vsi industrijski in komunalni izpusti v Zlati rog neocis€eni, kar
se je odrazilo tudi v moCnem onesnazenju s tezkimi kovinami. V letu 1989 so v Istanbulu
vzpostavili infrastrukturo za CiS€enje 9 % odpadne komunalne vode. Kot del projekta
Restoracija Zlatega roga se je v letu 1998 zgradila infrastruktura z zmogljivostjo ¢iS€enja 63
% odpadne vode, do leta 2004 pa je bilo ocisCene Ze 95 % komunalne odpadne vode. Za
izpuste odpadne vode v Marmarno morje je predvsem zaradi hidroloSkega rezima bilo
potrebno terciarno &i$enje, med tem ko za izpust v spodniji tok Crnega morja in Bosporja
zadostuje primarno CiS€enje. Po letu 1998 ni bil ve€ v Zlati rog speljan noben izpust
komunalne ali industrijske odpadne vode, kar je vidno izboljSalo stanje vode in ekoloske

pogoje v estuariju (Sanitation system... 2015).
2.5.3. Odstranitev anoksi¢nega sedimenta iz estuarija

Zlati rog je bil na nekaterih predelih popolnoma napolnjen s sedimentom in smetmi, zato so
nekateri strokovnjaki predlagali, da bi ga zapolnili v notranjosti, pustili pa bi le ozek recni
kanal. Vendar so se vseeno odloCili v letu 1997 za Crpanje sedimenta iz estuarija, kar je
trajalo priblizno leto dni. V tem obdobju, so namre€ iz estuarija odstranili 5 milijonov kubicnih
metrov materiala. Za odstranitev sedimenta iz estuarija so naredili posebne ¢rpalne cevi, ki
so jih speljali do Stiri kilometre oddaljenega kamnoloma, kjer so odlozZili naérpan sediment
(Berilgen in sod. 2006). Sedimentu, ki je bil sprva razred€en z vodo iz estuarija, da je bilo
omogoceno lazje Crpanje, so kasneje odstranili vodo in ga spravili med 20 do 30 metrov
visoko nepropustno geomembransko podlago. Kasneje so odlagalis€e sedimenta prekrili s
prstjo in ustvarili 200.000 kvadratnih metrov rekreacijskih povrsin. Namestil so tudi mreze za
smeti, ki segajo 1 meter globoko in 150 metrov v dolZino pri samem ustju rek, da zaustavijo
plavajoCe smeti, le-teh je kar 500 kubicnih metrov na mesec (Coleman in sod. 2009). Del
Zlatega roga, Kjer se izlivata vanj reki Alibey in Kagitane, tam je tudi bil najbolj napolnjen s
sedimentom, so poglobili do 5 metrov globine. V tem delu estuarija Se danes veckrat
tedensko Crpajo sediment, z razlogom da se ohrani primerna globina (Berilgen in sod. 2006).
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Slika 3: Crpali$te sedimenta v Zlatem rogu
Vir: T. Breznik, 2014

2.5.4. Ustvarjanje kulturnih in druzbenih objektov

Po fizi¢ni transformaciji Zlatega roga je le-ta spet pridobil ikonski status in ekonomsko
pomembnost, industrijske obrate so v okolici zamenjale Stevilne restavracije in kulturne
znamenitosti. Tovarna Feshane zgrajena v letu 1835 in Cibali Cigarette Company iz leta
1880 nista bili poruseni ampak renovirani, danes je v prvi kulturni center, ki ga letno obis&e 2
milijona obiskovalcev, v drugi ima svoj sedez privatna univerza. Pierre Lotti gri¢, ki se
vzpenja nad Zlatim rogom ter ponuja pre¢udovit razgled, je danes spet popularna turisti¢na
toCka s kavarnami in restavracijami. Ob obali so spet zaZivele promenade, hoteli, kongresni
centri, muzeji in tematski park Miniaturk, ki ima letno 400.000 obiskovalcev. V blizini Zlatega
roga se zdaj lahko odvijajo Stevilne prireditve in dogodki, med njimi so tekmovanja v vodnih
Sportih, sejmi, kot npr. World Water Forum v letu 2009, vse to pa prej zaradi mo¢nega vonja
sploh ni bilo mogoc&e (Coleman in sod. 2009).

2.5.5. Odstranitev plavajoega mostu

V letu 1912 so v Zlatem rogu zgradili za tisti ¢as arhitekturno zelo napreden Galatin most, ki
je simboliziral Otomanski imperij (Coleman in sod. 2009). Tezava je bila v tem, da je bil
grajen na pontonih in je segal za 4 metre pod gladino vode. Ta njegova lastnost je imela
negativen vpliv na kroZzenje vode v estuariju, zaustavljal je tudi smeti, ki so bile odvrzene v
Zlati rog (Genang 2014). V letu 1994 so sicer nacrtovali odstranitev tega mostu, vendar so se
vseeno odlocili, da ga premestijo na drugo lokacijo in most preimenujejo v Valide Sultan. V
letu 2000 pa so se kon¢no odlocili za odstranitev notranjega dela mostu, kar se je takoj
odrazilo v izboljSanem krozenju vode (Coleman in sod. 2009). V letu 1994 so v blizini
odstranjenega mosta Valide Sultan zaceli graditi nov Galatin most, ki je danes zanimiva
turistiCna toCka, saj je v zgornjem delu odprt za promet, v spodnjem delu mostu pa so
Stevilne restavracije, ki ponujajo ribje specialitete in preCudovit razgled. PrivlaCna tocka je

20




Breznik T., OnesnaZenost sedimenta s tezkimi kovinami v Zlatem rogu, VSVO, Velenje, 2015

tudi domacinom, ki z zgornjega dela mosta skozi vse leto lovijo ribe. Zraven Galatinega
mosta danes Zlati rog preckajo Se trije drugi mostovi (Genang 2014).

Slika 4: Galatin most
Vir: T. Breznik, 2014

V spodniji tabeli so prikazana z vidika interpretacije podatkov pomembnej$a obdobja, to so
predvsem obdobje onesnazenja estuarija Zlatega roga ter glavne faze same restoracije.

Tabela 1: Glavni vzroki za onesnazenje in glavne faze restoracije

Leto Aktivnost
1935-65 Urbani razvoj obalnega dela Zlatega roga.

1965 Industrializacija ob reki Kagitane.

1981 Ustanovitev ISKI.

1984 Odobren projekt restoracije Zlatega roga.
1984-91 Rus$enije in relokacija industrijskih in reziden¢nih objektov.

1996 Izgradnja infrastrukture za odpadne vode.
1997-98 Crpanje anoksiénega sedimenta.

Vir: Coleman in sod., 2009
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2.6. Rezultati restoracije Zlatega roga
2.6.1. Kvaliteta vode

Bistrost vode se je mocno izboljSala po &rpanju sedimenta iz estuarija v letu 1997, po
odstranitvi plavajoega mosta in ob izgradnji infrastrukture za odpadne vode. Voda v
estuarijin je sicer praviloma bolj motna kot v drugih vodnih telesih. Vendar je bil vzrok
poveCane motnosti v Zlatem rogu pred restoracijo predvsem Cclovedka dejavnost in
zmanjSana cirkulacija vode. Prisotno mo¢no organsko onesnaZenje se je Se dodatno
zmanjSalo zaradi izpusta velike koli¢ine sladke vode v reko Alibey, ki je stekla v estuarij.
ZviSala se je stopnja kisika v estuariju, zmanj$ala pa se je koli¢ina hranil, in sicer fosforja,
nitritov in silikatov. IzboljSanje je bilo vidno tudi v zmanj$anju suspendiranih delcev v vodi,
prisotnosti vodikovega sulfida in bakterij (Yuksek in sod. 2006).

2.6.2. Kvaliteta sedimenta

Po ukrepih restoracije se je kvaliteta sedimenta zelo izboljSala, in sicer je bila vsebnost
organske snovi, vsebnost sulfidov in hranil manj8a. Fizikalno kemijsko stanje sedimenta je
bilo tudi odlo¢ilno, da se nacérpan sediment odlozi v kamnolom, ne pa v morje, ki je bilo eno
od moznih odlagaliS¢. Po &rpanju anoksi¢nega sedimenta iz Zlatega roga so vsebnosti tezkih
kovin v sedimentu v analizah mo¢no nihale. Kljub vsem ukrepom za izbolj8anje stanja
sedimenta se vsebnosti tezkih kovin, prisotnih v sedimentu, niso bistveno zmanjsale, razen
cinka, ostali merjeni elementi pa so bili kar za petkrat visji kot pred industrializacijo. Vsebnost
kadmija se je po €rpanju sedimenta celo drastiCno zviSala, kar ostaja Se vedno nepojasnjen
pojav (Coleman in sod. 2009).

