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OZET

KABATAS ILCESINDEN ITIBAREN BOLAMAN DERESININ MEVCUT
ELEMENT DURUMUNUN TESPIiTi VE MEVCUT DURUMUN CANLILAR
UZERINDEKI ETKIiSI

ERKAN YUVA
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

DENIZEL CEVRE ANABILIM DALLI, 2024
YUKSEK LiSANS TEZI, 75 SAYFA
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. EVREN TUNCA)

Su havzalarinda meydana gelen elementel birikimler bolgenin litolojik yapist
nedeniyle olusabildigi gibi andropojenik etkilerle de meydana gelebilmektedir.
Litoloji kaynakli elementel birikim ve buna bagl olarak meydana gelen kirlilikler
dogal seleksiyonlarla inhibe edilebilmektedir. Fakat insan faktorlii elementel
birikimler ve buna baglh olarak meydana gelen kirlilik, olumsuz etkilerini arttirarak
gostermeye devam etmektedir. Insanlar tarih boyunca, genel itibariyle suya rahat
ulagimin saglanabilmesi amaciyla su havzalarinda yerlesik konuma ge¢mislerdir. Buna
bagl olarak yasamsal faaliyetler, sanayi ve endiistrilesme sonucunda su kaynaklari,
geri doniisii olamayacak veya en iyi ihtimalle diizelmesi ¢ok uzun yillar alacak kirlilik
unsurlari ile kars1 karsiya kalmaktadir.

Tez konusu ¢aligma, rutin bir tarama ¢alismasindan ziyade, mevcut durumda
insan faktorii etkilerinin ve bu durumun canli yasamina etkilerini de irdeleyerek
degerlendiren bir nitelik tasimaktadir. Bu amagla Bolaman deresi havzasi boyunca,
Kabatas il¢esi mansabindan baslanilanmak suretiyle, derenin, Karadeniz’ e dokiildiigi
noktaya kadar toplam 23 adet noktadan drnekleme yapilmistir. Orneklemeler daha
sonra Kanada da yerlesik Acme Laboratuvarina gonderilerek elementel analizleri
gerceklestirilmistir. Ilgili analizler referans metotlar kullanilarak yapilmistir.
Ornekleme noktalari, yerlesim yerleri, Bolaman deresine baglanan yan dereler, dereye
desarji olan endiistriyel kuruluslar ve organize sanayi bolgeleri gz Oniinde
bulundurularak belirlenmistir. Bdylelikle belirtilen unsurlarin = ve  6zellikle
andropojenik etkinin, dere yatagi boyunca olusturdugu elementel birikimin net bir
sekilde goriilmesi amaclanmigtir. Bu birikim miktarlari literatiirde yer alan hesaplama
yontemleri ile hesaplanmis, istatistiki yontemler de kullanilarak degerlendirilmis,
canlilar tizerinde olusturdugu veya olusturabilecegi etkiler de irdelenmistir.

Ayrica Tez konusu ¢alismanin, Bolaman deresi havzasinda yapilmasi planlanan
biiyiik 6l¢ekli proje dncesinde referans olarak degerlendirilebilecegi ongoriilmektedir.
Proje konusunda basin yoluyla agiklamalar yapilmis fakat genis 6l¢ekli bilgilendirme
yapilmamistir. Dere havzasi boyunca sulama amacl goletlerin yapilacagi, enerji
tesislerinin kurulacagi ve 1slah caligmalarinin gergeklestirilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bolaman Deresi, Elementel Birikim, Kontaminasyon Faktorii,
Kontrolsiiz Desarj, Toksik Metal.



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EXISTING ELEMENT STATUS OF
BOLAMAN RiVER FROM KABATAS DISTRICT AND THE EFFECT OF
THE CURRENT STATUS ON LIFE

ERKAN YUVA

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

MARINE ENVIRONMENT MAJOR
MASTER THESIS, 75 PAGES
(SUPERVISOR: PROF. DR. EVREN TUNCA)

Elemental accumulations in water basins can occur due to the lithological
structure of the region as well as andropogenic effects. Lithology-based elemental
accumulation and the resulting pollution can be inhibited by natural selection.
However, human factor elemental accumulations and the resulting pollution continue
to show their negative effects by increasing. Throughout history, people have settled
in water basins in order to provide comfortable access to water in general. Accordingly,
as a result of vital activities, industry and industrialization, water resources are faced
with pollution elements that are irreversible or, at best, will take many years to recover.

The study, which is the subject of the thesis, has a quality that evaluates the
effects of the human factor in the current situation and the effects of this situation on
living things, rather than a routine screening study. For this purpose, a total of 23 points
were sampled along the Bolaman stream basin, starting from the downstream of
Kabatas district, up to the point where the stream empties into the Black Sea. The
samples were then sent to Acme Laboratory in Canada, where elemental analyzes were
carried out. Relevant analyzes were performed using reference methods. Sampling
points were determined by considering settlements, side streams connecting to
Bolaman stream, industrial establishments with discharge to the stream and organized
industrial zones. Thus, it is aimed to clearly see the elemental accumulation of the
mentioned elements and especially the andropogenic effect along the stream bed.
These accumulation amounts were calculated with the calculation methods in the
literature, evaluated using statistical methods, and the effects on living things or that
they could create were also examined.

In addition, it is foreseen that the thesis study can be considered as a reference
before the large-scale project planned to be carried out in the Bolaman stream basin.
Press releases were made about the project, but no large-scale information was
provided. It is thought that ponds for irrigation purposes will be built along the stream
basin, energy facilities will be established and rehabilitation works will be carried out.

Keywords: Bolaman Stream, Contamination Factor, Elemental Accumulation, Toxic
Metal, Uncontrolled Discharge.
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SIMGELER ve KISALTMALAR LiSTESI

As . Arsenik

As203 . Arsenik trioksit

Al : Aliiminyum

C : Konsanrasyon

Cd : Kadmiyum

Cr :  Kontaminasyon faktorii
Cd . Kontaminasyon derecesi
cm . Santimetre

cm? . Santimetre kiip
CdCl2.H20 : Kadmiyum klorit

Co : Kobalt

Cr : Krom

Cu . Bakir

DNA Deoksiribonikleik asit
EC50 . Ortalama etkili konsantrasyon
Fe : Demir

g : gram

Hg : Civa

Kg . Kilogram

KOl :  Kimyasal oksijen ihtiyaci
L . Litre

MTA :  Maden tetkik arama enstitiisii
mCd :  Modifiye kontaminasyon derecesi
m . Metre

mg : Miligram

mm . Milimetre

Mn : Mangan

Mo : Molibden

N . Azot

NHs-N : Amonyak azotu

Ni : Nikel

NOs-O : Amonyak oksijeni

RNA Riboniikleik asit

P . Fosfor

Pb : Kursun

ppm . Milyonda bir kisim
PO4s-P . Fosfat fosforu

Pb(NOs)2  : Kursun nitrat

Zn . Cinko

n : Mikron

ng : Mikrongram

pm : Mikronmetre

% : Yiizde
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Ek 1: Elementlerin Yer Kabugundaki Dagilimi



1. GIRIS
1.1 Genel

Bu tezde yapilan caligma bolgesi belli bashi sebeplere dayandirilarak
secilmigtir. Bu sebeplerin en basinda; yerel yonetimlerin bdlgede yapmay1
planladiklar1 ve basin yoluyla duyurusu yapilan biiyilk Bolaman Deresi havzasi
projesidir. Belirtilen proje kapsaminda, goletlerin, 1slah ¢alismalarin, enerji
tesislerinin, rekreasyon alanlarinin, tarimsal ve igme Suyu temini amagh
tesislerin...v.s. ingaa edilecegi belirtilmistir. Fakat boyle bir projenin hayata gecirilme
ihtimali, Bolaman havzasinda ¢alisma yapilmasi1 gereksinimi ve tercihi konusunda

belirleyici bir etken olarak karsimiza ¢ikmuistir.

Bir diger sebep ise; yine duyurulan proje kapsaminda bdlgede yapilacak
calismalarin dncesinde, havzanin ilk halini yansitan ve bu calismaya benzerlik teskil
eden bir ¢alisma yapilmamis olmasidir. Yani, tez ¢calismasinda elde edilen bulgular,
bu tarihten itibaren bolgede yapilacak olan tiim projeler oncesi referans teskil
edebilecek bir degere sahip olacaktir. Bu kapsamda diisiiniildiigiinde, bolge adina

kiymetli bir ¢alisma olma 6zelligi mevcuttur.

1.2 Agir Metal(oid)lerin Insan Saghgma Etkileri

Son yillarda agir metal terimi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Genel olarak
kontaminasyon ve potansiyel toksisite yada ekotoksisite ile alakali olan metaller yada
yart metaller (metaloidler) olarak isimlendirilirler. Giinimiize geldigimizde, agir
metaller, yogunluklarina, atomik agiriklarina, kimyasal 6zelliklerine yada toksisitesine
bagli olarak gesitli tanimlamalara sahiptirler. Normal sartlarda 5 g/cm?® den daha fazla
yogunluga sahip olan metallere agir metal denilmektedir. Agir metallerin bir ¢ok ¢esidi
olmasinin yani sira bu kapsamda en ¢ok karsilasilan elementler; Mangan (Mn), Bakir
(Cu), Kadmiyum (Cd), Molibden (Mo), Aliiminyum (Al) Cinko (Zn), Kursun (Pb),
Kobalt (Co), Nikel (Ni), Demir (Fe), Arsenik (As), Krom (Cr), ve Civa (Hg) dir
(Aslam ve ark., 2011).

Biyolojik agidan gosterdikleri etkiler g6z 6niinde bulunduruldugunda esansiyel
(yasamsal) veya nonesansiyel olarak degerlendirilmesi miimkiindiir. Enzimatik
tepkimelerde gosterdigi kofaktdr etkisi, canlilarin hiicresel yapilarinda belirli

miktarlarda var olmasi gereken hormonlarin ve vitaminlerin iceriginde yer alanlar,



yasamsal olarak tanimlanmaktadir. Bu elementler belirli miktarlar sonrasinda toksik
etkiye sebebiyet verirler. Diger taraftan agir metallerin yasamsal olmayan tiirlerinin
daha ilk derisim seviyelerinden itibaren toksik etkiye sebebiyet verdikleri ve bir ¢ok
saglik sorunlarina neden olduklar1 bilinmektedir. Yasamsal olmayan agir metallere
kursun, kadmiyum ve civa 6rnek olarak gdsterilebilir. Bu elemenlerden kadmiyum ve
civa 0,001 ile 0,1 ppm seviyelerinde bile oldukga toksik etki gostermektedirler (Jarup,
2003). Insan vucunda agir metallerden kaynaklanabilecek saglik problemleri Sekil 1.1°

de verilmistir.
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Sekil 1.1 Agir Metal kaynakli saglik problemleri (www.voltahealth.com)

Agir metaller canli blinyesine bir ¢ok farkli yollarla girebilir. Solunum yolu,
deri yolu ve agiz yolu bunlara 6rnektir. Canli igerisine ¢ok az miktarlarda dahi girmest,
zamanla hiicre icerisinde birikim olusturmasi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Ciinkii
agir metaller metabolizmadan oldukga yavas bir sekilde atilabilmektedir. Bu birikim
zamanla tehlike arz edebilecek doza ulasilmasina sebebiyet verir. Birikim yaptiklar
dokunun ve hiicrenin tiiriinii ve yapisin1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Farooq,

2008).



Agir metallerin canli biinyesinde yiiksek miktarlarda birikim olusturmalari
norolojik bozukluklarin yani sira tedavi edilebilirligi oldukga kisitli olan kanser ve
kronik rahatsizliklarin olusmasina sebebiyet vermektedir. Temel nedeni ise hiicre
metabolizmasindaki siireglerin olumsuz yonde etkilenmesi sonucu normal yapiy1
bozmasidir. Bu durumdan o&tiirii ortaya ¢ikan bu hastaliklar genel itibariyle dliimle

sonu¢lanmaktadir (Bakar ve Baba, 2009).



