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OZET

Son yillarda, sanayi ve teknoloji alaninda gergeklesen ilerlemeler, yanlis tarim politikalari
ve diger antropojenik etkilere bagli olarak ortaya ¢ikan, akarsularda ve gollerde agir metal
kaynakli kirlilik aragtirmalari; farkli bilim dallarinda arastirmalar yiiriiten bir¢ok bilim
insanin ilgi odagi olmaktadir. Tiirkiye’nin en Onemli nehirlerden bir tanesi olan
Kizilirmak Nehri, hizli kentlesme, sanayilesme ve antropojenik etkiler nedeniyle yiiksek
oranlarda agir metal yiikii tasimaktadir. Bu ¢alismanin amaci, Nevsehir ili sinirlarindan
gecen Kizilirmak Nehrinin, Giilgehir, Avanos ve Sarthidir Koyii hattinda, nehir
tabanindan multisampler (bozulmamis sediment 6rnekleyici) cihaz1 kullanilarak alinan,
bozulmamis sediment karot 6rneklerindeki Manganez (Mn), Demir (Fe), Krom (Cr),
Cinko (Zn), Kursun (Pb), Bakir (Cu), Aliiminyum (Al) ve Arsenik (As) agir metallerinin,
mevcudiyetini arastirmak ve analiz etmektir. Bu ¢aligma kapsaminda, saha ¢alismalari,
Orta Kizihrmak Havzasi1 Nevsehir Ili, Giilsehir ilgesi ve Sarthidir Koyii arasindaki
bolgede nehrin dogal akis1 ve arazi yapisi da géz Oniine alinarak, 7 6rnekleme noktasi
tespit edilerek gerceklestirilmistir. Sediment kalitesini incelemek ve kirlilik diizeyini
derecelendirmek i¢in, Kanada Sediment Kalite Yonergesi, PEL (olas1 etki seviyesi) , TEL
(Sinir etki seviyesi), ERL (Etki aralig1 alt sinir1), ERM (Etki aralig1 ortancasi) ve Ref.
(Endiistri 6ncesi referans degerler) sinir degerleri dikkate alinmistir. Ayrica, Cr, Zn, Pb,
Cu, As agir metal analiz sonuglari, elementlerin toksik etkilerinin belirlenmesi i¢in

kullanilan TRI (Toksik Risk Indeksi) esas aliarak degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Nevsehir, Kizilirmak, Sediment, Agir Metal
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ABSTRACT

In recent years, researches on heavy metal-related pollution in rivers and lakes due to
advances in industry and technology, wrong agricultural policies and other
anthropogenic effects; it is the focus of attention of many scientists who conduct
research in different branches of science. The Kizilirmak River, one of the most
important rivers in Turkey, carries heavy metal loads at high rates due to rapid
urbanization, industrialization and anthropogenic effects. The aim of this study is to
determine the Manganese (Mn), Iron (Fe), Chromium (Cr) in the undisturbed
sediment core samples taken from the river bottom on the line of Giilsehir, Avanos
and Sarthidir Villages of Kizilirmak River, which passes through the borders of
Nevsehir province, using a multisampler device. To investigate and analyze the
presence of heavy metals Zinc (Zn), Lead (Pb), Copper (Cu), Aluminum (Al) and
Arsenic (As). Within the scope of this study, field studies were carried out by
determining 7 sampling points, taking into account the natural flow of the river and the
land structure, in the region between the Middle Kizilirmak Basin, Nevsehir Province,
Giilgehir District and Sarihdir Village. To examine the sediment quality and rate the
pollution level, the Canadian Sediment Quality Directive, PEL (probable impact level),
TEL (Boundary impact level), ERL (lower impact range), ERM (median impact range)
and Ref. Limit values (pre-industrial reference values) were taken into account. In
addition, Cr, Zn, Pb, Cu, As heavy metal analysis results were evaluated on the basis of

TRI (Toxic Risk Index), which is used to determine the toxic effects of elements.
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1.BOLUM

GIRIS

Yeryliziindeki canli yasami i¢in, suyu kullanmak ve kontrol altina almanin
gerekliliginden dolayr biitiin medeniyetler, tarihin bagslangicindan beri su ile
ilgilenmislerdir. Suyun 6zelliklerini tanimaya, hareketini yoneten kanunlar1 belirlemeye,

olusturabilecegi tehlikeleri nlemeye ve sudan en iyi sekilde yararlanmaya ¢alismislardir.