2.6.3. Biodiverziteta

V estuariju je bila pod vplivom onesnazenosti biodiverziteta mo&no zmanj$ana, saj so
preZivele le tiste redke vrste, ki so imele visoko toleranco na polutante, pa Se te so bile
prisotne le v spodnjem delu estuarija pri izlivu le-tega v Bospor. Proces okrevanja v Zlatem
rogu je lep primer, da se tudi zelo onesnazena vodna telesa lahko povrnejo v trajnostno
stanje, vendar stanja biodiverzitete, kot je bila prisotna pred industrializacijo, ni mozno vec
dosedi. Razlog je tudi v tem, da se je diverziteta mocno spremenila tudi v rekah Alibey in
Kagitane ter Crnem in Marmarskem morju, kar ima velik vpliv na diverziteto v Zlatem rogu.
Po Crpanju sedimenta je Zlati rog iz anoksiCnega stanja preSel v evtrofikacijsko stanje, v
njem so spet lahko zazivele razlicne vrste fitoplanktona, makroalg, ihtioplanktona (ribja
jajeca in li¢inke) in bentoSkih nevretenlarjev. Ob izboljSanih ekoloSkih pogojih pa se je
znova vrnila v Zlati rog tudi raznolika ribja populacija. V letu 2002 so tam zaznali kar 35
razlinih ribjih vrst. Indikator izboljSanih ekoloskih pogojev je bila tudi visoka prisotnost
populacije pridnenih in plenilskih rib, slednje so namre¢ na vrhu prehranjevalne verige in so
odliéni pokazatelji funkcionalnosti prehranjevalne verige v vodnih ekosistemih (Yuksek in
sod. 2006).

2.6.4. Odziv prebivalstva

Prebivalci Istanbula so se sprva na potek restoracije Zlatega roga zelo negativno odzvali.
Temu je botrovalo predvsem nestrinjanje prebivalcev z relokacijo in ruSenjem industrijskih
obratov in rezidenénih objektov, kar se je v takratnem obdobju odrazilo na povecani
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nezaposlenosti prebivalstva, ki so svojo nejevoljo izrazali na Stevilnih protestih. V naslednjih
letih se je odobravanje restoracije s strani prebivalstva mocno povecalo, saj je nova
industrijska cona Ikiteli, kamor so premestili industrijske obrate, zaZivela. Prebivalce, ki so
ostali brez domov, so namestili v zaCasne domove. Estuarij je znova pridobil na vrednosti, Se
posebej na koncu devetdesetih let, saj so ga zaCele obkrozati rekreacijske povrsine, parki,
restavracije, hoteli, domacinom pa ponuja tudi prostor za piknike in ribolov. Stekel je tudi
ladijski promet, in sicer po Zlatem rogu vozijo trajekti, namenjeni za prevoz potnikov in
turistov, ki moc¢no skrajsajo pot v primerjavi s cestnim prometom (Coleman in sod. 2009).

2.7. Mejne vsebnosti tezkih kovin v morskih sedimentih

Environmental Quality Standard (EQS) je vsebnost, ki je po navadi definirana s predpisom, ki
dovoljuje najvi§jo dovoljeno vsebnost potencialno nevarne kemikalije, prisotne v okolju. EQS
za morske vode in sediment je razvit, vendar ni predpisanih nobenih globalnih vsebnosti,
ampak se razlikujejo glede na standarde razlicnih drzav, ki so dostikrat nepopolni ali pa jih
sploh ni. 1z tega razloga, se vsebnosti teZzkih kovin dostikrat primerjajo s standardi iz drugih
drzav (GESAMP 2015). Za oceno potencialne toksi¢nosti tezkih kovin, prisotnih v sedimentu,
se vsebnosti le-teh zato velikokrat primerjajo s kanadskimi smernicami za kakovost morskih
sedimentov, ki so podane s strani Canadian Council of of the Environment 1995. Med te
smernice spadata tudi Canadian Interim Marine Sediment Quality Guidelines (ISQG), ki
predstavlja zaCasno orientacijsko vrednost in Probable Effect Level (PEL), ki predstavilja
vrednost pri kateri so verjetni toksi¢ni ucinki. ISQG nam pove mejno vsebnost tezke kovine,
prisotne v sedimentu, pod katero naj ne bi prihajalo do negativnih vplivov na morske
organizme, med tem ko nam PEL predstavlja vsebnost, pri kateri obstaja verjetnost
negativnega vpliva na organizme (Canadian Sediment... 2015).

V spodnji tabeli so predstavljene mejne vsebnosti ISQG in PEL za tezke kovine v morskem
sedimentu: svinca, kadmija, bakra, kroma in cinka. Za Zelezo podatka o mejni vsebnosti ni.
Vse vsebnosti so podane v ug/g suhe teze (Canadian Sediment... 2015).

Tabela 2: Mejne vsebnosti tezkih kovin v sedimentu v pg/g suhe snovi

Tezka kovina ISQG PEL
Svinec 30,2 112
Kadmij 0,7 4,2

Baker 18,7 108

Zelezo * %
Krom 52,3 160
Cink 124 271

Vir: Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life, 2015
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2.8. Analizne kemijske instrumentalne metode 2za dolo¢anje
vsebnosti tezkih kovin

Za dolocitev vsebnosti tezkih kovin v sedimentu se uporabljajo razlicne kemijske analize in
instrumentalne metode. Pri atomskih spektroskopskih metodah pridobimo spektre
elektromagnetnega valovanja, ki so lahko emisijski ali absorpcijski (Nemec¢ek 2015). Vzorec
atomiziramo, da dobimo proste atome. Procesu uparevanja in razgradnje vzorca na atome s
pomocjo visoke temperature pravimo atomizacija (Drev 2015). Med atomske spektroskopske
metode spadata tudi atomska absorpcijska spektroskopija (AAS) in atomska emisijska
spektroskopija (AES) z induktivno sklopljeno plazmo (ICP) (Nemecek 2015). Zelo pogosto
uporabljena instrumentalna metoda, za doloCanje vsebnosti tezkih kovin, je tudi
spektrofotometrija, ki spada med absorpcijske molekulske metode (Drev 2015).

2.8.1. Atomska absorpcijska spektroskopija

Atomska absorpcijska spektroskopija (AAS) je najpogosteje uporabliena metoda za
kvantitativno doloCanje in je namenjena za analizo razlicnih vzorcev z namenom dolocanja
elementov v sledeh. Zasnovana je na absorpciji vidnega ali ultravijoliénega sevanja.
Opazovane valovne dolzine so od 190 do 860 nm, le-te pa prehajajo skozi proste atome v
nevzbujenem stanju. Prosti atomi tvorijo atomsko paro, ki nastaja v procesu atomizacije v
plamenu ali pa pri temperaturi 1.000 do 3.000 K v procesu elektrotermi¢ne atomizacije. Ko
magnetno valovanje prehaja skozi atomsko paro, se del sevanja doloCenih frekvenc
absorbira, kar nam poda prepoznaven spekter analiziranega elementa. Sirina absorpcijskih
linij znasa okrog 0,005 nm in je strogo dolo¢ena v energijskih nivojih elektrona v atomu. Izvor
sevanja je votla katoda, ki daje linijski spekter elementa, iz katerega je narejena povrsina
elektrode (Hrvatska enciklopedija 2015).