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Toksik Etki Yapan Metal(oid)ler

Arsenik (As)

Arsenik, bazi metallerin eritilmesi suretiyle ortaya ¢ikabilen bir yan {iriin olarak
tamimlanabilir. Organik, inorganik, gaz ve element olarak dogada bulunabilir.
Ozellikle gaz olarak bulundugunda oldukea toksik etki gostermektedir. Toprakta
birikim olusturmast durumunda organik maddelerin okside olmasi sonucu suda
¢Oziinebilir ve nihai olarak bitkilerin hiicre yapisinda birikebilir. Arsenik ¢ok ¢esitli
alanlarda kullanilmaktadir. Metal kaplama sanayisinde, silah ve savunma sanayisinde
ve bazi metal alagimlarinin sicaklik dayanimlarini artirmak i¢in kullanilmaktadir.
Dogada, kayag¢ yapisinda ve su kaynaklarinda farki miktarlarda bulunabilir. Cilt
yoluyla alimi sik kargilagilmamakla beraber, akut temin edilen durumlarda daha ¢ok
bobrek ve karacigerde birikimlere sebebiyet verebilir. Giinliik olarak en fazla 0.015
mg/kg miktar tolere edilebilir (WHO, 2007). Beyinde de olduk¢a olumsuz etkiler
olusturmaktadir ~ (Anonim, 2023). Mide yoluyla zehirlenmeler, o6liimle
sonuglanabilmektedir (Bakar ve Baba, 2009).

Civa (Hg)

Civa oldukga toksik bir maddedir. Havadan yaklasik olarak yedi kat daha
yogun olmakla beraber sudan 13.55 kat daha agirdir. Suda ¢oziinmez ve 6zellikle
sediment yapilarinda toprakta birikim olusturabilir. Olusan bu birikimler canlilara
ihtiva  edebilir.  Insan  vucuduna girisi  genellikle balik tiiketimiyle
gerceklesebilmektedir (Ozbolat ve Tuli, 2016). Madencilik, ¢imento, dis tedavileri,
kagit sanayi, boya sanayi elektrik gibi sektorlerde kullanimi mevcuttur. Onemli ¢evre
Kirliliklerine sebebiyet veren civa elementi sinir sistemi hastaliklarina, bobrek
rahatsizliklarina ve psikolojik hasarlara neden olabilmektedir (Caner, 2020). En fazla
0.0016 mg/kg miktarinda tolere edilebilir (WHO, 2007).

Kadmiyum (Cd)

Bir ¢ok sanayi sektoriinde kullanilan kadmiyum, hava, su ve toprak yoluyla
canli biinyesine giris yapabilir. Yumusak bir yapida olup kolayca sekil verilebilir bir
fiziki 6zellik gostermektedir. Korozyonu 6neleme 6zelliginden dolay1 6zellikle metal
kaplama sanayinde kullanim alan1 bulunmaktadir. Canlilarda hiicre igerisinde birikime

sebebiyet veren kadmiyum elementi, kronik zehirlenmelere sebebeiyet vermekle
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birlikte, akciger ve prostat kanseriyle karst karsiya kalinmasina neden olabilmektedir
(Caner, 2020). Canli organizmalarda en fazla 0.007 mg/kg oranainda tdlere edilebilir
(WHO, 2007).

Cinko (Zn)

Cinko elementi insan yasami ic¢in gerekli oldugu kadar tolere edilebilir
miktarlardan fazla alinmasi durumunda toksik etkilere sebebiyet vermektedir
(Anonim, 2023). Canli biinyesinde giinliik olarak en fazla 0.43 mg/kg oraninda
aliabilmektedir (Asomugha, 2016). Bu miktardan fazlasi hiicre yapisin1 bozan ve
olumsuz etkilere sebebiyet veren sonuglarla karsi karsiya kalinmasina neden
olabilmektedir. Kozmetik, maden, metal gibi farkli sektdrlerde kullanimi mevcuttur.
Sanayi ve endiistriyel faaliyetler sonucunda suya ve topraga karisabilmektedir.
Ozellikle endiistriyel atik sularin uygun yontemlerle aritilmamasi ve kontrolsiiz
desarjlart ¢evresel etmenlerle ¢inko kontaminasyonuna maruz kalmasia sebebiyet

vermektedir (Asomugha, 2016).

Kobalt (Co)

Kobalt, bir ¢ok elementle bilesik olusturabilecek bir 6zellige sahiptir. Pek ¢ok
sanayi ve endiistri faaliyetlerinde kullanilan kobalt, metal alasimlarinda, petrol ve
kimya endiistrilerinde, miirekkep iiretiminde kullanimi1 mevcuttur. Eser miktarlarda
insan saglig1 i¢in faydali olan kobalt kirmizi kan hiicrelerinin iiretim faaliyetlerinde
kullanildigindan 6zellikle hamilelerde kansizlik tedavilerinde kullanilmaktadir.
Kobalt solunum yoluyla viicuda alinabilir ve akciger kanserine sebebiyet
verebilmektedir. DNA {iretimi ve yapisinda olumsuz etkilere sebebiyet verdigi
bilinmektedir (Anonim, 2023). Giinliik olarak en fazla 0.023 mg/kg oraninda tolere
edilebilmektedir (Asomugha, 2016).

Krom (Cr)

Krom, celik, boya, metal kaplama gibi bir c¢ok sanayi ve endiistriyel
faaliyetlerde kullanilmaktadir (Shanker, 2005), bitkilerin yasamsal faaliyetlerinde
kullanilmadigr gibi maruz kalinmast durumunda toksik etkilere sebebiyet
verebilmektedir. Krom insan yagsami agisindan da toksik etkiye neden olabilen bir agir
metaldir. Bitkilerde olusan maruziyette ise DNA’ nin hasara ugramasina sebebiyet
verebilmektedir (Vajpayee ve ark., 2006). Fotosentez mekanizmasini olumsuz yonde

etkiler ve enzim faaliyetlerinde anormalliklere neden olur (Ali ve ark., 2011).
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Kursun (Pb)

Kursun, insan kaynakl faaliyetler sonucu dogaya ve cevreye en fazla hasar
veren ve kirlilige sebebiyet gosteren agir metaldir (Okcu ve ark., 2009). Inorganik ve
organik olmak iizere, dogada iki farkli formda bulunabilir. Inorganik formda
bulunmasi durumunda parkikiil halde bulundugu gibi organik formda ise ugucu 6zellik
gosterdiginden dolay1 toprak ve kontaminasyonu oldukca fazla goriilen bir elementtir
(Karademir ve Toker, 1995). Atmosferde oldukga fazla kirlilige sebebiyet veren bir
agir metaldir. igten yanmali motorlarin egzozlarindan kaynakli kirlilik etkeni en gok
rastlanan etkenler arasinda belirtilebilir. Yogun sehir yasaminin oldugu bolgelerde
insan faaliyetlerinin ve buna oranla ara¢ kullaniminin fazla oldugu durumlarda
oldukea fazla kursun birikimi ile kars1 karsiya kalinabilmektedir. Biitiin bunlarin yan
sira sanayi ve endiistriyel bir cok faaliyette kullanim1 mevcuttur. Tarim ilaglart petrol
ve kozmetik gibi alanlarda kullanildig1r bilinmekmektedir. Arag¢ trafi§inin yogun
oldugu boélgelerde bulunan toprak ve su yapilarinda olduk¢a yiiksek miktarlarda

kursun birikimi gozlenebilmektedir (Okcu ve ark., 2009).

Mangan (Mn)
Mangan, oOzellikle paslanmaz c¢elik yapim sanayisinde kullanilmaktadir.
Topraklarda organik bilesiklere bagli olarak veya ¢oziinebilir, degisebilir,

indirgenebilir sekillerde olmak tizere farkli kimyasal formlarda bulunur (Kacar, 2009).

Mangan toksisitesi, demir toksisitesine benzer 6zellikler gosterir. Yapraklarda
yanikliklar, lekeler, burusukluklar ve sekil bozukluklari, zamanla yapraklarda
gergeklesen mantarlagmalar mangan toksisitesinin baslica gostergeleridir (Kacar ve
Katkat, 2007). Mangan birikimi, toprak ve atmosferdeki azot dongiisiinii ve
bitkilerdeki azot hareketini olumsuz etkileyerek, atmosfer ve ¢evre kirliliklerine neden

olabilir.

Molibden (Mo)
Molibden, toprakta azot bakterilerine yardimci olarak, azot fiksasyonunun
gerceklesmesine katki saglar (Ergene, 2010). Molibden noksanliginda toprakta biriken

azot, su ve topraklarda azot miktarinin artmasina neden olur.

Topraga uygulanan molibden ile nitrogenez enzim miktarinin ve azot igeriginin

artig gosterdigi belirlenmistir (Hafner ve ark., 1992). Topraga uygulanan yiiksek



molibden miktarinin, bitkide azot miktarini azalttig1 ve azot miktarindaki azalmayla

beraber bitki veriminin de olumsuz etkilendigi belirtilmistir (Akkus, 2009).

Nikel (Ni)

Nikel, en ¢ok boya, komiir, elektronik petrol, ¢elik ve bakir sanayilerinde,
madencilikte, fosil yakitlarin yanmasinda karsilastigimiz bir agir metaldir (Seven ve
ark., 2008). Evsel ve endiistriyel atiklarda bolca bulunmasindan dolayr aritma
camurlarinda ve atik sularin tarimsal sulamada kullanilmasinda topraga, suya ve

atmosfere rahatlikla karisabilir.

Aliiminyum (Al)

Yer kabugunda en fazla bulunan elementlerden biri aliiminyum elementidir.
Insan viicuduna en yaygm giris yolu sindirim sistemidir. Suda ¢oziiniirliigii
oldugundan igme suyu kaynaklarina ihtiva edebilir. Farkli endiistrilerde ve sanayi
tesislerinde kullanimi mevcuttur. Bunlardan en yaygin olanlari ilag, ¢cimento, kozmetik
seramik enddistirleridir. Saglikli insanlarda idrar yoluyla vucut digina atilabilir (Bakar
ve Baba, 2009). Vucudun farkli organlarina ait dokularda depolanabilmektedir.
Depolandig1 organlarda zamanla olumsuz etkilere sebebiyet vermektedir. Aliiminyum
elementinin ayrica beyin hiicrelerini de etkileyerek alzheimer, ALS ve parkinson gibi
hastaliklara sebebiyet verdigi bilinmektedir. Kemiklerde birikmesi durumunda da

anemiye sebebiyet verir (Akman ve ark., 2017).

Bakiar (Cu)

Yasamin bircok asamasinda karsimiza c¢ikan bakir, bitki i¢in gerekli bir
element olmasina karsin yiiksek konsantrasyonu bitkide toksik etki gostermektedir.
Bakir, enzim faaliyetini gergeklestirmede, karbonhidrat ve lipid metabolizmasinda
(Raven ve ark. 1999), deoksiriboniikleik asit (DNA) ve riboniikleik asit (RNA)
tiretiminde, hastalik ve zararlilara karsi1 direng olusturulmasinda biiyiik rol alir (Okcu

ve ark., 2009).

Yapilan bir calismada, bakirin artan dozlarinin, topragin reaksiyonunu,
degisebilir magnezyum ve yarayish demir miktarini azalttigi, azot, alinabilir fosfor ve

degisebilir potasyum igeriklerini arttirdigi sonucuna varilmistir (Sénmez ve ark.,
2006).