Bunu yaparken de suyun hem kullanimini hem de 6nemini daha iyi kavramiglardir [1].

Diinyamizda tatli su kaynaklar1 gezegenimiz iizerindeki su kaynaklarinin sadece %2,5’ini
olusturur. Bu suyun da %70’1 buzul ve kar kiitleleri i¢cinde saklidir. Biitiin canlilar i¢in
vazgecilmez bir kaynak olan su, yasamsal dnem tagiyan bir degerdir. Diinya ylizeyinin
sadece %1 ini kaplamalarina ragmen, tatli su ekosistemleri bilinen tiim hayvan tiirlerinin

%10’una ev sahipligi yapar [2].

Diinyamizda hizli niifus artis1 ve insanlarin yasam standartlarinin yiikselmesine bagl
olarak dzellikle akarsular iizerine insa edilen regiilasyon yapilarinin sayilarinin artmasi,
endiistri ve sanayi atiklarindaki kirliligin g6l ve nehir gibi alic1 ortamlara ulagmasi ile
icilebilir ve kullanilabilir su miktarinda azalmalar ve su kalitesinde bozulmalar

goriilmektedir [3].

Yiizeysel su ortamlarinda agir metal kirliliginin belirlenmesinde sediment analizi en
onemli yontemlerden biridir. Clinkii atik sular ile birlikte sucul ortamlara desarj edilen
agir metallerin diigiik bir miktar1 suda ¢6ziiniir, geri kalan biiylik kismi tabanda bulunan

sediment tizerinde birikme egilimindedir [4].

Akarsular, gegtikleri araziyi karakterize eden toprak ve sedimentleri karalardan alip
denize ve gol kiyilarina tasirlar. Bunlar derin deniz havzalarina tasinip oralarda
depolanarak derin su sedimentlerini olustururlar. Ancak erozyonla olusan biitlin akarsu
sedimentlerinin deniz ve gollere tasindigi diisiiniilemez. Bunlarin bir kismi akarsu
islemlerinin etkisiyle karalarda ve akarsu kenarlarinda depolanirlar. Akisin azalmasindan
dolayr nehir agizlar1 genellikle sediment toplanma yeri oldugu icin, metaller

sedimentlerle ve buna bagli olarak da depolanmayla iligkilidir [43].



Sediment cekirdekleri igerisindeki seviyelere gore agir metal dagilimi, kentsel ve
sanayilesmis alanlarda gecmis ve mevcut metal kirliligini incelemek i¢in yaygin olarak
kullanilmigtir. Sedimentler ana kirletici tasiyicilar teskil eder ve bunlarin birikimi, ¢oklu
stireclerin etkilerini yansitarak antropojenik etkilerle ilgili faydali mekansal ve zamansal
bilgiler saglar [39]. Antropojenik etkiler, dogada insanoglunun neden oldugu etkileri

ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

Antropojenik kaynaklardan gelen agir metaller, atik su, endiistriyel camur, nehirler,
havadan girdiler, yagis ve toz ¢okeltmesi gibi farkli kaynaklardan ¢evre kosullarinin tim
bilesenleri arasinda bulunur [2]. Sedimentlerin, ¢esitli analitik tekniklerle giivenilir bir
sekilde olciilebilen seviyelerde kirleticiler biriktirdiklerinden dolay1 ¢evre kirliliginin
mitkemmel gostergeleri oldugu kanitlanmistir [5]. Bu durum, sedimentleri hem dogal
hem de antropojenik kaynaklardan gelen agir metaller i¢in etkili bir degerlendirme araci

haline getirir.

Kizilirmak nehri, Tiirkiye topraklarindan dogarak yine Tiirkiye topraklarindan denize
dokiilen en uzun akarsudur. Nehir adini1 akarsu yataginin tabaninda bulunan, tigiincii
zaman ortalarinda ¢okelmis kirmizi renkteki kumlu killi tortudan almaktadir ve uzunlugu
yaklasik olarak 1300 km’dir. Nehir, Sivas ilinde bulunan Kizildag’in giiney
yamagclarindan dogarak Bafra Burnu’ndan Karadeniz’e dokiiliir. Nehir bu akis sirasinda
sirastyla Sivas, Kayseri, Nevsehir, Kirsehir, Kirikkale, Ankara, Cankiri, Corum ve
Samsun illerinden gecer ve ¢ok sayida dere ve ¢ayin sularini toplar. Yagmur ve kar
sulartyla beslenen nehrin rejimi diizensizdir. Nehrin ortalama debisi 184 m*/sn’ dir.
Kizilirmak nehrinin binlerce yil siiresince tagidigi aliivyonlar uluslararasi dneme sahip
olan ve Ramsar sozlesmesiyle koruma altina alinan Kizilirmak Deltasini olugturmustur.
Kizilirmak nehrinin drenaj alan1 yaklasik 78180 km? “dir [6]. Kizilirmak Nehri, Tiirkiye