2.8.2. Atomska emisijska spektroskopija z induktivno sklopljeno plazmo

Atomska emisijska spektroskopija (AES) z induktivno sklopljeno plazmo (ICP) je metoda za
dolo€anje prisotnosti kovinskih elementov, pri kateri merimo intenziteto emitirane svetlobe, ki
jo oddajajo ioni, ko prehajajo elektroni iz vzbujenega stanja v nizje ali osnovno stanje. Pri
emisijski tehniki ne potrebujemo vira svetlobe, saj valovanje emitira vzorec sam. Vir
vzbujenih ionov je plazma, in sicer induktivnho sklopljena argonova plazma. Pri vzbujanju s
plazmo dosegamo zelo visoko temperaturo od 6.000 do 10.000 stopinj Celzija. Z
visokofrekven&no ionizacijo argona v cilindricnem gorilniku proizvajamo plazmo. loni argona
in elektroni med sabo reagirajo v plinski fazi z visokofrekvenénim magnetnim poljem, ki ga
proizvaja tuljava, ki je ovita okrog gorilnika. SproS¢anje visoke temperature je posledica
upiranja delcev gibanju, ki prevede delce analita v vzbujene ione (Drev 2015). Obcutljivost
plazme pri elementarnih analizah je bistveno vecja, in sicer 0,5-100 ppb, v primerjavi z
atomsko emisijsko spektroskopijo, ki znasa 100 ppb (Nemecek 2015).

2.8.3. Spektrofotometrija

Spektrofotometrija je zelo pogosto uporabljena instrumentalna metoda, zanesljiva in
enostavna. Namenjena je merjenju snovi Sirokega spektra. NajpogostejSi nacini merjenja
shovi so lahko direktni ali indirektni. Pri direktnem nacéinu merimo snovi, ki so obarvane in
absorbirajo v UV-VIS podro¢ju. Pri indirektnem nacinu pa merimo snovi, ki niso obarvane,
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ampak jih sami pretvorimo s pomocjo organskih in anorganskih reagentov v obarvane
spojine. Absorpcija je proces, pri katerem se pri prehodu svetlobe skozi snov, ki valovanje
absorbira, intenziteta svetlobe zmanjSa (Drev 2015). To lastnost izkoristimo v
spektrofotometriji, pri kateri ugotavljamo koncentracijo analita z merjenjem absorpcije
svetlobe pri prehodu svetlobe skozi raztopino vzorca, kjer se del svetlobe absorbira v
raztopini, del svetlobe pa gre skozi raztopino, kar imenujemo prepustnost (Drev 2015).

2.8.4. Sekvenéna ekstrakcija

Sekvencna ekstrakcija je kemijska analiza, ki jo lahko uporabljamo za dolo€anje mobilnosti
kovin v tleh, sedimentu ali odpadnih materialih. Zacela se je uporabljati ze v sedemdesetih
letih, vendar do danes Se niso sprejeli enotnega protokola. Do zdaj so se uporabile najmanj
tri sekvence do najveC devet. Omogoc¢a nam vpogled v razporeditev tezkih kovin v razli¢nih
sekvencah. Na vsakem naslednjem koraku namre¢ raztopimo trdo komponento na katero je
kovina vezana, uporabimo pa vedno bolj agresivne reagente (Hass in Fine 2010). Pri teoriji
sekvencne ekstrakcije sklepamo, da kovine tvorijo vezi s sedimentom in da te vezi lahko
pretrgamo z uporabo vedno mocnejSih reagentov. Prednost sekvencéne ekstrakcije je, da
dobimo vpogled v razlicne oblike kovin prisotnih v analiziranem sedimentu. Najpogosteje
uporabljeni metodi sekvenéne ekstrakcije za doloCevanje mobilnosti kovin v sedimentu sta
Tessier-jeva in BCR metoda (Kerémar 2010).

o Leta 1979 je Tessier s sodelavci predstavil metodo sekvenéne ekstrakcije, ki poteka v
petih korakih in je Se danes Siroko uporablijena metoda, za doloCevanje potenciale
mobilnosti kovin. Poteka v naslednjih korakih: v prvi izmenljivi fazi ekstrahiramo
kovine, ki so topne v vodi, v drugi fazi vezane na karbonate, v tretji vezane na
Zelezove in manganove okside ter v Cetrti fazi vezane na organsko snov. Residualna
zadnja faza predstavlja ostanek (Tessier in sod. 1979).

¢ BCR metoda je postopek sekventne ekstrakcije, ki je priporoCen s strani Standard,
Measurments and Testing programme of the European Union. Poteka v treh fazah: v
prvi fazi ekstrahiramo kovine topne v vodi in vezane na karbonate, v drugi fazi vezane
na zelezove in manganove okside in v tretji fazi vezane na organsko snov in sulfide.
Residualna faza v kateri poteka digestija ostanka (kovin, ki niso vezane na silikate) ni
speciacija BCR protokola (Tokalioglu 2003).

3. MATERIALI IN METODE DELA

V uvodnem teoreti€nem delu svoje diplomske naloge sem uporabila analizno metodo in sicer
pregled strokovnih ¢lankov, do katerih mi je bil omogofen dostop na prakticnem
usposabljanju v Istanbulu na Tehniski univerzi Yildiz. 1z te literature sem Crpala podatke o
vzrokih onesnazenja s tezkimi kovinami, poteku same restoracije Zlatega roga in rezultatih
le-te. Iz dostopne literature na medmreZzju sem zajela podatke o obna$anju kovin v okolju in
vplivu na morske organizme. Pregledala sem zakonodajo o mejnih vsebnostih tezkih kovin v
morskih sedimentih in analizne kemijske tehnike za dolo¢anje prisotnosti in mobilnosti tezkih
kovin v sedimentu.
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Predstavila sem tudi praktiCno izvedbo meritve Zeleza v vzorcu po 1,10—fenantrolin
spektrofotometrijski metodi, pri kateri sem asistirala tekom prakticnega usposabljanja na
Tehniski univerzi Yildiz v Istanbulu.

V empiriénem delu sem grafiéno prikazala po letih: vsebnosti cinka, bakra, kroma, kadmija,
Zeleza in svinca. Podatke sem zajela iz prejSnjih monitoringov vsebnosti tezkih kovin, ki so
bile prisotne v sedimentu estuarija Zlati rog. Tekom analize me je predvsem zanimalo, ali so
se vsebnosti teZkih kovin skozi obdobje restoracije pa do danes znizale.

Predstavila sem tudi nihanja, vsebnosti tezkih kovin v sedimentu, skozi razliéne letne Case.
Predmet moje analize so bili svinec, cink, baker in krom. Kilic in Belimervis (2013) navajata,
da je vsebnost tezkih kovin veéja v sedimentu, kjer so delci manjsi od 63 um, le-ti bodo tudi
predmet analize. Sediment v Balatu je v celoti sestavljen iz gline in peska. Ve¢ kot 99 %
sedimenta je namre¢ v frakciji manjSi od 63 pm. Fini sedimentni delci v Balatu izvirajo
predvsem iz rek Alibey in Kagitane. Druga lokacija, ki je bila predmet analize, pa je Unkapani
(Kilic in Belimervis 2013). Podatke, ki sem jih predstavila, sem Ccrpala iz prejSnjih
monitoringov, objavljenih v strokovnih ¢lankih. Podatki so statisticno obdelani in predstavljeni
s ¢rtnim grafikonom.

3.1. 1,10 — fenantrolin spektrofotometrijska metoda

V nadaljevanju sem predstavila potek doloCanja vsebnosti Zeleza v sedimentu, po
spektrofotometrijski metodi z uporabo 1,10-fenantrolina. Navodila za potek eksperimenta
smo povzele po Clesceri in sod. (1989). Laboratorijsko analizo sta izvajali Studentki
magistrskega Studijskega programa Environmental Engineering, sama sem pa po njunih
navodilih pomagala s pripravo reagentov in laboratorijske opreme, pri CiS€enju le-te ter z
zapisovanjem podatkov. Za izvedbo eksperimenta smo rabile razli¢no laboratorijsko opremo,
in sicer kemikalije, steklovino in istrumente.

3.1.1. Kemikalije/reagenti
Kemikaljije in reagenti, ki so bili potrebni za analizo, so naslednji:

e HCI - klorovodikova kislina.

e Raztopina hidroksilamina —10g NH,OH x HCI v 100 ml destilirane vode.

o Puferska raztopina amonijevega acetata — raztopile smo 250 g NH,C,Hs0, v 150 ml
destilirane vode in 700 ml ocetne Kisline.

e Raztopina natrijevega acetata — raztopile smo 200g NaC,H;O, x 3H,O v 800 ml
destilirane vode.

e Raztopina fenantrolina: raztopile smo 100 mg 1,10-fenantrolin monohidrata C;,HgN>
x H,0, v 100 ml vode, ki je bila meSana in segreta do 80 stopinj Celzija.