Demir (Fe)

Demir, bitkilerin fotosentez faaliyetlerinde en ¢ok kullandiklar1 elementlerden
biridir (Pak, 2011). Toksik etkisi ¢ok yaygin goriilen bir durum olmamakla beraber
demir, hiicre igerisinde ve kan yapisinda gerekli bir element olma &zelligi
gostermektedir. Yiiksek miktarlarda alinmas1 durumu toksik etkiye sebebiyet verebilir.
Demir elementi ayrica diinyada var olan kayag¢ yapilarinin ortalama degerlerine
bakildiginda en yiiksek miktarlarda bulunan elementler arasinda yer alir. Cok genis ve
tirli kullanim alanlari mevcuttur. Sanayiden endiistriye, ingaat sentOriinden ilag
sektoriine kadar bir c¢ok kullanim alani bulunmaktadir. Endiistriyel atiksularin
kontroliinde degerlendirilmesi ve takip edilmesi gereken elementlerden biridir.
Topraktada bitki yasami i¢in gerekli olan demirin tolere edilebilir miktarlarin
igerisinde bulunmasi beklenir. Yiiksek miktarlari bitkilerin govdelerinde ve koklerinde
bodurlagmaya sebebiyet verebilir (Seven ve ark. 2008). Ortalama kaya¢ yapisi

miktarlarinin lizerinde olmasi toksik etkilerle karsilasilmasina sebebiyet verebilir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Ordu ili Genel Bilgiler

Ordu ili Karadeniz bdlgesinde yer almakta olup Ulkenin kuzeyinde bulunmakta
ve dogusunda Giresun, batisinda Samsun, giineyinde Tokat ve Sivas yer almaktadir.
Kuzeyinde ise karadeniz bulunmaktadir. Sahil boyunca elek¢i deresi Bolaman Deresi,
Melet Irmag1, Curi Deresi, Akgay Deresi ve Ceviz Dere sehirde derin vadiler meydana
getirmektedir (Anonim, 2021).

Sekil 3.1 Ordu ilinin Ulke ve Bolge i¢indeki Yeri (Anonim, 2021a)

Ordu ilinin toplam 19 adet ilgesi bulunmaktadir. Sahil kesiminde dogudan
batiya Giilyal, Altinordu, Persembe, Fatsa ve Unye Ilgeleri yer almaktadir.
Ickesimlerde ise Akkus, Aybasti, Camas, Catalpmar, Caybasi, Golkoy, Ulubey
Giirgentepe, Ikizce, Mesudiye, Kabadiiz, Kabatas, Kumru ve Korgan ilgeleri yer

almaktadir.



Sekil 3.2 Ordu lgeler Haritas1 ve Bolaman Deresi Giizergahi

3.1.1 Ordu ili Jeomorfolojisi

Ordu Ili kiyr ile birlikte dogu-bati dogrultusunda uzanan, yiiksekligi 3000
metreyi gegen ve asilmasi giic Dogu Karadeniz siradaglarinin kiyida sikistirdiklar: dar
bir bolge ve kiigiik bir korfezin kenarinda kurulmustur. Morfolojik yap1 incelendiginde
Ordu daglarinin, Kuzey Anadolu kiyr daglarinin bir kolu olan Canik Daglari'nin
devami oldugu goriiliir. lin Karadeniz’e bakan yamaglarinda yerlesim kismen daginik,
giineye bakan ve I¢ Anadolu Bélgesi iklim ve topografik yapisina sahip kesimlerinde
ise toplu yerlesimler goze c¢arpmaktadir. Kuzey yonlii yonelimlerde akarsularin
olusturdugu vadiler iizerinde yerlesim birimleri nispeten daha az egime sahip olan
tepelerde yogunlagmaktadir. Karayolu giizergdhi vadiler arasi gegislerin zorlugu
nedeniyle vadi sirtlarin1 takip etmektedir. Ordu ilinin baslica akarsulari olan
Turnasuyu, Melet Irmagi, Civil Deresi, Ak¢aova Irmagi, Calis Deresi, Ilica Irmagi,
Bolaman Deresi, Elek¢i ve Kurna Dereleri ile Cuma Cay1'dir. Akarsular ile ana ulasim
akslar1 arasindaki iligkiye en 6nemli drnekler Melet Irmag: iizerinde Sivas baglanti
yolu, Bolaman Deresi lizerinde Kabatas-Aybasti-Tokat baglant1 yolu ve Kurna Deresi
ile paralel ilerleyen Unye-Niksar yoludur (Anonim, 2021). Ordu Iline ait jeomofolojik
yap1, Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3 Ordu ili Jeomorfoloji Haritas1 (MTA).

3.1.2 Ordu ili Jeolojik Durumu

Ordu ili, Pontid jeotektonik kusagiin dogu bdliimiinde ve kuzey zonda yer
alir. Pontidler Lias'tan Pliosen'e kadar gecen zaman araliginda magmatik ark
ozelliginde kalmis ve bunun sonucunda volkanik kayaglar gelismistir. Bu zaman
aralifinda Ordu ilini de i¢ine alan kuzey zonda yitime bagh olarak toleitik, alkalen ve
kalk-alkalen &zellikli volkanizma izlenir. Bolgenin en yash kayaglari Ust Kretase
doneminde olusan tortul ara katkili volkanik kayaclardir. Mezozoik doneminde olusan
formasyonlar kesintisiz bir siire¢ iginde gelismis olup, Ust Kretase ile Paleosen
arasinda uyumlu bir gegis vardir. Ust Kretase sonunda sakinlesen magmatik aktivite
Eosen'den sonra tekrar baslayarak etkin bir sekilde siirmiistiir. Granitik sokulum
kayaclart Mesozoik ve Senozoik yasli birimlerle kontakt zonlar1 olustururlar. Ordu
ilinin glineyinde (Mesudiye-Aybast1 arasinda kalan bdlgede) Eosen sonrasi olusan

volkanik kayaglar izlenir. Plio-Kuaterner olusuklar1 olarak aliivyonlar gériilmektedir
(Anonim, 2021).

Bolge stratigrafik olarak Ust Kretase volkanik seri ile kismen de Ust Kretase
sedimanter serisi ile temsil edilir. Ust kretase volkanikleri; andezit, bazalt, tiifit ve
aglomera olusumludur. Sedimanter seri ise; az tabakali masif kirectasi ve yer yer

tiirbidit sekanslarindan olusan flis fasiyesi goriiniimliidiir. Flisler cogunlukla kiltagi—
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kumtasi-konglomera ardisimlidir. Bolgede gozlenen jeolojik birimler yaslidan gence
dogru asagidaki sekilde yiizeylenmektedir (Anonim, 2021). Ordu ili jeolojik yapist
Sekil 3.4°de verilmistir.

1. Dereli Metamorfikleri (Sist, gnays, aktinolit, mermer)

2. Hamurkesen Formasyonu (Andezit-Bazalt lav ve piroklastlart)

3. Berdiga Formasyonu (Resifal Kirectasi)

4. Mesudiye Formasyonu (Andezit-Bazalt lav ve pir. tortul arakatkili)
5. Tirebolu Formasyonu (Dasit, andezit, trakit, lav, tif, aglomera)

6. Akveren Formasyonu (Kiregtasi, kumtagi, marn, silttagi, camurtasi)
7. Kumru Formasyonu (Kumtasi, kumlukiregtasi, marn, silttasi)

8. Tekkekdy Formasyonu (Andezit-Bazalt lav ve piroklastlart)

9. Granit

10. Canik Formasyonu (Bazalt, tiif, andezit)

11. Traverten

12. Aliivyon
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Sekil 3.4 Ordu ili Jeolojik Haritas1 (MTA)

3.2 Ornekleme Giizergahi ve Ornekleme Yontemi

Omekleme giizergah1 Kabatas ilce merkezi mansap kabul edilerek
belirlenmistir. {lge merkezinden sonra Bolaman deresi yatagindan referans teskil
edecek sediment numunesi alinarak ornekleme uygulamasma baglanmigtir. 51 nolu
nokta olarak adlandirilan referans nokta itibariyle alinmis olan 6rnekler, daha sonra,
andropojenik etkiler, sehir yerlesimleri g6z 6niinde bulundurularak toplam iki bolgeye
ayrilmis ve bu bolgeler ayr1 ayri ele alinarak degerlendirmelerde bulunulmustur. 51.
referans noktasi Bolge-1 ve Bolge-2’ nin ortak referans noktasi olma o6zelligi
gostermektedir. Sekil 3.5° de, Bolaman deresi giizergahinda, Kabatas ilgesi
mansabindan alinan 51. nokta, sekil 3.6 da Bolge-1’e ait 6rnekleme noktalar1 yer

almaktadir.
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3.2.1 Fatsa Organize Sanayi Bolgesi

Fatsa organize sanayi bolgesi Bolaman deresi kenarinda organize sanayi
bolgesi mahallesi mevkiinde konumlandirilmistir. Toplamda yaklasik 50 hektarlik
alana sahip olup 29 adet sanayi parselinden olusmaktadir. Bolgede faaliyette bulunan

36 adet sanayi kurulusu mevcuttur. Sektorel olarak;
- Agag sanayi (5 fabrika)
- Balik Ag1 (1 fabrika)
- Cinko Oksit (2 fabrika)
- Gida (5 fabrika)
- Makine (1 fabrika)
- Plastik kalip (1 fabrika)
- Tekstil (13 fabrika)
- Toprak, Kil (8 fabrika)

Fatsa organize sanayi bolgesi olarak miistakil yonetim ve alt yap1 agina
sahiptir. Alt yap1 sisteminde yagmur suyu sistemi ve atik su sistemi ayri ayri tesis
edilmis olup, atik sular1 Fatsa dogu derin deniz desarjina iletilmektedir. Organize
sanayi atik sularinin miistakil olarak aritilmasi amaciyla aritma tesis projesi fizibilite
calismalar1 baglatilmistir. Bolgede ayrica yaklasik olarak 4000 kisi istihdam
edilmektedir (Anonim, 2023).
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3.2.2 Bolge-1 Orneklemeleri

Bolge-1’e ait 6rnekleme noktalar1 ve glizergahi Sekil 3.5°de goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Bolge-1 6rnekleme noktalar
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Ornekleme yapilirken, sedimentin birikim yapabilecegi noktalar ve Bolaman
Deresine girisim yapan kilcal derelerin birlesim noktalar1 dikkate alinmistir. Bu
nedenle ozellikle koprii ayaklar: ve kilcal derelerin girisim noktalarinda mansap ve

menba iligkisi kurularak Ornekleme yapilmistir. Bolge-1, 51. nokta (Sekil 3.6)

sonrasinda yer alan koprii ayagindan 6rnekleme yapilmistir (Sekil 3.7).

/ Y 3 \ 3 ¥
ol & E L ’v‘v‘,.‘ o .

Sekil 3.6 51 Nolu Ornekleme Noktas1 (Bélge-1 referans noktasi)

16



Sekil 3.7 52 Nolu Ornekleme Noktas1

52 nolu 6rnekleme noktasi sonrasinda yer alan koprii ayagindan 53 (Sekil 3.8)
nolu &rnek alinmis ve akabinde Catalpmar ilgesi girisine tekabiil eden kprii ayagindan
54 (Sekil 3.9) nolu sediment drneklemesi yapilmistir. 54 nolu 6rnekleme noktasindaki
Catalpinar lokasyonunda dereye girisim yapan kilcal dereden, mansap menba iliskisi
kurulmasi suretiyle 55 (Sekil 3.10) ve 56 (Sekil 3.11) nolu 6rneklemeler yapilmistir.
Catalpinar lokasyonunda yer alan Elmakoy beldesindeki koprii ayagindan ise 57 (Sekil

3.12) nolu 6rnekleme yapilmistir.
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Sekil 3.9 54 Nolu Ornekleme Noktas1
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Sekil 3.10 55 Nolu Ornekleme Noktasi

Sekil 3.11 56 Nolu Ornekleme Noktasi
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Sekil 3.12 57 Nolu Ornekleme Noktasi

Bolge-1 orneklemeleri, Camas kopriisii ayagindan alinan 58 nolu (Sekil 3.13)
ve demirci kopriisii ayagindan alinan 59 nolu (Sekil 3.14) orneklemeler ile Fatsa
organize sanayi bolgesinin mansabini temsil eden 60 (Sekil 3.15), 61 (Sekil 3.16), 62
(Sekil 3.17), 63 (Sekil 3.18) ve 64 nolu (Sekil 3.19) 6rneklemeler ile tamamlanmustir.
Saha galigmasi sirasinda Fatsa organize sanayi bolgesinin atik sularmin kontrolsiiz bir
sekilde dereye desarj edildigi goriilmiis ve bu noktadan da drnekleme yapilmigtir. Bu
ornekleme noktasi 64 nolu (Sekil 3.19) 6rnekleme noktasidir. Sonraki kisimlarda

yapilan degerlendirme ve saha ¢aligmasinda bu durum goz 6niinde bulundurulmustur.
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Sekil 3.14 59 Nolu Ornekleme Noktasi