3.1.2. Seznam steklovine
Steklovina uporabljena tekom analize je sledeca:

o erlenmajerica/125 ml,
e volumetri¢na steklenica/1000 ml,
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o steklene kroglice,
¢ palcka za meSanje,
e (aSa.

3.1.3. Seznam instrumentov
Instrumenti, ki so bili potrebni za izvedbo eksperimenta, so naslednji:

e avtomatska pipeta,

¢ elektronska tehtnica,

e elektrini grelec,

e pecdica za sudenje,

e spektrofotometer photoLab 6600 UV-VIS (najnizja vrednost zaznavanja Zeleza je 10
Mg/L in razpon koncentracije Zzeleza od 0.005 do 1000 mg/L).

Po prejemu kemikalij od laborantke smo le-te najprej stehtale, da smo dobile primerne
koliCine za izvedbo eksperimenta. Nato smo pripravile 3e ostalo potrebno laboratorijsko
opremo in reagente, ki so bili potrebni za analizo vsebnosti Zeleza v sedimentu. Sediment za
analizo smo prejele od mestne obcine Istanbul, saj v estuariju Se vedno veckrat na teden po
potrebi &rpajo sediment. Po prejetju sedimenta smo ga shranile v hladilnik, del namenjen za
analizo pa smo za dve uri dale v pec, kjer se je susil pri 103 stopinjah Celzija.

Slika 5: Sediment iz Zlatega roga
Vir: T. Breznik, 2014

Pripravile smo tri vzorce:

e 1. vzorec: 0,05 grama sedimenta smo dale v litrsko erlenmajerico in dodale 500 ml
destilirane vode. Koncentracija vzorca je bila 0,1 g/L.
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e 2. vzorec: 0,025 grama sedimenta smo dale v litrsko erlenmajerico in spet dodale
500 ml destilirane vode. Koncentracija tega vzorca je bila 0,05 g/L.
e 3. vzorec: slepi vzorec.

Koncentracijo v prvih dveh vzorcih smo izraCunale tako, da smo koli¢ino vzorca sedimenta
(0,05 g in 0,025 g) delile s koli¢ino dodane destilirane vode (500 ml).

_ my __005g __025g
r==v y_O,SL_O'lg/L y—O’SL—O,OSg/L

Nato smo pripravile $e eno raztopino, in sicer zelezov amonijev sulfat. V 50 ml destilirane
vode smo dodale 20 ml koncentrirane H,SO, in raztopile 1,404 g Fe (NH,), (SO,4), x6H,0.
Dodale smo Se 0,1 N kalijevega permanganata po kapljicah, da je raztopina postala nezno
roza barve. Nato smo Se dodale destilirano vodo do 1000 ml in premesSale raztopino. 1 ml te
raztopine je predstavljal 200 pg Fe. Sledilo je pipetiranje 50 ml te raztopine v 1000 ml
volumetri¢no steklenico, kjer smo do oznake dodale destilirano vodo. 1 ml te raztopine je
predstavljal vsebnost 1 ug Fe.

Sledil je postopek dolocitve koncentracije Zeleza, in sicer smo vzorce namenjene za analizo
premesale in odmerile 50 ml vsakega vzorca s sedimentom v 125 ml erlenmajerico. V vzorca
(ne v slepi), smo dodale 2 ml klorovodikove kisline in 1 ml raztopine hidroksilamina. V
raztopino smo dodale steklene kroglice in jo nato meSale na grelcu do vretja. Za zagotovitev
raztopitve vsega Zeleza je raztopina vrela, dokler se volumen ni zmanj$al do 20 ml. Sledilo je
ohlajanje raztopine na sobno temperaturo, nato smo jo prelile v volumetri¢no steklenico in Se
dodale 10 ml amonijevega acetata in 4 ml raztopine penantrolina ter do oznake 100 ml Se
destilirano vodo. Za kon&en razvoj barve smo vzorec pustile stati 15 min. V slepi vzorec pa
smo dale 1 ml hidroksilamina, 1 ml natrijevega acetata in 10 ml raztopine penantrolina.
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Slika 6: Vzorci pripravljeni za analizo s spektrofotometrom
Vir: T. Breznik, 2014

V tabeli so predstavljene vsebnosti zeleza v sedimentu, v analiziranih vzorcih, v mg/L.

Tabela 3: Vsebnosti Fe v sedimentu v mg/L.

Vzorec Vsebnost Fe v mg/L
1. vzorec: s konc. 0,05 g sedimenta 1.964 1.872
2. vzorec: s konc. 0,1 g sedimenta 2.059 2.055
3. vzorec: slepi vzorec 0.000 -0.003

Vir: T. Breznik, 2014

Analizirale smo po en vzorec v dveh paralelkah. Za temeljitejSo analizo vzorcev bi
potrebovali vecje Stevilo paralelnih vzorcev (samo pedagoski namen).

4. REZULTATI

V tabelah in graficno bom v nadaljevanju svojega diplomskega dela prikazala vsebnosti
sledecih kovin, in sicer svinca, kadmija, bakra, Zeleza, kroma in cinka, prisotnih v sedimentu
v Zlatem rogu. Prikazala jih bom po Ze zbranih podatkih po letih pred restoracijo, med
glavnimi fazami le-te ter po njej: za leto 1966, 1986, 1989, 1998, 2001 in 2009. V drugem
delu empiriCnega dela bom analizirala sezonsko nihanje tezkih kovin v sedimentu, in sicer
kroma, bakra, svinca in cinka.

4.1. Analiza vsebnosti tezkih kovin po letih

4.1.1. Svinec

V spodnji tabeli so predstavljene vsebnosti svinca v sedimentu po letih: za leto 1966, 1986,
1998, 2001 in 2009, v pg/g suhe snovi.

Tabela 4: Vsebnosti svinca v sedimentu po letih izraZzene v pg/g suhe snovi.

Leto 1966 1986 1998 2001 2009
Vsebnost 293,2 372.2 81 206 154 6
svinca (ug/g)

Kilic in Belivermis, 2013

Vir: Saydam in Salihoglu, 1991, Ergin in sod., 1991, Altug in Balkis, 2009, Akarsubasi in sod., 2006,
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Graf 1: PovpreCne vsebnosti svinca v sedimentu v pg/g.
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Vir: Saydam in Salihoglu, 1991, Ergin in sod., 1991, Altug in Balkis, 2009, Akarsubasi in sod., 2006,
Kilic in Belivermis, 2013

Vsebnost svinca v sedimentu je v letu 1966 znaSala 293,2 ug/g. V tem obdobju je bil razvoj
industrije na obmodju v polnem razmahu, na kar kazejo visoke vrednosti svinca prisotnega v
sedimentu. Kot omenjeno, se je restoracija obmocja pricela Zze v letu 1984, iz grafa pa je
razvidno, da je bila vsebnost svinca najviSja dve leti po pricetku restoracije, ko je presegla
mejno vsebnost, ki znasa 30,2 ug/g (Canadian Sediment... 2015), za kar dvanajst krat. Po
navedbah Buel in Girard (2003), bi razlog za takSno vsebnost lahko bila posledica ruSenja
industrijskih in rezidencnih objektov na obmodju, saj gradbena dela v bliZini vodnih teles
mocno vplivajo na pove€anje procesa sedimentacije. S tem pa se tudi povecuje
onesnazenost sedimenta s tezkimi kovinami, ki so prisotne v gradbenih materialih. Leta 1998
koncentracija svinca mo¢no upade, znasSa 81 ug/g. To je obdobje po &rpanju anoksi¢nega
sedimenta (Coleman in sod. 2009). Leta 2001 se vsebnost svinca v sedimentu glede na
prejSnji podatek iz leta 1998 spet zviSa in znasSa 206 pg/g, v letu 2009 pa spet zniza na 154,6

ug/g.

4.1.2. Kadmij

V spodniji tabeli so predstavljene vsebnosti kadmija v sedimentu po letih: za leto 1966, 1986,
1998, 2001 in 2009, v ug/g suhe snovi.

Tabela 5: Vsebnosti kadmija v sedimentu po letih izraZzene v pg/g suhe snovi.

Leto 1989 1998 2001
Vsebnost
kadmija (png/g) 6 2 61,8

Vir: Tuncer in sod., 2001, Altug in Balkis, 2009, Akarsubasi in sod., 2006
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Graf 2: Povprecne vsebnosti kadmija v sedimentu v pg/g.
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Vir: Tuncer in sod. 2001, Altug in Balkis, 2009, Akarsubasi in sod., 2006

Vsebnost kadmija leta 1989 v sedimentu znaSa 6 pg/g, nenadna pojavnost tega elementa v
sedimentu po navedbah Coleman in sod. (2009), ostaja nepojasnjena. V letu 1998 se je
vsebnost kadmija v sedimentu znizala na 2 ug/g in presegala mejno vsebnost 0,7 ug/g
(Canadian Sediment... 2015), za trikrat med tem ko se je v letu 2001 vsebnost kadmija,
drasti¢no zviSala na vrednost 61,8 ug/g ter v tem obdobju presegla mejno vsebnost, za
skoraj devetdeset krat. V vodna telesa kadmij vstopa predvsem antropogenega izvora, in
sicer je prisoten v odpadnih vodah kemi¢ne ali kovinske industrije (Potential for... 2015).
Nenadna povidana vsebnost kadmija v letu 2001, bi lahko bila tudi posledica izpusta
industrijske odpadne vode, in sicer iz industrijskih obratov, ki so §e vedno prisotni ob rekah
Alibey in Kagitane (Coleman in sod. 2009). Vsebnost kadmija v sedimentu v letu 2009 je po
navedbah Kilic in Belivermis (2013), bila v Zlatem rogu pod mejo detekcije, prav tako je bil
kadmij pod mejo detekcije v analiziranih klapavicah.

4.1.3. Baker

V spodnji tabeli so predstavljene vsebnosti bakra v sedimentu po letih: za leto 1966, 1986,
1998, 2001 in 2009, v pg/g suhe snovi.

Tabela 6: Vsebnosti bakra v sedimentu po letih izraZzene v pg/g suhe snovi.

Leto 1966 1986 1998 2001 2009
Vsebnost 9715 10471 131 454 514.9
bakra (ug/g)

Vir: Saydam in Salihoglu, 1991, Ergin in sod. 1991, Altug in Balkis, 2009, Akarsubasi in sod., 2006,
Kilic in Belivermis, 2013
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Graf 3: Povprecne vsebnosti bakra v sedimentu po letih v pg/g.
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Vir: Saydam in Salihoglu, 1991, Ergin in sod. 1991, Altug in Balkis, 2009, Akarsubasi in sod.,
2006, Kilic in Belivermis, 2013

Vsebnost bakra v sedimentu je bila v Zlatem rogu najvija v obdobju industrijske rasti ter v
obdobju zacetka restoracije obmocja. Leta 1966 je ta znaSala 971,5 ug/g, v letu 1986 pa
1047,1 pg/g. Kot pri svincu je koncentracija najviSja v obdobju zaCetka restoracije obmocja.
Po Crpanju anoksi¢nega sedimenta so se leta 1998 vrednosti drasticno zmanjsale in znasale
131 ug/g. V tem obdobju je bila vsebnost bakra najnizja in je presegla mejno vsebnost bakra
v morskem sedimentu, ki znasa 18,7 ug/g (Canadian Sediment... 2015), za sedem krat. Leta
2001 se je vsebnost bakra v sedimentu spet poviSala na 454 ug/g, kar je bistveno veg, kot je
znasala leta 1998. V letu 2009 je spet sledilo poviSanje vsebnosti bakra v sedimentu, in sicer
na 514,9 ug/g. Razlog med drugim lahko iS¢emo tudi v tem, da se poraba bakra v svetu
zviSuje, posledi¢no pa se poviSuje tudi onesnazenost okolja z bakrom (Lenntech 2015). Po
navedbah Coleman in sod. (2009), so 8e vedno teZava industrijski obrati ob rekah Alibey in
Kagitane, ki tekom restoracije niso bili relocirani, vendar imajo velik okoljski vpliv na estuarij,
saj se reki vanj izlivata.

4.1.4. Zelezo

V spodnji tabeli so predstavljene vsebnosti Zeleza v sedimentu po letih: za leto 1966, 1986,
1998, 2001, v % suhe shovi.

Tabela 7: Vsebnosti Zzeleza v sedimentu po letih izraZene v % suhe snovi.

Leto 1966 1986 1998 2001

Vsebnost
zelezav %

3,2 3,6 2,8 4,7

Vir: Saydam in Salihoglu, 1991, Ergin in sod., 1991, Altug in Balkis, 2009,
Akarsubasi in sod., 2006
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Graf 4: PovpreCne vsebnosti Zeleza v sedimentu po letih v %.
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Vir: Saydam in Salihoglu, 1991, Ergin in sod., 1991, Altug in Balkis, 2009,
Akarsubasi in sod., 2006

V letu 1958, je po navedbah Tuncer in sod. (2001), zaCela obratovati prva tovarna za
predelavo Zeleza in jekla na obali Zlatega roga, kar je verjetno vplivalo na zvisano vsebnost
Zeleza v sedimentu, ki je v letu 1966 znaSala 3,2 %. Le-ta se je v letu 1986 spet zviSala na
3,6 %, kar bi lahko po navedbah Tuncer in sod. (2001), bila posledica odprtja drugega obrata
za predelavo Zeleza v letu 1973. V letu 1998, po &rpanju anoksi¢nega sedimenta, se je
vsebnost Zeleza v sedimentu znizala na 2,8 % in predstavlja najnizjo izmerjeno vrednost v
analiziranih obdobjih. Vsebnost Zeleza v sedimentu je v letu 2001 narasla na najvisjo
vrednost, ki je znaSala 4,7 %. Narasla vsebnost v letu 2001, bi lahko bila po navedbah
Coleman in sod. (2009), med drugim posledica zarjavele Zelezne konstrukcije, ki je $e vedno
ostala od mostu na pontonih, ki je bil odstranjen v letu 2000. Po letu 1998 se je tudi ladijski
promet v Zlatem rogu povecal, kar bi lahko predstavljalo dodaten vir Zzeleza v estuariju.
Mejne vsebnosti za Zelezo v morskih sedimentih, ni (Canadian Sediment... 2015).

4.1.5. Krom

V spodnji tabeli so predstavljene vsebnosti kroma v sedimentu po letih: za leto 1966, 1986,
1989, 2001 in 2009, v pg/g suhe snovi.

Tabela 8: Vsebnosti kroma v sedimentu po letih, izrazene v pg/g suhe snovi.

Leto 1966 1986 1989 2001 2009
Vsebnost 3332 379.4 390 314 120.6
kroma (pgl/g)

Vir: Saydam in Salihoglu, 1991, Ergin in sod., 1991, Tuncer in sod., 2001, Altug in Balkis, 2009,

Akarsubasi in sod., 2006
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Graf 5: Povprecne vsebnosti kroma v sedimentu v ug/g.
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Vir: Saydam in Salihoglu, 1991, Ergin in sod., 1991, Tuncer in sod., 2001, Altug in Balkis, 2009,
Akarsubasi in sod., 2006

Prisotnost kroma v sedimentu v Zlatem rogu je po navedbah Tuncer in sod. (2001) posledica
dveh obratov za predelavo Zeleza in jekla. Osem let po odprtju prvega obrata, je v letu 1966
vsebnost kroma v sedimentu znasala 333,2 ug/g. V letu 1980 so industrijski izpusti, ki so bili
speljani v Zlati rog, znaSali 24.000 ton kroma, v enakem obdobju pa so izpusti komunalne
vode prispevali dodatnih 50 ton kroma (Tuncer in sod. 2001), kar se je odrazilo na povi$anju
v letu 1986, ko je vsebnost kroma v sedimentu zna$ala 379,4 ug/g. Vrednost se je spet
poviSala v letu 1989 na 390 ug/g in predstavija najviSjo izmerjeno vrednost v analiziranih
obdobijih, ki je presegla mejno vsebnost kroma 52,3 pg/g (Canadian Sediment... 2015), za
osem krat. Tri leta po €rpanju anoksi¢nega sedimenta iz estuarija (Coleman in sod. 2009), se
je vsebnost kroma znizala na 314 ug/g. Znizanje vrednosti je sledilo tudi v letu 2009, ko je le-
ta bila najnizja ter odstopala od mejne vsebnosti za morske sedimente, za dva krat.