21



W, NS ; 3 G|/ i —',,
Sekil 3.16 61 Nolu Ornekleme Noktas1
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Sekil 3.18 63 Nolu Ornekleme Noktas1
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Yukarida da bahsedildigi iizere, yapilan saha 6rnekleme caligsmasi sirasinda

planlananin disinda, Fatsa organize sanayi bolgesinin, 6zellikle evsel agirlikli oldugu
diistiniilen, endiistriyel atik su ihtiva ettigi gdzlemlenen atik sulariin, kontrolsiiz bir
sekilde desarj edildigi goriilmiistiir. Bu desarj noktas1 dere yataginin bat1 yoniinde yer
almaktadir. Atik suyun bulundugu lokasyonda gollesme, yiiksek organik ve inorganik
kirlilik yiikii nedeniyle 6trofikasyon meydana geldigi ve atik su icerigini temsil edecek
mahiyette sedimentel birikimin meydana geldigi gériilmiistiir. Bu birikimden alinan
sediment Orneginin, organize sanayi atik suyunda yer alan kirlilik yiikiinii temsil
edecegi diistinlilmiis ve Ornekleme yapilmistir. Desarj noktasi direkt olarak dere
suyuna karigmadigi, ¢izgisel bir yol izledigi ve denize yakinligi dolayisi ile daha fazla
deniz ortaminda kirlilige neden olabilecegi ongoriilerek 71 (Sekil 3.26) ve 72 nolu
(Sekil 3.27) orneklemeler yapilmistir. Bu oOrneklemeler farkli bolgeler igerinde
degerlendirilmistir. Fakat 64 nolu (Sekil 3.19) nokta, referans kabul edilerek, organize

sanayi atik suyunun deniz ortamina etkisi kismen de olsa degerlendirilmistir.
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3.2.3 Bolge-2 Orneklemeleri

Sekil 3.20 Bolge-2 Ornekleme Noktalart
25



Sekil 3.22 66 Nolu Ornekleme Noktasi
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Sekil 3.24 68 Nolu Ornekleme Noktasi
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Sekil 3.25 70 Nolu Ornekleme Noktas1

Ornekleme saha calismasi esnasinda Sekil 3.25 de goriildiigii iizere Bolaman
kopriisii altinda yer alan 70 nolu 6rnekleme noktasindan herhangi bir aritmaya tabi
tutulmaksizin sehir kanalizasyon atik sularinin desarj edildigi goriilmiistiir. Bu
noktadan kaynakli deniz ortamina olumsuz elementel etki olabilecegi diisiiniilerek

ornekleme gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.26 71 Nolu Ornekleme Noktas1

Sekil 3.27 72 Nolu Ornekleme Noktasi
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Sekil 3.28 73 Nolu Ornekleme Noktas1

3.3. Hesaplama ve Degerlendirme Metodlar:
3.3.1 Sediment Degerlendirme Yontemleri

Kontaminasyon faktorii (C })

(C}) Ik olarak Hakanson (1980) tarafindan ortaya konmustur. Formiil su
sekildedir:

Cf=C'/CL (3.1)

C'= Metal miktar1
Ci= Referans deger

Kontaminasyon derecesi (Cq)
Metallerin kontaminasyon faktorlerinin toplaminin gosteren bir metoddur

(Hakanson 1980).

Formiilii su sekildedir:

Ca =31y Cf (3.2)

C!= Kontaminasyon faktorii
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Modifiye kontaminasyon derecesi (mCd)
Abrahim ve Parker (2008) tarafindan gelistirilen bir formildiir. mCq’nin

Cq’den farki, ortalama deger vermesidir. Formiilii su sekildedir:

n i
i=1 Cf

C}= Kontaminasyon faktorii
n= Calisilan metal sayis1
Kirlilik yiikleme endeksi (PLI)
Ayni c¢alisma ic¢indeki farkli lokasyonlarin ve ya farkli ¢alismalardaki farkli
lokasyonlarin kolaylikla karsilastirilmasini saglayan bir yontemdir. Tomlinson ve ark.

tarafindan gelistirilmistir (Tomlinson ve ark., 1980).

PLI = (Cfl X sz X Cf3 e X Cfn)l/n (34)
Cr1= Kontaminasyon faktori
n= Caligilan metal say1s1
Zenginlestirme faktorii (EF)

EF de yine andropojenik kaynakli metal kirliliginin saptanmasinda son derece
onemli yontemlerden biridir (EI-Said ve ark., 2014). Formiilii su sekildedir.

_ Cn/ Cref
EF = Bn/Bref (35)

C,= Metal miktar1
Cres= Referans ortamdaki metal miktari

B,= Ornekdeki referans element miktari
B;¢s= Referans elementin referans ortamdaki degeri

Referans element olarak yer kabugundaki konsantrasyonu yiiksek
elementlerden biri tercih edilir. Planlanan bu ¢alisma i¢in Al (aliminyum) referans

element olarak alinmuistir.

Jeoakiimiilasyon Indeksi (Igeo)
Andropojenik kontaminasyonun saptanmasinda kullanilan yontemlerden bir

digeride Igeo dur (Miiller 1969). Hesaplanmasi su sekilde yapilir:

Cn
Igeo = log, 1.5 xB,, (3.6)

B, = Metalin referans noktasindaki miktari
C,,= Metal miktar1
1.5= dogal salinim katsayis1
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Potansiyel ekolojik risk faktorii (EL) ve potansiyel ekolojik risk indeksi
Metaller tarafindan olusturulan kontaminasyonun, sucul ekosistem acisindan

olusturdugu riskin hesaplanmasinda kullanilan bir yontemdir (Hakanson, 1980).
Ef=T}X — (3.7)

RI =38  Ert (3.8)

T!= Toksiklik katsayis1
C;= Metal miktar1
C,= Referans deger

Ortalama etki araligt medyam orami (m-ERM-Q) ve ortalama muhtemel etki

seviyesi oram1 (m-PEL-Q)

Xit Ci/ERM;
n

m—ERM — Q = (3.9)

", Ci/PEL;

m— PEL—Q =% (3.10)

n

C;=Metal miktar1

ERM= metalin etki araligi medyanini, (effect range median)

PEL= metalin ortalama muhtemel etki seviyesini, (probable effect level)
n=calisilan metal sayisin1 gostermektedir.

Her iki yontemde canlilar {izerinde goriilen ortalama toksik etkinin

hesaplanmasinda son derece dnemlidirler.

Toplam toksik iinite (X TU s) ve oransal toksik iinite

STUs = Y, C;/PELe, (3.11)
Oransal TU = “2" x100 (3.12)

(X TU), 6rneklerde saptanan metal miktarlarinin, o metallere ait PEL (Probable
effect level) degerine oranlanmasi ile elde edilen degerler toplamidir. Oransal toksik
tinite ise her metale ait toksik unit degerinin, X TU, degerine oraninin yiizde cinsinden
karsiligidir. Canlilar iizerindeki toksik etkinin istasyonlar arasinda karsilastirilmasi
i¢cin X TU ydntemi son derece kullanislidir. Oransal TU ise ayni1 istasyonda metallerin
canlilar iizerinde gostermis oldugu toksik etkinin hesaplanip karsilastirilmasi igin

kullanilmaktadir (Miiller, 1969).
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3.3.2 istatistiki Degerlendirme Yontemleri, SPSS Uygulamalar1

[statistiki degerlendirme ydntemlerini yapmak i¢in SPSS istatistik programi
kullanilmistir. Bu program igeriginde yer alan bar grafigi olusturmak suretiyle,
elementlerin lokasyonlara gore birikimleri gorsel olarak ortaya konulmustur. Ayrica
yine SPSS igerisinde yer alan korelasyon analizi ile elementlerin olusturduklari
birikimlerin birbirleri ile ne derece iliskili oldugu ve anlamli oldugu tespitleri
yapilmistir. Korelasyon analizi ile paralel olarak bir diger degerlendirme yontemi olan
kiimeleme analiz yontemi kullanilmistir. Bu yontemle, olusan birikimlerin hangi
elementler arasinda daha kuvvetli bag olusturdugu ve kiimelesmeler meydana getirdigi
ortaya konulmustur. Temelden genele gitmek tiizere elementlerin olusturduklar
birikim seviyelerinin birbirleri ile olusan iligkileri, kiimelesmeleri ve nihai baglar1 bir

diyagram olusturulmak sureti ile ortaya konmustur.

Cizelge 3.1 Sedimentte Yer Alan Elementlere Ait Sinir Degerler

Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg
PEL 197 91 315 36 17 353 90 0.49
ERM 390 110 270 50 85 9 145 1.3
TEL 35 35 123 18 5.9 0.6 37.3 0.17
ERL 70 35 120 30 33 5 80 0.15

Ref. 45 20 95 68 850 47200 13 0.3 90 80000 04

Cizelge 3.2 Kontaminasyon Faktorii (C%)

ch<1 1<C <3 3< Ch>6 Ch>
Cok diisiik Orta derece Onemli miktar Cok yiiksek

Cizelge 3.3 Kontaminasyon Derecesi (Cq)

Ca<8 8<C¢<16 16<Cqy<32 Ce>32
Diisiik Orta derece Onemli miktar Cok yiiksek

Cizelge 3.4 Modifiye Kontaminasyon Derecesi (mCq)

mCd<15 1.5<mCd<2 2<mCd<4 4<mCd<8  8<mCd<l16 16<mCd<32  mCd>32

- - . .. Oldukga Ultra
Cok disiik Diisiik Orta derece Yiiksek Cok yiiksek yitksek yitksek
Cizelge 3.5 Zenginlestirme Faktori (EF)
EF<2 2<EF<5 S5<EF<20 20<EF<40 EF>40
En az Orta derece Onemli Cok yiiksek Oldukga ytiksek
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Cizelge 3.6 Jeoakiimiilasyon Indeksi (Ijeo)

Igeo<0 O<lgeo<1 1<igeo<2  2<lgeo<3 3<lg<4 41geo<5 Igeo>5
Pratik olarak Kesinlikle Orta Orta Giiglii Olduk¢a  Oldukea
kirlenmemis kirlenmemis derece derecede seviye giicli yiiksek

giiclii seviye

Cizelge 3.7 Kirlilik Yiikleme indeksi (PLI)

0 1 >1
Miikemmel Temel Bozulma
Cizelge 3.8 Potansiyel Ekolojik Risk Faktorii (Er')
Eri<40 40<Er'<80 80<Er'<160 160<Er'<320 320>Er'
Diisiik Orta derece Onemli seviye Yiiksek Cok yiiksek
Cizelge 3.9 Potansiyel Ekolojik Risk Indeksi (RI)
RI<150 150<RI<300 300<RI<600 600>RI
Diisiik Orta derece Onemli seviye Yiiksek
Cizelge 3.10 Ortalama Etki Araligi Medyani Orani1 (m-ERM-Q)
m-ERM-Q<0,1 0,11<m-ERM-Q<0,5 0,51<m-ERM-Q<1,5 m-ERM-Q>1,5
%9 toksik %21 toksik %49 toksik %76 toksik

Cizelge 3.11 Ortalama Muhtemel Etki Seviyesi Orani (m-PEL-Q)

m-PEL-Q<0,1 0,1<m-PEL-Q<1

m-PEL-Q>1

Etkilenmemis Orta derecede etkilenmis Oldukga etkilenmis

PEL: Olas1 Etki Seviyesi, TEL: Sinir Etki Seviyesi (Smith ve ark., 1996)

ERM: Etki Araligi Ortancasi, ERL: Etki Araligi Alt Sinir1 (Long ve Morgan, 1991)

Ref.: Endiistri Oncesi Referans Degerler (Turekian ve Wedepohl, 1961)