4.1.6. Cink

V spodniji tabeli so predstavljene vsebnosti cinka v sedimentu po letih: za leto 1966, 1986,
1998, 2001 in 2009, v ug/g suhe snovi.

Tabela 9: Vsebnosti svinca v sedimentu po letih izraZzene v pg/g suhe snovi.

Leto 1966 1986 1998 2001 2009

Vsebnost

. 1259 1430,4 191 756 539,3
cinka (ug/g)

Vir: Saydam in Salihoglu, 1991, Ergin in sod., 1991, Akarsubasi in sod., 2006, Altug in Balkis, 2009,
Kilic in Belivermis 2013
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Graf 6: Povprecne vsebnosti cinka v sedimentu po letih v pg/g.
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Vir: Saydam in Salihoglu, 1991, Ergin in sod., 1991, Akarsubasi in sod., 2006, Altug in Balkis,
2009, Kilic in Belivermis 2013

Povpre€na vsebnost cinka v sedimentu, je bila najvisja v letih intenzivne industrializacije in v
zacetkih restoracije obmocja. V letu 1980 je po navedbah Tuncer in sod. (2001), koli¢ina
industrijskih izpustov cinka v Zlati rog zna$ala 7.500 ton, med tem ko so izpusti komunalne
vode prispevali dodatnih 120 ton cinka. Leta 1966 je vsebnost cinka znasala 1.259 pg/g, leta
1986 se je ta nekoliko poviSala na najvisjo izmerjeno vrednost, in sicer na 1.430,4 pg/g. Po
¢rpanju anoksi¢nega sedimenta se je vrednost mo¢no zmanj3ala, leta 1998 je ta znasala 191
Mg/g. V tem letu je vsebnost cinka prisotnega v sedimentu bila najnizja in je presegla mejno
vsebnost ISQG, ki znaSa 124 pg/g (Canadian Sediment... 2015), za 67 pg/g. Leta 2001 so
se vsebnosti cinka spet moc¢no zviSale, in sicer na 756 pg/g, leta 2009 pa je vsebnost cinka v
sedimentu spet nekoliko upadla na 539,3 ug/g. PoviSana vsebnost cinka v zadnjih letih, bi
lahko bila tudi posledica industrijskih izpustov v reki Alibey in Kagitane, ki v Zlati rog
prispevata znatni del sedimentnega materiala. Po letu 1998, je spet stekel ladijski promet, ki
predstavlja dodaten vnos cinka v estuarij (Coleman in sod. 2009).

4.2. Sezonska nihanja tezkih kovin v sedimentu

Na sezonsko nihanje tezkih kovin v sedimentu vpliva veC dejavnikov. Med najpomembnejSe
spada koli¢ina padavin v razli¢nih letnih ¢asih. Ob povecanih padavinah namre¢ pride do
izliva meteornih vod z urbanih povrSin v estuarij in do povelane erozije ob obalah, s tem pa
do vnosa tezkih kovin v vodno telo. Izliv vecje koliCine sladke vode lahko povzroCi med
drugim tudi nihanja v slanosti in pH-ju, vsaka sprememba v vodi v estuariju pa vpliva tudi na
stanje sedimenta (Swarnalatha 2014). Skozi letne Case se spreminja hidroloski rezim,
temperatura vode in vsebnost organske snovi (Zhao 2014). Poleti pa predstavlja dodaten vir
tezkih kovin v sedimentu tudi povecan ladijski promet (Kilic in Belimervis 2013).
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4.2.1. Sezonska nihanja kroma v sedimentu

V spodniji tabeli so predstavljene vsebnosti kroma v sedimentu v Zlatem rogu, analizirane na
dveh razli¢nih lokacijah, ki sta Balat in Unkapani.

Tabela 10: Vsebnosti kroma v sedimentu v ug/g na lokaciji Balat in Unkapani.

Mesec Balat Unkapani
November 2008 161,8 93,0
Februar 2009 300,3 155,9
Maj 2009 258,7 167,6
Avgust 2009 167,1 170,7

Vir: Kilic in Belivermis, 2013

Graf 7: Sezonska nihanja kroma v sedimentu.
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V jesenskem Casu, sta zaCetni vrednosti vsebnosti kroma v sedimentu, znasSali na lokaciji
Balat 161,8 ug/g, med tem ko je na lokaciji Unkapani vsebnost znasala bistveno manj, in
sicer 93 pg/g. V zimskem Casu sta se vsebnosti kroma v sedimentu na obeh lokacijah zvisali,
na lokaciji Unkapani za polovico, na lokaciji Balat pa kar za dvakrat. Vsebnosti kroma se
skozi pomlad in poletje, niso bistveno spremenile na lokaciji Unkapani, v poletnem €asu je ta
znaSala 170,7 pg/g. V Balatu so vsebnosti kroma zacele strmo padati v pomladnem Casu, ko
so padle na 258 ug/g, ter v poletnem &asu, ko so padle na vrednost 167 pg/g. Mejne
vsebnosti ISQG za krom zna$ajo 52,3 ug/g (Canadian Sediment... 2015) in so bile
presezene v vseh letnih ¢asih na obeh lokacijah. Najbolj so bile mejne vsebnosti presezene v
jesenskem Casu na lokaciji Balat, in sicer kar za Sestkrat. Najnizja vsebnost kroma v
sedimentu je bila prisotna v jesenskem €asu na lokaciji Unkapani.
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4.2.2. Sezonska nihanja bakra v sedimentu

V spodnji tabeli so predstavljene vsebnosti bakra v sedimentu v Zlatem rogu na lokacijah
Balat in Unkapani, izrazene v ug/g.

Tabela 11: Vsebnosti bakra v sedimentu v ug/g, na lokaciji Balat in Unkapani.

Mesec Balat Unkapani
November 2008 563,1 568,7
Februar 2009 543,9 401,1
Maj 2009 462 451,3
Avgust 2009 338,2 724,7

Vir: Kilic in Belivermis, 2013

Graf 8: Sezonska nihanja bakra v sedimentu
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Na obeh lokacijah je v jesenskem Casu, zaCetna vsebnost bakra v sedimentu bila skoraj
enaka in je znaSala 563,1 pg/g v Balatu in 568,7 ug/g na lokaciji Unkapani. V zimskem Casu
je vsebnost bakra v Balatu ostala skoraj enaka, med tem ko se je znizala za kar 185,6 ug/g
na lokaciji Unkapani. V pomladnem &asu se je vsebnost bakra v Balatu spet znizala in
znaSala 462 pg/g, na lokaciji Unkapani pa je sledilo majhno zviSanje vsebnosti, znaSala je
451,3 ug/g. Poleti je vsebnost bakra v sedimentu na lokaciji Unkapani spet padla, in sicer na
338,2 pg/g, med tem ko je v Balatu nenadno strmo narasla na vrednost 724,7 ug/g. Mejna
vsebnost bakra v sedimentu po ISQG, ki znaSa 18,7 ug/g (Canadian Sediment... 2015), je
bila prav tako skozi vse letne €ase na obeh lokacijah moéno preseZena. Najbolj je bila
presezena mejna vsebnost bakra v sedimentu poleti na lokaciji Unkapani kar za
Stiridesetkrat, med tem ko je v enakem obdobju bilo zaznano najmanjSe odstopanje od
mejne vsebnosti v Balatu, takrat je vsebnost bakra presegala za osemnajstkrat.
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4.2.3. Sezonska nihanja svinca v sedimentu

V spodnji tabeli so predstavljene vsebnosti svinca v sedimentu v Zlatem rogu in sicer na
lokacijah Balat in Unkapani, izrazene v pg/g.

Tabela 12: Vsebnosti svinca v sedimentu v ug/g na lokacijah Balat in Unkapani.