34



4. BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan ornekleme c¢alismalar1 sonras1 elementel analizleri yapilmak {izere,
uygun saklama kosullarida saglanmak suretiyle, érnekler Kanada’da kurulu ACME
Laboratuvarina gonderilmistir. Analizler uluslararasi standartlarda gerceklestirilmis

olup, analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Lokasyon

Sekil 4.1 Molibden (Mo) Bar Grafigi

Molibden elementinin 6rnekleme giizergah1 boyuca alinan 6rneklerde genel
itibariyle stabil ve kararli bir yapida oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.7). Bu element
konsantrasyonunun 51 ve 70 nolu 6rnekleme noktalarinda diger noktalara nazaran
farkedilir miktarda yiliksek oldugu goriilmiistiir. 70 nolu 6rnekleme noktasi sehir
kanalizasyon sisteminden kontrolsiiz desarj yapilan noktaya aittir. Bu nedenle
Bolaman deresinin genel agir metal profilini temsil ettigi sdylenemez. 51 nolu nokta
ise Kabatas ilgesi mansabindan alinan, bolge 1° e ait referans noktasina aittir. Bu
noktadan itibaren yerlesim birimlerinin, sanayilesmenin ve antropojenik etkinin,

molibden konsantrasyonuna etki ettigi sdylenemez.
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Cizelge 4.1 Sediment Analiz Sonuglar1

Mo Cu Pb Zn Ni Co Mn Fe As Cd Cr Al Hg

PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM
51 1.47 45.33 14.83 59.2 10.3 10.7 700 43300 16.00 0.06 17 21800 0.011
52 0.82 64.47 12.45 61.6 11.7 18.1 821 40800 5.1 0.09 16.1 28500 0.014
53 0.89 57.97 14.14 64.4 10.8 18.1 873 46400 7 0.08 16.2 28400 0.013
54  0.65 58.18 15.6 75.1 10.3 19.5 944 48400 5.3 0.09 19 27000 0.013
55 0.74 55.16 23.55 92.4 7.7 19.1 1026 47200 141 0.23 8.3 19600 0.034
56 0.65 58.53 15.55 70.2 8.3 18.4 905 41900 7.4 0.12 9.1 23600 0.021
57 0.66 60.31 23.42 89.1 8.6 20.9 1078 50800 13.6 0.19 10.5 25600 0.04
58 0.61 52.69 18.57 75.6 7.7 19.5 1048 40900 9.8 0.18 8.2 23000 0.019
59 0.56 51.64 14.07 70.2 7.1 18.2 819 39700 6.1 0.14 8.8 26600 0.015
60 041 52.42 16.19 67.7 9.8 18.4 1171 40000 5.6 0.17 12.8 27000 0.017
61 0.63 51.74 16.54 81.3 8.3 18.7 923 42600 7.9 0.14 10 24300 0.017
62 054 50.67 26.53 68.7 7.3 16.9 875 36600 6.7 0.18 6.8 24500 0.023
63 0.63 65.4 74.89 3375 9.4 21 1039 52800 8.2 0.56 18 27200 0.035
64 0.97 121.99 3590.53 1872.7 16.6 17.9 633 40300 7.1 10.54 26.7 26800 0.065
65 0.55 50.01 14.46 69.8 8.1 18.7 907 40300 6.3 0.15 9.5 26700 0.017
66 0.48 52.36 18.57 73.5 9.9 19.2 1124 40800 6.6 0.22 15.9 28500 0.025
67 0.59 59.22 19.32 83.2 12 20.6 1102 44300 7.7 0.2 19.2 31600 0.026
68 0.69 37.91 15.63 83.9 9.9 17.6 884 50300 8 0.09 19.4 20800 0.021
69 0.69 29.88 13.33 84.3 12,5 16.3 978 49800 8.1 0.11 24.5 20000 0.012
70 1.78 107.28 267.7 357 325 10.8 459 28000 4.7 0.41 31 18500 0.595
71 059 45.98 20.51 156.8 11.4 19.3 806 45900 5.6 0.12 22.5 23300 0.015
72 0.37 60.97 29.61 240.4 10.8 24.2 968 43000 5.8 0.23 9.7 33800 0.016
73 1.05 63.02 50.32 244 14.2 23.6 1062 62900 7 0.23 28.9 26500 0.018
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Sekil 4.2 Bakir (Cu) Bar Grafigi

Bakir elementinin, 64 nolu 6rnekleme noktasinda yiiksek degerler gosterdigi
goriilmektedir (Sekil 4.2). Bu nokta dere havzasini yansitan bolge degildir. Bolgede yer
alan organize sanayi bolgesi atik sularinin kontrolsiizce desarj edildigi noktay1 temsil
etmektedir. Bu noktada birikim gerceklesmis, sonrasinda yer alan bdlgelere sirayet
etmemigstir. Elde eilen degerlere ait bar grafiginden de anlasilacag: iizere, bakir degeri,

havza boyunca birbirine yakin degerlerde gézlenmistir.
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Sekil 4.3 Kursun (Pb) Bar Grafigi

Kursun elementi, 6rnekleme giizergaht boyunca kararli bir seviye gostermistir
(Sekil 4.3). Fakat grafikte de goriiglecegi lizere 64 nolu 6rnekleme noktasinda olduk¢a
yuksek degerler okunmustur. Bu degerler ekseriyetle diger parametrelerde de oldugu gibi
organize sanayi bolgesi atik sularindan kaynaklanmatadir. Kursunun dere yatagi boyunca,
ornekleme noktasinin mansab kismima sirayet etmedigi, ilgili bdlgede birikim
olusturdugu goézlenmistir. Kursun elementinin bir diger yiiksek goriildiigli nokta sie 70.
Nolu ornekleme noktasidir. Bu noktada sehir kanalizasyon atik sularinin kontrolsiizce
desarj edildigi, Bolaman kéopriisiiniin altinda yer alan lokasyondur. Ilgili bolgede birikim
olusturdugu goriilmektedir. Her ne kadar bu iki noktada birikim olusturmus olsa bile dere
yataginda meydana gelebilecek sel olaylarinda deniz ortamina ve desarj noktalarinin

mansabinda yer alan alanlara kirlilik etkisi ihtiva edecegi asikardir.
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Sekil 4.4 Cinko (Zn) Bar Grafigi

Cinko elementinin, 6rnekleme giizergahi boyunca kararli bir birikim olusturdugu
gozlenmistir (Sekil 4.4). Bu birikim miktarlarinin pik yaptig1 noktalar 6zellikle organize
sanayi bolgesi atik sularin desarj edildigi noktada yiiksek seyrettigi ve sehir kanalizasyon
desarjinin oldugu noktada ise genel birikim miktarina goére fazla olugu goriilmektedir.
Sehir kanalizasyon desarjinin yapildigi 70 nolu 6rnekleme noktasinin mansab kisminda
yer alan ve genel itibariyle deniz ortamina tekabiil eden 71, 72, ve 73 nolu 6rnekleme
noktalarinin ise bu birikimden etkilendigi soylenebilir.63 nolu 6rnekleme noktasindaki
birikim miktarmin yiiksek goriilmesinin sebinin ise yine organize sanayi bolgesinden

yapilan miistakil desarjlardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.5 Nikel (Ni) Bar Grafigi

Nikel elementi i¢in yapilan analizler sonucu elde edilen veriler, bar grafiginde
gosterildiginde, oOrnekleme gilizergah1 boyunca kararli birikim gerceklestirdigi
goriilmektedir (Sekil 4.5). Genel itibariyle diger elementler de goriilen, 6zellikle 70 nolu
ornekleme noktasinda ve sonrasinda da 64 nolu 6rnekleme noktasinda, farkedilir bir
elementel birikim olustugu tespit edilmistir. Bu noktalar bilindigi iizere sehir sebeke
kanalizasyon sulariin kontrolsiiz desarj edildigi nokta (70 nolu 6rnekleme noktasi) ve
organize sanayi bolgesi atik sularmin kontrolsiiz desarj edildigi (64 nolu 6rnekleme

noktasi) noktalardir.
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Sekil 4.6 Kobalt (Co) Bar Grafigi

Kobalt elementinin, 6érnekleme giizergah1 boyunca kararli bir birikim seyrettigi
goriilmektedir (Sekil 4.6). 11k 6rnekleme noktas1 ve referans noktasi olarak belirlenen 51
nolu drnekleme noktasinda diisiik konsantrasyon goriilmektedir. Bu noktanin mansabinda
kalan 6rnekleme noktalarinda kobaltin, gerek antropojenik etkilerden gerekse litolojik

yapidan etkilendigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.7 Mangan (Mn) Bar Grafigi

Mangan elementinin Ornekleme gilizergah1 boyunca kararli bir birikim
olusturdugu gozlenmektedir (Sekil 4.7). 64 nolu 6rnekleme noktasi organize sanayi
bolgesi atik sular1 desarj noktasi, 70 nolu 6rnekleme noktasi ise sehir sebeke atik sularinin
desarj edildigi noktalar oldugundan, dere havzasini temsil ettigi sdylenemez.
Noktalardaki diisiik degerler atik suda mangan elementinin diisiik konsantrasyonda

seyrettigi yoniinde izah edilebilir.
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Sekil 4.8 Demir (Fe) Bar Grafigi

Demir elementi, ornekleme giizergaht boyunca kararli birikim olusturmustur
(Sekil 4.8). Gozlenen birikimin dere havzasinin gegtigi kaya¢ yapisindan olustugu
sOylenebilir. 70 nolu 6rnekleme noktasindaki diisiik konsantrasyonlar, sehir sebeke atik
sularinda diislik miktarda demir konsantrasyonu bulunduguna isaret etmektedir. 73 nolu
ornekleme noktasindaki farkedilir yiikselisin ise organize sanayi bolgesinden yapilan

diger kilcal kontrolsiiz desarjlardan kaynaklandig: diisiintilmektedir.
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Sekil 4.9 Arsenik (As) Bar Grafigi

Arsenik elementi, 6rnekleme gilizergahi boyunca kararli birikim olusturmustur
(Sekil 4.9). Bolge-1’ e ait referans noktasi olan yiiksek birikimin ise antropojenik etkiden
ziyade, bolgenin kayac yapisindan kaynakladigi diistiniilmektedir. Zira 51 nolu
ornekleme noktasinin mansabinda kalan, o6zellikle 55, 57 ve 58 nolu Ornekleme
noktalariin bu kaya¢ yapisindan kismen etkilendigi ve sonrasinda degisen yapi
miinasebetiyle kararli bir birikim olusturdugu gozlenmistir. Bolge 2 itibariyle
antropojenik etkinin, endiistriyel yapt ve sanayi kuruluslarinin arsenik birikimine

sebebiyet vermedigi sylenebilir.
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Sekil 4.10 Kadmiyum (Cd) Bar Grafigi

Kadmiyum elementinin 6rnekleme giizergahi boyunca kararl birikim olusturdugu
goriilmektedir (Sekil 4.10). 64 nolu 6rnekleme noktasindaki yiiksek konsantrasyonun,
organize sanayi bolgesi atik sularindan kaynaklandigi goriilmektedir. Bu birikimin, desarj

noktasinin mansap kismina dere havzasinin genel konsantrasyon degerlerine fazlaca etki

etmedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Krom (Cr) Bar Grafigi

Krom elementinin ornekleme giizergahinin Bdlge-1 kisminda kararliklik
gosterdigi soylenebilir (Sekil 4.11). Fakat Bolge-2 ornekleme giizergahinda o6zellikle
organiza sanayi bolgesinin neden oldugu atik su desarjlarindan etkilenim s6z konusudur.
Ayrica sehir sebeke atik su desarjinin yapildig: 70 nolu 6rnekleme noktasinda da yiiksek
konsantrasyonlar goriilmektedir. Ozellikle Bolge-2 érnekleme noktasinin derenin denize
desarj oldugu noktaya yakin olmasinin, bu birikimin deniz ortaminda olumsuz sonuglara

neden olabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 4.12 Aliiminyum (Al) Bar Grafigi

Aliiminyum elementi 6rnekleme giizergahi boyunca kararli bir birikimle seyrettigi
soylenebilir (Sekil 4.12). Ozellikle Bolge-2 6rnekleme noktalarinda diger noktalara

nazaran kismen yiiksek konsantrasyonlar goriilmesi, organize sanayi bolgesinin etkisi
olarak yorumlanabilir.
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Sekil 4.13 Civa (Hg) Bar Grafigi

Civa elementinin Ornekleme gilizergah1 boyunca kayac¢ yapisindan ziyade
andropojenik etkilerden dolay: birikim yaptigi diisiiniilmektedir (Sekil 4.13). Bolge-1
ornekleme giizergahinda goriilen konsantrasyonlar kismen kararli bir yapida olmasina
ragmen, Ozellikle Bolge-2 Ornekleme noktalarindan, 64 ve 70 nolu Ornekleme
noktalarinin kontrolsliz desarjlardan kaynaklanan bir birikime sebebiyet verdigi
goriilmektedir. Sehir sebeke atik sularimin kontrolsiiz desarj edildigi 70 nolu 6rnekleme

noktasinda goriilen birikim miktar1 normal degerlerin gok iizerindedir.
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Sekil 4.14 Demir (Fe), Mangan (Mn), Aliiminyum (Al) Karsilastirmali Bar Grafigi

Demir, mangan ve aliiminyum birikimlerine ait karsilagtirmali bar garfiginde
(Sekil 4.14), kararh bir birikim olustugu goriilmektedir. Bu {i¢ elementin dere havzasi
boyunca kararli oldugu fakat dere havzasini karsilamayan 70 nolu 6rnekleme noktasinda

diisiik degerler seyrettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Cinko (Zn), Bakir (Cu), Kursun (Pb) Karsilagtirmali Bar Grafigi

Cinko, bakir ve kursun elementlerinin birikimlerinin degerlendirildigi bar
grafiginde (Sekil 4.15), havza boyunca kararli bir birikim gerceklestigi fakat kontrolsiiz
olarak andropojenik ve sanayi desarjlarinin yapildigi 64 ve 70 nolu Ornekleme

noktalarinda kritik miktarlarda birikimlerin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Molibden (Mo), Kadmiyum (Cd), Civa (Hg) Karsilastirmali Bar Grafigi

Molibden, kadmiyum ve civa birikimlerinin degerlendirildigi bar grafiginde

(Sekil 4.16) ise kararli bir birikimin oldugu fakat 64 nolu 6rnekleme noktasinda civa

Imektedir. Bu durumun deniz ortamina ve

-

g1 gori

birikiminin dramatik olarak ytikseldi

canlt yasamina olumsuz yonde etkisimde bulunacag asikardir.
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Cizelge 4.2 Sediment Degerlendirme Sonuglari

Mo Cu Pb Zn Ni Co Mn Fe As Cd Cr Al Hg
Ref. 1.47 45.33 14.83 59 10.3 10.7 700 43300 16 0.06 17 21800 0.011
PEL 197 91.30 315 36 17 35 90 0.49
ERM 390 110 270 50 85 9 145 1.3
TEL 35.7 35 123 18 5.9 0.6 37.3 0.17
ERL 70 35 120 30 33 5 80 0.15
Genel
Ort. 0.71 59.45 195.98 200 11.13 18.86 929.32  44217.39 7.44 0.6 15.96 25373.91 0.05
Cf 0.48 131 13.21 3.3 1.08 1.76 1.33 1.02 0.47 10 0.94 1.16 4.28
Cd 41.40
mCd 3.18
EF 0.41 1.13 11.35 2.9 0.93 151 1.14 0.88 0.40 9.42 0.81 1 3.67
Igeo -1.64 -0.19 3.14 1.1 -0.472 0.233 -0.176 -0.555 -1.689 2.86 -0.676 -0.366 1.511
PLI 2.09
PERF 6.56 66.07 3.3 5.40 1.33 4.65 328 1.88 171
PERI 589.21
1.Bol
Ort. 0.71 55.73 22.03 93 9.02 18.27 940.15  43953.85 8.68 0.17 12.37 25161.54 0.02
Cf 0.48 1.23 1.49 15 0.88 1.71 1.34 1.02 0.54 2.83 0.73 1.15 191
Cd 16.88
mCd 1.3
EF 0.42 1.07 1.29 1.37 0.76 1.48 1.16 0.88 0.47 2.45 0.63 1 1.65
Igeo -1.635 -0.29 -0.01 0.07 -0.776 0.187 -0.16 -0.56 -1.46 0.92 -1.04 -0.378 0.348
PLI 1.37
PERF 6.15 7.43 1.58 4.38 1.34 5.43 85 1.46 76.36
PERI 189.12
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Cizelge 4.2 Sediment Degerlendirme Sonugclar1 (devami)

Mo Cu Pb Zn Ni Co Mn Fe As Cd Cr Al Hg
2. Bol
Ort. 0.63 49.92 22.72 129 11.10 19.94 978.88  47162.50 6.89 0.1 18.70 26400 0.02
Cf 0.43 1.10 1.53 2.19 1.08 1.86 1.40 1.09 0.43 2.3 1.10 1.21 1.73
Cd 17.79
mCd 1.38
EF 0.35 0.91 1.27 1.81 0.89 1.54 1.15 0.90 0.36 2.3 0.91 1 1.43
Igeo -1.82 -0.45 0.03 0.54 -0.48 0.31 -0.10 -0.46 -1.80 0.9 -0.45 -0.31 0.20
PLI 1.43
PERF 5.51 7.66 2.19 5.39 1.40 4.31 85 2.20 69.09
PERI 182.74
64.Lk
Sng 0.97 121.99 3590.53 187 16.6 17.9 633 40300 7.10 10 26.70 26800 0.07
Cf 0.66 2.69 24211 3.6 1.61 1.67 0.90 0.93 0.44 175 1.57 1.23 5.91
Cd 467.04
mCd 35.93
EF 0.54 2.19 196.94 25.7 1.31 1.36 0.74 0.76 0.36 142 1.28 1 481
Igeo -1.18 0.84 7.33 4.40 0.10 0.16 -0.73 -0.69 -1.76 6.8 0.07 -0.29 1.98
PLI 4.52
PERF 13.46 1210.56 3.6 8.06 0.90 4.44 527 3.14 236.36
PERI 6778.6
70. Lk
Sng 1.78 107.28 267.70 357 32.50 10.80 459 28000 2.80 4.7 0.41 18500 0.60
Cf 1.21 2.37 18.05 6.03 3.16 1.01 0.66 0.65 0.18 78 0.02 0.85 54.09
Cd 166.6
mCd 12.82
EF 1.43 2.79 21.27 7.11 3.72 1.19 0.77 0.76 0.21 92 0.03 1 63.74
Igeo -0.31 0.66 3.59 2.01 1.07 -0.57 -1.19 -1.21 -3.10 5.7 -5.96 -0.82 5.17
PLI 244
PERF 11.83 90.26 6.03 15.78 0.66 1.75 235 0.05 2163.6
PERI 4639.9




Yapilan sediment degerlendirme hesaplamalar cizelge 4.2° de goriilmektedir.
Sediment degerlendirme hesaplamalar1 4 bolgede incelenmistir. Bolge-1, organize sanayi
atik sularmin desaj edildigi noktanin iizeri, Bolge-2 organize sanayi bolgesinin atik su
desarjlarindan sonraki kismi temsil etmektedir. Bunun yani sira, miistakil desarjlar olan
64 ve 70 nolu 6rnekleme noktalar1 da ayrica bolge olarak degerlendirilmis ve sediment
degerlendirme hesaplamalar1 bu dogrultuda sekillendirilmistir. Ayn1 zamanda, sediment
degerlendirme yoOntemleri hesaplamalarinda Ornekleme noktalarinin tamami da

incelenmis ve degerlendirilmistir.

Elde edilen kontaminasyon faktorii degerlerine bakildiginda, yapilan
orneklemelerin tamamina ait degerlendirmelerin kursun elementi {izerinde, Ch >6
araliginini saglayacak seviyede ¢ikmasi nedeniyle, yliksek elementel birikim ihtiva ettigi
goriilmektedir. Bunun haricinde civa degerinin de 3< C’ >6 araliginda olmasi, goz ardi
edilemeyecek bir birikim olusturdugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica kadmiyum
birikimine ait kontaminasyon faktorii de Ch =6 seviyesinde hesaplanmis, risk teskil
edebilecek bir birikim olustugu degerlendirilmistir. Diger elementlerin birikimlerine ait
kontaminasyon faktorlerinin genel itibariyle kabul edilebilir seviyelerde oldugu
hesaplanmistir. Misir’ in Bahr El-Bakar bolgesinde yapilan g¢alismada da kursun
degerinin bu ¢alismada, oldugu gibi 3< C’t >6 seviyesinin iizerinde oldugu goriilmektedir
(Abdelal, 2022).

Bolaman deresi bdlgesinin yakinlarinda bulunan elek¢i deresi bolgesinde yapilan
calismada bolge lokasyonlara ayrilmis ve lokasyon10 olarak adlandirilan bélgede kursun
degerinin riskli birikim olusturma araliginda oldugu goriilmiistiir (Aydin ve Tunca, 2022).
Yine bu caligmanin tiim lokasyonlarindaki kursun kontaminasyonunun ortalamasina
bakildiginda ise 3< C>6 araliginda, goz ard1 edilemeyecek seviyede bir birikim olustugu
goriilmektedir. Bolgeye yakin lokasyonda gerceklestirilen bu ¢alismada ayn1 zamanda
arsenik birikiminin C% >6 seviyesini saglayacak miktarda oldugu goriilmektedir.
Bolaman deresinde tespit edilen arsenik birikimine ait kontaminasyon faktorii seviyesi
ise Ct <1 araliginda kalmistir. Diger elementlere ait birimlerin kontaminasyon
faktorlerine bakildiginda her iki lokasyon arasinda arsenik, molibden ve civa birikimleri
hari¢ benzerlik goriilmektedir. Bu {li¢ element arasindaki benzerlik, yakin bolgeler
oldugundan dolay1 kaya¢ yapisininin olusturdugu bir birikim olarak degerlendirilebilir.

Fakat Elek¢i ve Bolaman Deresi havzalari, maruz kaldiklari andropojenik etkiler ve
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sanayilesme agisindan birbirinden farkli 6zellikler ihtiva etmektedir. Ozellikle arsenik,
civa ve kanmiyum birikimlerine ait kontaminasyon faktorlerinin bolaman deresine
nazaran fazla olmasi, Elek¢i Deresi havzasinda faaliyet goOsteren altin madeni
isletmesinden kaynaklandig1 sdylenebilir (Aydin ve Tunca, 2022). Aydin ve Tunca
(2022) calismasi, bolgeye en yakin olan ¢alisma oldugundan, elde edilen verilerin bu

calismayla karsilastirilarak degerlendirilmesi saglanmistir.

Bolge-1 ve Bolge-2 de elde edilen degerlere ait hesaplanan kontaminasyon faktori
seviyelerine bakildiginda, elementel birikim seviyeleri acisindan her iki bolge arasinda
anlaml bir fark olmadig1 sdylenebilir. Bundan dolay1 havza genel itibariyle stabil bir
elementel birikim olugturmustur. Elde edilen veriler 1s181inda antropojenik etkinin, sanayi,
endiistri ve tarim faaliyetlerinin bdlgenin kaya¢ yapisina ilaveten anlamli birikime
sebebiyet verdigi sdylenemez. Bu nedenle 64 nolu lokasyon ve 70 nolu lokasyon miistakil

olarak incelenmistir.