Mesec Balat Unkapani
November 2008 201,5 192,2
Februar 2009 62,5 88,6
Maj 2009 59 99,3
Avgust 2009 56,8 236,7

Vir: Kilic in Belivermis 2013

Graf 9: Sezonska nihanja svinca v sedimentu.
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Jeseni je vsebnost svinca v sedimentu znaSala na lokaciji Unkapani 192,2 ug/g, v Balatu pa
201,5 pg/g. Vsebnosti svinca sta na obeh lokacijah v zimskem ¢asu mo¢no upadle, in sicer v
Balatu kar za 139 pg/g, na lokaciji Unkapani pa za 103,6 ug/g. Spomladi je v Balatu vsebnost
svinca spet padla, in sicer na 59 ug/g, med tem ko se je na drugi lokaciji malo povi$ala na
vrednost 99,3 pg/g. V poletnem &asu je v Balatu vsebnost svinca spet rahlo padla na
vrednost 56,8 ug/g. Na lokaciji Unkapani pa je vsebnost svinca prisotnega v sedimentu strmo
narasla na vrednost 236,7 pg/g. Mejna vsebnost svinca v sedimentu po ISQG, ki znasa 30,2
Mg/g (Canadian Sediment... 2015), je bila skozi vse letne Case presezena. V jesenskem Casu
je bila mejna vsebnost svinca presezena na obeh merjenih lokacijah za Sestkrat. Pozimi,
spomladi in poleti je vsebnost svinca v sedimentu v Balatu presegala mejno vsebnost za
dvakrat. Na merilnem mestu Unkapani, je vsebnost svinca presegala mejno vsebnost v
zimskem in spomladanskem ¢€asu za trikrat, med tem ko je v polethem ¢asu mejna vsebnost
bila presezena za kar osemkrat.
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4.2.4. Sezonska nihanja cinka v sedimentu

V spodnji tabeli so predstavljene vsebnosti cinka v sedimentu v Zlatem rogu na lokacijah
Balat in Unkapani, izrazene v ug/g.

Tabela 13: Vsebnosti cinka v sedimentu v ug/g, na lokaciji Balat in Unkapani.

Mesec Balat Unkapani
November 2008 666,5 565,3
Februar 2009 620,4 4717
Maj 2009 585,7 589,8
Avgust 2009 583,6 793,1

Vir: Kilic in Belivermis, 2013

Graf 10: Sezonska nihanja cinka v sedimentu.
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Vsebnosti cinka v sedimentu so v jesenskem Casu na merilnem mestu Balat znaSale 666,5
Mg/g, v Unkapani pa 565,3 ug/g. V zimskem Casu so v Balatu vsebnosti cinka padle na
vrednost 620,4 ug/g, nato spet v spomladanskem Casu padle za 34,7 ug/g ter v poletnem
Casu padle na vrednost 583,6 pg/g. Na lokaciji Unkapani so se vsebnosti cinka, v primerjavi z
jesenskimi vsebnostmi, pozimi znizale za 93,6 ug/g, spomladi spet narasle, in sicer na 589,8
Mg/g. V poletnem Casu je vsebnost cinka strmo narasla na vrednost 793,1 ug/g. Mejne
vsebnosti cinka v sedimentu po ISQG, ki znasa 124 ug/g (Canadian Sediment... 2015), so
bile najbolj presezene na lokaciji Unkapani v poletnem €asu in to kar za Sestkrat. V zimskem
Casu na isti lokaciji je bila izmerjena tudi najnizja vsebnost cinka v sedimentu, ki je presegla
mejno vsebnost za Stirikrat.
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5. RAZPRAVA S SKLEPI

Sediment, je velikokrat predmet analize za doloCanje onesnazenosti estuarijev s tezkimi
kovinami, saj le-te akumulira. Sedimentacija je namre¢ konstanten proces, ki v estuarijih
poteka bistveno hitreje kot v oceanih. Zaradi svojih lastnosti, nam sediment sluzi kot odlicen
pokazatelj onesnazenosti morskih voda s tezkimi kovinami, iz analize sedimenta lahko
sklepamo tudi vzroke in obdobje onesnazenja.

Hipotezo o ustreznosti metode sekvenéne ekstrakcije, za doloCitev potencialne mobilnosti
kovin, sem potrdila. Hkrati naslednje hipoteze, nisem ne potrdila, ne ovrgla, saj smo imele
premajhno Stevilo paralelnih vzorcev, da bi pridobile reprezentativen rezultat.

PovpreCne vsebnosti tezkih kovin v sedimentu v Zlatem rogu, analizirane po letih pred
restoracijo in po njej, so se gibale v nekaterih primerih nesorazmerno s potekom restoracije.
Vsebnosti svinca, bakra in cinka so bile v letu 1986 v samem zacetku restoracije najbolj
presezene, med tem ko so se v letu 1998, v obdobju &rpanja sedimenta, vsebnosti teh
elementov mocno znizale. Porast vsebnosti elementov v sedimentu je sledil za cink, svinec
in baker v letu 2001, vsebnost bakra se je v letu 2009 nato spet zviSala, med tem, ko se je
vsebnost ostalih dveh elementov spet nekoliko znizala. Mejne vsebnosti teh elementov so
bile v letu 2009 Se vedno presezene, in sicer v vsebnostih, ki bi lahko imele toksi¢ne uginke
na vodne organizme.

Prisotnost kadmija v sedimentu v Zlatem rogu je dokaj specifi¢na. Prvi¢ so ga tekom analiz
zaznali komaj v letu 1989, njegova vsebnost pa se je v letu 1998 po Crpanju sedimenta
nekoliko zmanjSala in se v letu 2001 nenadno moc¢no zviSala - kar za desetkrat v primerjavi z
letom 1989. Med analizo tezkih kovin v letu 2009 je bil kadmij pod mejo detekcije v
analiziranem sedimentu in klapavicah. Pojavnost in odsotnost kadmija v sedimentu v Zlatem
rogu ni najbolje pojasnjena. Najbolj sicer kaze na ob&asne izpuste industrijskih obratov, ki so
locirani ob rekah Alibey in Kagitane.

Povprecne vsebnosti kroma so se od leta 1966 eksponentno poc¢asi dvigale, nato pa padle v
letu 2001 in 2009. Rezultati restoracije pri vsebnostih kroma v sedimentu niso najbol;j vidni, z
izjemo vecljega padca v vrednosti leta 2009. Mejne vsebnosti so v tem letu Se vedno bile
presezene za ve€ kot dvakrat. Kljub preseganju v letu 2009 pa krom zaradi svojih lastnosti,
kot je npr. nedovzetnost za mobilizacijo v doloCene morske organizme, pri takSni vsebnosti v
sedimentu ne predstavlja vecje groznje v morskem ekosistemu.

Povpre¢na vsebnost Zeleza, se je v primerjavi z letom 1966 v letu 1986 poviSala, nato
znizala v letu 1998, v obdobju po &rpanju anoksi¢nega sedimenta. V letu 2001 je vsebnost
Zeleza dosegla najviSjo vrednost v vseh analiziranih letih. Razlog za tako visoko vrednost v
letu 2001 bi lahko bil povecan ladijski promet ali pa tudi Zelezna konstrukcija, ki je $e vedno
ostala od odstranjenega pontonskega mostu. Zelezo je naravno prisotno v morskih vodah in
je nujno potreben element, za Zivljenje mnogih morskih organizmov. Mejne vsebnosti za
zelezo, prisotno v morskih vodah, ni.

Hipoteza, da se bodo vsebnosti tezkih kovin v sedimentu v Zlatem rogu skozi proces
restoracije zmanjSevale, je le delno potrjena. Vsebnosti vseh analiziranih kovin razen zeleza
S0 se v primerjavi z obdobjem pred restoracijo mo¢no zmanjSale, glede na vsebnosti,
izmerjene v letu 2009, po glavnih fazah restoracije. Vendar so se po ¢rpanju sedimenta v letu
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1998 vsebnosti bakra, svinca, cinka in Zeleza spet zacele dvigati. Mo¢no se je v letu 2009
znizala vsebnost kroma v primerjavi s prej$njimi vrednostmi, med tem ko je kadmij v tem letu
bil pod mejo detekcije. Nedvomno je, da je restoracija Zlatega roga znatno izboljSala
ekoloske pogoje v samem estuariju. Vendar visoka nihanja med tezkimi kovinami v zadnjem
Casu nakazujejo na nekontrolirane industrijske izpuste, verjetno iz industrijskin obratov ob
rekah Alibey in Kagitane, ki se izlivata v estuarij. Za vzdrzevanje dobrih ekoloskih pogojev bi
bila nujna tudi restoracija samih rek, ki se izlivata v Zlati rog.