Daha oncede ifade edildigi gibi, 64 nolu lokasyon, organize sanayi bolgesi atik
sularinin desarj edildigi noktadir. Elementel birikimlere bakildiginda bakir, kursun,
¢inko, kobalt, mangan, kadmiyum, krom ve civa birikimlerinin anlamli miktarda fazla
oldugu goriilmektedir. Bu birikimlerin fazlali§i havza boyunca elde edilen elementel
birikimlere bakilinca farkedilmektedir. Ayrica kursun, bakir, ¢inko elementel birikimleri
yer kiire kayag¢ yapisinda yer alan ortalama elementel birikimlerden (EK 1.) de yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu durumun kontrolsiiz atik su desarjindan kaynaklanan birikim
oldugu asikardir. Ayrica elementel birikimlerin  kontaminasyon faktdrleri
hesaplandiginda kursun ve kadmiyum birikiminin tdlere edilemeyecek miktarda oldugu
goriilmiistiir. Bu noktaya ait elementel birikim havzay1 temsil etmemekle birlikte
tamamen kontrolsiiz sehir atik su desarjindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Aydin ve
Tunca, (2022)’nin Elekgi Deresi’nde yapmis oldugu calismada gerek bu elementel
birikimlere gerekse kontaminasyon faktérlerine (ortalama kursun Cf= 5,32, ortalama
kadmiyum Cf= 8,6) ulasilmamistir. 64 nolu nokta dere havzasini temsil etmediginden,

Elekgi degerleri ile karsilastirilamaz (Aydin ve Tunca, 2022).
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Diinyanin farkli noktalarinda yapilan c¢aligmalar, Misir’ m Bahr El-Bakar
bolgesinde kursun birikimi 32.36 mg/kg (Abdelaal, 2022), Brahmaputra Nehrinde
kadmiyum 22.9 mg/kg (Saikia, 2022), Hindistan Kunhar Nehri’nde 12.7 mg/kg
(Muhammad, 2022), Cin’in Hai Nehri’nde 40.01 mg/kg (Cao, 2018), Ispanya’nin
Southwest bolgesinde 197 mg/kg kursun, 92 mg/kg kadmiyum (Morillo, 2004),
Hindistan’in Palk Strait bolgesinde kursun 19.5 mg/kg (Kasilingam, 2016) seviyelerinde

Olgiilmiistiir.

Bolgelere ayrilan 06rnekleme notalarina ait kontaminasyon derecelerine
bakildiginda, tiim lokasyonlarin degerlerinden elde edilen kontaminasyon derecesi 41.4
sevisesinde hesaplanmig ve mCd>32 araligma gore ultra yiiksek seviye olarak
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte Bolge-1 ve Bdlge-2° ye ait kontaminasyon
dereceleri sirasiyla 16.88 ve 17.79 olarak hesaplanmis ve 16<mCd<32 araligina gore
oldukea yiiksek seviye olarak degerlendirilmistir. 64 ve 70 nolu dérnekleme noktalarinin
kontaminasyon derecelerinde ise sirasiyla 467.04 ve 166.6 olarak hesaplanan degerler
ultra yliksek seviyelerde olarak degerlendirlmekte olup, biitiin 6rnekleme noktalarina ait
hesaplanan kontaminasyon derecesi miktarlarina 6zellikle bu iki noktanin yiiksek
miktarda etki ettigi diistinilmektedir. Bu miktarlar her iki noktata elementel birikimin

endise verici seviyelerde gerceklestigini teyit eder nitelik tasimaktadir.

Zenginlestirme faktorii (EF) degerlerine bakildiginda, numune alma noktalarinin
tamamina ait yapilan sediment degerlendirme hesaplamalarinda, kursun ve kadmiyum
elementlerine ait degerlerin farkedilir miktarda yiiksek oldugu goriilmektedir. Kursun
miktar1 11.35 olarak hesaplanmis ve bu deger Cizelge 3.5’de belirtildigi tizere S<EF<20
araliginda yer almaktadir. Bu aralik zenginlestirme faktorii acisindan 6nemli bir seviyede
birikim olusumunu ifade etmektedir. Kadmiyum degeri de 9.42 olarak hesaplanmis ve bu
degerde S<EF<20 araliginda yer alamakta olup zenginlestirme faktorii agisinda 6nemli
seviyede bir birikimin meydana geldigi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun haricinde
zenginlestirme faktorii agisindan, ¢inko ve civa elementlerinin degerleri sirasiyla 2.92 ve
3.67 olarak hesaplanmis ve bu degerler 2<EF<5 araligina gore kismen Onemli
sayilabilecek bir birikim seviyesi olarak degerlendirilmektedir. Diger elementlere ait
birikimler, zenginlestirme faktorii degerleri agisindan minimal seviyeleri ifade

etmektedir.
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Bolge-1 ve Bolge-2 sonuglarima gore yapilan zenginlestirme faktori
hesaplamalarinda, her iki bolgede de kadmiyum degeri kismen 6nemli sayilabilecek
seviyelerde hesaplanmustir. Diger elemenlerin birikimleri ise zenginlestirme faktori
kapsaminda degerlendirildiginde diisiik ve cok diisiik seviyeleri ifade etmektedir.
Bununla birlikte 64 ve 70 nolu 6rnekleme lokasyonlarindaki hesaplanan degerlere
bakildiginda, 64 nolu lokasyondaki 6zellikle kursun ve kadmiyuma ait zenginlestirme
faktorii degerlerinin oldukga kritik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu degerler
sirastyla 196.94 ve 142.89 olarak hesaplanmistir. Cizelge 3.5’ de verilen skalaya gore
EF>40 araliginda yer almakta olup son derece yiiksek seviye olarak
degerlendirilmektedir. Bunu takip eden ¢inko degeri 25.73 olarak hesaplanmis ve
20<EF<40 araliginda olup ¢ok yiiksek seviye olarak degerlendirilmektedir. 70 nolu
ornekleme noktasinda elde edilen zenginlestirme faktorii degerlerine bakildiginda ise
kadmiyum elementine ait degerin 92.31 olarak hesaplandigi, civa elemetine ait degerin
ise 63.74 olarak hesaplandigi goriilmektedir. Bu degerler zenginlestirme faktorii
degerlendirme skalasina gore EF>40 araliginda olup son derece onemli seviyede bir
birikimin meydana geldigi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun yani sira kursun
elementine ait zenginlestirme faktorii degeri 21.27 olarak hesaplanmig olup bu deger bizi,
20<EF<40 araligina gore c¢ok yiiksek seviyede birikim olusturdugu sonucuna
ulagtirmaktadir. 70 nolu Ornekleme noktasina ait diger elementlerden ¢inkoya ait
zenginlestirme faktorii degeri 6nemli seviyede goriilmekte ve diger elementlerin ise
kismen onemli ve minimal seviyelerde oldugu hesaplanmistir. 64 ve 70 nolu 6rnekleme
noktalarinda 6zellikle kursun, ¢inko, kadmiyum ve civa elementlerine ait zenginlestirme

faktorleri degerlerinin dikkat ¢ekici miktarlarda oldugu hesaplanmaistir.

Elementel birikimlerin insan kaynakli olup olmadiginin tespit edilebilmesi i¢in
kullanilan yontemlerden biri olan jeokiimiilasyon indeksi degerlendirme hesaplamalarina
bakildiginda bdlgenin tamaminda kursun haricinde 6nemli sayilmayacak bir birikimin
varligindan s6z edilebilir. Bolge-1 ve bolge-2 degerlerine bakildiginda ise birikim
neticesinde olusmus bir birikimden s6z etmek olas1 degildir. Bu da her iki boélgenin
elementel birikim acisinda benzer karakteristik 0Ozellikler gosterdigini ortaya
cikarmaktadir. Fakat 64 nolu ornekleme noktasina bakildiginda 6zellikle kursun
elementine ait Ijeo degerinin 7.33 yani ljeo>5 araligina gore asir1 boyutta, ¢inko

elementine ait [jeo degerinin 4,4 yani 4<ljeo<5 araligina gore giiclii boyutta ve kadmiyum

58



elementine ait [jeo degerinin ise 6.87 yani Igeo>5 araligina gore asirt boyutta oldugu
goriilmektedir. Bu durum 64 nolu 6rnekleme noktasinin 6zellikle insan kaynakli olarak
yuksek seviyede elementel birikime ve kirlilige maruz kaldigi sonucunu ortaya
cikarmaktadir. 64 nolu 6rnekleme noktasinda oldugu gibi 70 nolu 6rnekleme noktasinda
da kursun, kadmiyum ve ¢inko elementlerinin Ijeo degerlerinin gii¢lii boyutta oldugu
goriilmektedir. 64 nolu noktadan farkli olarak 70 nolu noktadaki civa Ijeo degeri ¢ok
giiclii boyuttadir. 70 nolu noktanin sehir sebeke atik sularinin desarj edildigi nokta oldugu
bilinmektedir. Bu durumun insan kaynakli birikimin varligini ve giiclii kirlilik etkisinin

bas gosterdiginin teyidi niteligindedir.

Kirlilik yiikii indeksinin tiim bolgelerde PLI>1 araliginda oldugu hesaplanmuistir.
Bunun yani sira potansiyel ekolojik risk indeksi degerlerinin 64 ve 70 nolu 6rnekleme
noktalarinda oldukca yiiksek seviyelerde oldugu hesaplanmistir. Bu noktalarda meydana
gelen elementel birikimlerin hesaplanan diger sediment degerlendirme yontemlerinde
oldugu gibi ekolojik agidan oldukca tehlike ihtiva ettigi gerek canli yasamini gerekse
yilizey suyu kalitesini geri doniisii zor kirlilik etkilerine maruz birakabilecegi asikardir.
Potansiyel ekolojik risk faktorlerine bakildiginda diger hesaplama yontemlerinde oldugu
gibi, 64 ve 70 nolu noktalarda kursun, kadmiyum ve civa degerlerinin olduk¢a yiiksek

hesaplandig1 goriilmektedir.
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Dendrogram using Ward Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine
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Sekil 4.18 Bolge-1 Kiimeleme Analiz

Bolge-1 kiimeleme analizine bakildiginda (Sekil 4.18) elementler arasindaki
kuvvetli ve zay1f iliskiler net olarak goriilmektedir. En gii¢lii iligkinin kursun, ¢inko ve
kadmiyumda oldugu, kuvvetli bir kiimelesme olusturduklari sdylenebilir. Ayrica bu
kiimelesme arasindaki bagin korelasyon analizinde ki karsiligi da bu bagi teyit eder
niteliktedir. Korelasyon analizine de bakildiginda kursun, ¢inko ve kadmiyum birikimleri

arasinda anlamli bir bag oldugu oldugu goriilmektedir.

Yine birikimlerinin birbiri arasindaki bagi en yiiksek elementlerin
kiimelesmelerine bakildiginda, kobalt ve demirin, arsenic ve civanin, nikel ve kromun,
molibden ve bakirin birbirleri ile birikim ag¢isindan anlamli bir baglar1 oldugu ve

kiimelesme olusturduklar1 goriilmektedir. Bu elementler arasindaki anlamli birikim ve
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kiimelesme, korelasyon analizinde de goriilmekte (Cizelge 4.3), kiimeleme analizini teyit

eder nitelik tagimaktadir.

Kiimeleme analizinde arsenik ve civanin olusturdugu kiimelesmenin mangan
birikimi ile anlamli bir kiimelesme olusturdugu ve bu elemenlerin olusturdugu
kiimelegmenin ise kobalt ve demirin olusturdugu birikime ait kiimelesmeyle anlamli bir
ortak iligkisi oldugu soylenebilir. Kobalt, demir kiimelesmesi ve arsenik, civa
kiimelesmesi ile mangan birikimin olusturdugu anlamli kiimelesmenin nihai olarak,
kursun, ¢inko ve kadmiyumun olusturdugu kuvvetli iligki ile nihai bir bag igerisinde

oldugu goriilmektedir.

Bununla birlikte nikel, krom birikimine ait kiimelesme ile aliminyum birikimleri
arasinda olusan kiimelesme, molibden, bakir birikimlerinin olusturdugu bag arasinda bir
iliski oldugu sdylenebilir. Kursun, ¢inko, kadmiyum, kobalt, demir, arsenik, civa, mangan
elementlerinin olusturdugu birikimlere ait total kiimelesmenin nihai olarak nikel, krom,
aliminyum, molibden, bakir elementlerinin olusturdugu total kiimelesme ile bag1 oldugu
goriilmektedir. Nikel, krom, aliiminyum, molibden ve bakir elementlerinin olusturdugu
total birikimlere ait kiimelesmenin diger elementlerin ousturdugu total birikimlere ait

kiimelesmeye gore daha kuvvetli ve daha anlamli oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.3 Bolge-1 Korelasyon Analizi

Mo Cu Pb Zn Ni Co Mn Fe As Cd Cr Al Hg
Mo 1.000
Cu 632" 1.000
Pb -.288 -.035 1.000
Zn -.023 193 .708" 1.000
Ni 532 649" -.361 -.353 1.000
Co .028 457 510 .850™ .028 1.000
Mn -.242 175 .601" 525 .067 728" 1.000
Fe 544 .685" .350 673" .375 T737 420 1.000
As 147 .098 657" 781" -.418 573 AT76 503 1.000
Cd -.339 .000 872" 738" -.487 549 605" 243 696" 1.000
Cr .393 643" -.266 -.081 870™ .260 .070 559 -.378 -.373 1.000
Al 223 406 -417 -.491 756™ -.222 -.270 .067 -.648" -.438 .785™ 1.000
Hg -.158 161 .804™ 671" -.438 AT71 519 .288 TJ4T™ 892" -.393 -.492 1.000




Dendrogram using Ward Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine
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Sekil 4.19 Bolge-2 Kiimeleme Analizi

Bolge-2’ ye ait kiimeleme analizde (Sekil 4.19) molibden ve demir birikiminin
anlamli bir kiimelesme olusturdugu, nikel ve krom birikiminin anlamli1 bir kiimelesme
olusturdugu, mangan ve civanin anlamli bir kiimelesme olusturdugu, olusan bu
mangan, civa kiimelesmesinin arsenikle anlamli bir kiimelesme meydana getirdigi
goriilmektedir. Olusan bu kiimelesmeler korelasyon analizinde de teyit edilmekte ve
elementlerin birbirleri 1ile iliskileri goriilebilmektedir. Ayrica mangan, civa
kiimelesmesi ile arsenik kiimelesmesinin olusturdugu total kiimelesmenin, Molibden,
demir ve nikel, krom elemenlerinin olusturduklari kiimelesmelerin olusturdugu
anlaml total kiimelesme ile bag meydana getirdigi kiimeleme analizinde tespit
edilmistir. Bu bag ayni zamanda korelasyon analizinde de karsimiza ¢ikmaktadir.
Ahmed ve ark., (2023) Hindistan’in Ramsar bolgesinde yapmis olduklar1 ¢alismada,
benzer bir ¢inko, kursun iliskisi goriillmektedir (Ahmed ve ark., 2023).
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Bolge-2 ye ait kiimeleme analizinde mangan ve civanin olusturdugu anlaml
kiimelesmenin arsenik elementi ile bir bag meydana getirdigi goriilmektedir. Bu ii¢
element arasindaki bag korelasyon analizinde de tespit edilmistir. Mangan ve civa
elementlerinin arsenikle meydana getirdigi anlamli total kiimelesmenin, molibden,
demir, nikel ve kromdan olusan total kiimelesme ile bir bag meydana getirdigi
sOylenebilir. Bu yedi elementin olusturdugu kiimelesme total olarak bir bag meydana

getirmistir.

Bakir, kobalt arasinda olusan kiimelesme ile kadmiyum aliiminyum arasinda
olusan kiimelesme arasinda anlamli bir bag oldugu goriilmekte, ayrica bakir kobalt
arasinda olusan kiimelesmenin miistakil olarak kadmiyum elementi ile anlamli bir bag
meydana getirdigi goriilmektedir. Bu dort elementin meydana getirdigi total
kiimelesme ile kursun ¢inko arasinda olusan anlamli kiimelesmenin de bir bag

meydana getirdigi sOylenebilir.

Nihai olarak kursun, ¢inko, bakir, kobalt ve kadmiyum aliminyum
elementlerinin meydana getirdigi anlamli kiimelesme dizininin, molibden, demir,
nikel, krom, mangan, civa ve arsenik elementlerinin meydana getirdigi total

kiimelesme dizinleri ile nihai olarak bir bag meydana getirdigi goriilmektedir.

Yapilan ¢alismaya benzer olarak Ciice ve ark., (2022) Omerli Barajinda yapmis
olduklar1 sediment galismasinda Bolaman Deresinde elde edilen sonuglara paralel
olarak krom, nikel elementleri ve ¢inko, kursun elementleri arasinda anlamli bir bag
ve kiimelesme meydana geldigi tespit edilmistir (Ciice ve ark., 2022). Chen ve ark.
(2022) Cin’ nin Nanliu nehrinde yapmis olduklari ¢alismada, Bolge-2 de elde edilen
kobalt ve bakir elementlerinin olusturdugu kiimelesmeye benzer olarak, kobalt bakir

arasinda bir bag oldugu tespit edilmistir (Chen ve ark., 2022).

Her iki bolge igin yapilan kiimeleme analizinde, Bolge-2 de goriilen molibden
ve demir birikimlerine ait iliskinin Bolge-1 de var olmadig hatta bu iki elementin
meydana getirdigi birikimin Bolge-2 dekine gore oldukca uzak oldugu goriilmektedir.
Fakat bunun haricinde nikel ve krom elementlerinin birikimlerinin her iki bélgede de
benzer kiimelesme meydana getirdigi ve kuvvetli birer bag olusturduklar1 sdylenebilir.
Bolge-2° deki mangan ve civa elementlerinin meydana getirdigi birikime ait

kiimelesme birbirleri ile kuvvetli bag 6zelligi gostermekteyken, Bolge-1 de bu bag
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civa ile arsenigin meydana getirdigi kiimelesmenin manganla olusturdugu bir bag

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bolge-2° de kursun ve ¢inko elementlerinin meydana getirdigi birikimlere
iliskin olusan kiimelesmenin Bolge-1 de de benzer sekilde olustugu karsimiza
cikmaktadir. Fakat Bolge-2° deki kadmiyum elementi ile aliiminyum elementinin
olusturdugu birikimin, Bolge-1 de birbirlerine ¢ok uzak elementel birikimler olarak
karsimiza ¢iktig1 goriilmektedir. Her iki bolgedeki bu elementel birikim etkilesimleri
yapilan korelasyon analizlerinde de net bir sekilde goriilmektedir (Cizelge 4.4). Her
ne kadar bolgelerdeki ayni elementler arasindaki birikim kiimelesmeleri tam olarak
benzesmesede, total elementel birikimler agisindan bakildiginda her iki bolgeninde
kararli bir birikim potansiyeli sergiledigi sdylenebilir. Bu durum daha oOnceki
degerlendirmelerde de ifade ediledigi gibi Bolge-1 ve Bolge-2’nin elementel birikim
acisinda antropojenik etkiler ve/veya endistriyel etkilerden ziyade, havzanin

barindirmis oldugu kayag yapilarindan etkilendigi sonucunu dogurmaktadir.

Incelenen harici noktalar olan 64 ve 70 nolu ornekleme noktalari havza
karakteristigini yansitmadigindan diger bolgelere etki ettigi sdylenemez. Bu noktalar
yogun bir sekilde andropojenik, sanayi ve endiistriyel birikim meydana getiren
noktalardir. Bu birikim denizel ortam1 da olumsuz etkileyecegi gibi, varliklari bertaraf

edilmedigi siirece uzun yillar boyu kirlilik kaynagi olarak kalacaklardir.
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Cizelge 4.4 Bolge-2 Korelasyon Analizi

Mo Cu Pb Zn Ni Co Mn Fe As Cd Cr Al Hg
Mo 1,000
Cu -,217 1,000
Pb -,036 ,810" 1,000
Zn ,361 ,333 857" 1,000
Ni ,612 ,228 ,395 ,695 1,000
Co -,289 ,905™ ,929™ 524 ,287 1,000
Mn -,084 476 ,095 -,167 ,287 214 1,000
Fe ,892™ -,095 ,238 667 ,683 -,048 -,143 1,000
As ,627 -,357 -,500 -,119 ,323 -,548 ,333 ,500 1,000
Cd -,364 ,946™ 731" ,323 ,205 ,850™ ,551 -,228 -,419 1,000
Cr ,868™ -,143 ,190 619 814" -,095 ,000 ,905™ 429 -,192 1,000
Al -,735" 762" 476 -,119 -,216 ,738" 429 -,619 -,476 , 766" -,667 1,000
Hg -,060 ,405 ,143 -,429 -,204 ,190 ,548 -,119 214 ,240 -,238 452 1,000




5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢calismasinin tespit edilmesindeki belirleyici etkenler bolgede bu konuda
daha once herhangi bir ¢alisma yapilmamis olmasi ve bolgede yerel yonetimin ilan
ettigi biyiik Olcekli proje calismasi olmustur. Bu cergevede yapilan Ornekleme
calismasi sonucu elde edilen veriler degerlendirilmis ve sonug olarak, 4 bolgeye
ayrilan degerlendirme alanlarinin Bolge-1 olarak adlandirilan organize sanayi bolgesi
istii ile Bolge-2 olarak adlandirilan organize sanayi bolgesi asagisi kisimlarinda
farkedilir seviyede elementel birikimin olmadigi, genel itibariyle havza boyunca
birbirine benzer seviyelerde birikimlerin meydana geldigi gorilmiistiir. Ancak
organize sanayi bolgesinin atik sularinin kontrolsiizce desarj edildigi 64 nolu lokasyon
ile sehir sebeke sularinin kontrolsiizce desarj edildigi 70 nolu 6rnekleme noktalarinin
miistakil olarak elementel birikim meydana getirdigi tespit edilmistir. Bu birikimlerin
etkisinin elementel olrak havzaya etkisinin farkedilir bir miktarda olmadig1 goriilse de,
gerek deniz kisminda gerekse dere suyunun igerisinde sellenme, akinti...vs. ile
coziinebilecegi ve Ozellikle deniz ortamindaki canli yasamini olumsuz yonde
etkileyebilecegi diistiniilmektedir. Bu desarjlarin gerek kontrolsiizce yapilmasi
gerekse uzun siireden beridir var oldugunun tahmin edilmesi, olugsmasi muhtemel

kirlilik etkisinin her gecen giin artmasi1 sonucunu ortaya ¢ikaracagi asikardir.

Bu kirlilik etkilerinin ortadan kaldirilabilmesi veya en aza indirilebilmesi i¢in
oncelikle dereye yapilan kontrolsiiz desajlarin oniine gegilmesi gerekmektedir. Bu
noktalarin ivedilikle kapatilmasi ve endiistriyel ve evsel aritma sistemlerinin
kurulumunun gergeklestirilmesi, sonrasinda desarj saglanmasi gerekmetedir. Bolaman
Kopriisii altindan desarj edilen atik sular1 evsel sistemden gelmektedir. Fakat
sonuglardan da anlasilabilecegi iizere endiistriyel bir atik su karakteri de tagimaktadir.
Bu sebeple olusturulacak atik su aritma sistemi endiistriyel atik su aritma proseslerini
de ihtiva etmelidir. Organize sanayi bolgesinin atik sularinin da kosulsuz sartsiz,
endiistriyel aritma proseslerini igeren bir aritma tesisinde aritilmak suretiyle desarji

saglanmalidir.

Aritma sistemlerinin kurulumlarinin yani sira havza islah ¢alismalar1 yapilmal
ve ¢alismalar sonucunda dere yatagi boyunca fitoremediasyon etkisi olusturabilecek

bitkilerin ve agaclarin konumlandirilmasi 6nerilir. Bu bitkilerin varlig1 sayesinde yillar
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boyu olusan elementel birikimin bir nebzede olsa inhibe edilmesi ve dere suyuna
karigmasi ve dolayisiyla 6zellikle deniz ortamindaki canli yasamina olumsuz yonde

etki etmesinin Oniline gecilmesi saglanabilir.

Yapilan ¢alisma bolgede, bundan sonra hayata gecirilecek olan projelerin
fizibilite ¢aligmalarinda, projelendirme asamalarinda ve cevresel etki degerlendirme

raporu ¢alismalarinda referans olma 6zelligi gosterecegi diistintilmektedir.
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- Delta insaat: Aritma tesisleri ve kanalizasyon alt yap1 insaatlari

- Altas Temizlik: Ambalaj atiklari ayristirma tesis miidiirliigii, sehir temizligi
projeleri

- Karadeniz Danigmanlik: Cevre danigsmanlik hizmetleri
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