Cink in svinec na lokaciji Unkapani sta podobno nihala po sezonah. V primerjavi z jesenskim
obdobjem so se v zimskem €asu vsebnosti obeh elementov znizale, nato pa so se do poletja
mocno zviSevale. Na lokaciji Balat, se je vsebnost cinka v sedimentu pocasi niZzala skozi vse
letne C¢ase, med tem ko je vsebnost svinca jeseni strmo padla ter nato ostala, podobnih
vrednosti vse do poletja. Lokacija Unkapani, se nahaja v blizini Galatinega mostu, v starem
mestnem jedru Istanbula in je poleti mo¢no obremenjena s strani ladijskega prometa, kar bi
lahko pojasnilo nenaden skok vsebnosti svinca in cinka v tem obdobju. Vsebnosti kroma so
bile najnizje v jesenskem €asu, se nato spomladi zviSale na obeh lokacijah ter nato v Balatu
strmo upadle, na lokaciji Unkapani pa ostale dokaj nespremenjene. Vsebnost bakra se je na
obeh lokacijah nizala v obdobju jeseni in zime, se na lokaciji Balat dodatno nizala do poletja,
med tem ko se je na lokaciji Unkapani vsebnost spomladi malo poviSala, nato pa poleti strmo
narasla. lzrazita nihanja so bila prisotna tudi v vsebnostih bakra, najnizja vrednost je bila
prisotna v poletnih mesecih v Balatu, v enakem obdobju pa je bila tudi prisotna najvisja
vsebnost bakra v sedimentu na lokaciji Unkapani. Do vnosa bakra v morske vode lahko
prihaja tudi zaradi ladijskega prometa. Zanimivo je, da so se vsebnosti cinka, bakra in svinca
poleti mo€no zviSale na lokaciji Unkapani, med tem ko so se v Balatu skozi vse letne Case
vsebnosti teh elementov v sedimentu nizale. Razlog za to bi lahko iskali v pove¢anem
ladijskem prometu na lokaciji Unkapani v poletnih mesecih. Dvig kroma na lokaciji Balat, ki
se nahaja v notranjem delu estuarija, bi med drugim lahko tudi povzrodili industrijski izpusti iz
obratov ob obalah rek Alibey in Kagitane. Moja druga hipoteza, da vsebnost tezkih kovin v
sedimentu skozi letne Case mocno variira, je potrjena, saj so vsebnosti vseh analiziranih
elementov, skozi razlicna obdobja nihale. So pa za natancno doloCanje dejavnikov, Ki
dejansko vplivajo na ta nihanja, v prihodnosti nujno potrebne nadaljnje raziskave.
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6. POVZETEK

Estuariji so ze v zgodovini bili predmet naseljevanja, saj so ljudem zagotavljali vir hrane,
ugoden prostor za bivanje in moznost ladijskega transporta. V obdobju industrializacije je
Zlati rog postal mo¢no onesnazen, saj so vsi izpusti - industrijski in komunalni - bili speljani
vanj. V osemdesetih letih je bil onesnazen do te mere, da so ekoloSki pogoji v njem bili
nevzdrzni. Bil je poln anoksi¢nega sedimenta, ki je na nekaterih delih celo presegal gladino
vode. V letu 1984 je Mestna obcina Istanbul odobrila projekt restoracije Zlatega roga. V
osemdesetih letih so tako pri€eli z ruSenjem in relokacijo industrijskih in rezidencnih objektov,
nato so v devetdesetih letih odstranili 5 milijonov kubi¢nih metrov anoksi¢nega sedimenta iz
estuarija ter zgradili infrastrukturo za &iS€enje odpadne vode. Med drugim so odstranili tudi
most na pontonih, ki je moéno zaviral kroZzenje vode, ob obalah Zlatega roga pa so zaceli
graditi turisticne objekte, restavracije, rekreacijske povrSine ter prenovili kulturne
Zznamenitosti.

Tezke kovine so potencialno toksiéne za vodne organizme in predstavljajo s svojo povecano
prisotnostjo veliko obremenitev za vodno okolje. Glavni izvor tezkih kovin v sedimentu v
Zlatem rogu so bili komunalni in industrijski izpusti. V svojem diplomskem delu sem
predstavila vsebnosti tezkih kovin, in sicer svinca, kroma, kadmija, bakra, zeleza in cinka.
Primerjala sem vsebnosti med industrializacijo, tekom restoracije in po njej.

Prisotnost tezkih kovin v sedimentu se je v primerjavi z obdobjem industrializacije in
obdobjem med potekom restoracije Zlatega roga bistveno zmanjSala pri vsebnostih cinka,
bakra, svinca in kroma. Do odstopanj je prihajalo pri vsebnostih Zeleza, ki so v obdobju po
restoraciji dosegle najvisjo vrednost. Specificna je bila tudi pojavnost kadmija, ki ga v ¢asu
industrializacije ni bilo zaznati, med tem ko se je v majhnih vsebnostih pojavil 1989 v pri¢etku
restoracije, nenadno pa je njegova vrednost poskoc€ila v letu 2001, po vseh vecjih delih
restoracije.

Restoracija Zlatega roga je nedvomno moc&no pripomogla k vzpostavitvi boljSih ekoloskih
pogojev za morske organizme. V velikem obsegu je pripomogla k povecani biodiverziteti v
estuariju, ki je sledila po izboljSani kvaliteti vode in sedimenta. Pa vendar tezavo Se vedno
predstavljajo industrijski obrati, ki niso bili relocirani, ob obalah rek Alibey in Kagitane, ki se
zlivata v Zlati rog. V ti dve reki namreC Se vedno obcCasno izpustijo industrijske odplake,
med drugim pa letno prispevata tudi precejSen del sedimentnega materiala, kar predstavlja
dodaten vir tezkih kovin v Zlatem rogu. Zgrajeni jezovi pa Se dodatno zaustavljajo njun re¢ni
tok. Z omenjenih vidikov bi bilo nujno restorirati Se reki Alibey in Kagitane, saj bi se s tem
vnos teZkih kovin in prisotnost le-teh v sedimentu mo¢no omejila.
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SUMMARY

Historically, humans often settled near estuaries, because they provided food, a convenient
living space, and the possibility of ship transport. In the period of industrialization, the Golden
Horn was heavily polluted, because all the industrial and municipal waste was channeled into
it. In the 1980s the pollution was so severe that the ecological conditions became intolerable.
The estuary was filled with anoxic sediments, which even reached above the water surface in
some areas. In 1984, the Istanbul Metropolitan Municipality approved the estuary restoration
project. In the 1980s, Industrial and residential buildings were demolished and relocated. In
the 1990s, 5 million cubic meters of anoxic sediments were removed from the estuary and
waste water treatment infrastructure was built. The interventions also included the demolition
of a pontoon bridge, which had been disrupting the water circulation. Tourist infrastructure,
such as restaurants and recreation areas, was built along the estuary coastline and cultural
heritage sites were restored.

Because heavy metals are potentially toxic to aquatic life, higher concentrations of heavy
metals can put an enormous strain on aquatic environments. The main sources of the heavy
metals in the sediments of the Golden Horn were industrial and municipal waste. In my
bachelor's thesis, | presented the content of heavy metals; namely of lead, chromium,
cadmium, copper, iron, and zinc. | compared the degree of heavy metal content from the
period of industrialization, restoration, and from later periods.

Compared to the periods of industrialization and restoration, there are less heavy metals in
the sediment, at least in the cases of zinc, copper, lead, and chromium. However, the
content of iron peaked in the period after the restoration. Cadmium is also an outlier,
because it was not present during industrialization, was present only in traces in 1989, as the
restoration began, and its content suddenly increased in 2001, after all the major restoration
phases.

The restoration of the Golden Horn surely contributed to the creation of ecological conditions,
beneficial for marine life. Because of better water and sediment quality, the project greatly
contributed to increased biodiversity in the estuary. However, industrial facilities, which were
not relocated, still occasionally channel waste into the Alibey and Kagitane streams. These
two streams are tributaries to the Golden Horn and carry a lot of sediments, which is an
additional source of heavy metals in the estuary. The dams additionally block the currents of
the streams. Considering their role, the Alibey and Kagitane streams should also be
restored, because that would strongly limit the input of heavy metals and their content in the
sediments.
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