su potansiyelinin, yillik 6,48 milyar m® akis hacmiyle %3,5’ ini olusturmaktadir [7].

Bu tez calismasinin amaci, Kizilirmak Nehri tizerinde Nevsehir ili Giilsehir ilgesi ve
Sarthidir K6yii hatti iizerinde belirlenen yedi 6rnekleme noktasindan alinan bozulmamis
sediment karot orneklerinde, nehri tehdit eden kirleticilerden Manganez (Mn), Demir
(Fe), Krom (Cr), Cinko (Zn), Kursun (Pb), Bakir (Cu), Aliiminyum (Al), Arsenik (As)
agir metallerinin mevcudiyetini arastirarak ortaya koymaktir. Buamagla bu tez
calismasinda, 2014 yilinda saha caligmalar1 tamamlanan NEUBAP14F4 numarali BAP

projesinden elde edilen verilerden yararlanilmistir.
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1.1.Genel Bilgiler

Dogal bir akarsuda bitkisel ve hayvansal yasam ile ilgili olarak ekosistemin dengede
oldugu bilinen bir gercektir. Kirletici maddeler bu dogal ortamin ve dengenin

degismesine neden olurlar [8].

Sularda kirletici etki yapan unsurlar; organik maddeler, gilibre atiklari, deterjanlar,
pestisitler, petrol ve tiirevleri, bakteri ve viriisler gibi hastalik yapici canlilar, tuzluluk ve
canlilarda toksik etki yapan maddelerdir. Bu kirletici kaynaklarin en 6nemlilerinden birini

de toksik etki yapan agir metaller olusturur [9].

“Agir metal” terimi, dansitesi yiiksek olan ya da diisiik dansiteli bile olsa toksik veya
zehirli elementleri ifade etmektedir. Genellikle kontaminasyon ve potansiyel toksisite ya
da eko-toksisite ile iligkilendirilen metaller ya da yari-metaller (metalloidler) olarak
tanimlanir [10]. Ayrica agir metaller su kaynaklarina; endiistriyel atiklar veya asit
yagmurlarinin, topragi ve dolayisi ile bilesiminde bulunan agir metalleri ¢6zmesi

sonucunda ¢oziinen agir metallerin 1rmak, goél ve yeralti sularina ulagmasiyla da

karigabilirler [11].

Bazi eser elementler Fe, Cu ve Zn gibi, organizmalarin normal biiylimesi ve iglevi i¢in
gerekli olan temel mikro besinlerdir. Diger bazi eser elementler ise, As (Arsenik), Cd
(Kadmiyum), Hg (Civa), Pb (Kursun) ve Sn (Kalay) gibi insan saglig1 ve sudaki yasam
acisindan toksik olarak kabul edilir. Agir metaller, toksik ve kanserojen yapilar1 ve insan
sagligina belgelenmis zararl etkileri nedeniyle 6zel bir 6neme sahiptir [12]. Agir metal
kirliligi endige vericidir. Ciinkii gelismekte olan {ilkelerde kullanilan klorlama, kaynatma
ve gilines dezenfeksiyonu gibi birgok igme suyu aritma teknigi agir metallerin
aritilmasinda etkili degildir [13]. Arsenik (As), Kadmiyum (Cd), Krom (Cr), Bakir (Cu),
Kursun (Pb) agir metallerinin insan saghigina etkileri ve kaynaklar1 Tablo 1.1.” de

gosterilmistir.



Agir Metal

Arsenik (As)
Kadmiyum
(Cd)

Krom (Cr)

Bakir (Cu)

Kursun (Pb)

Tablo 1.1. Yaygin agir metallerin 6zellikleri [14], [15]

insan Saghgma
Etkileri

Cilt hasari, dolagim
sistemi sorunlari

Bobrek hasari,
kansorojen

Alerjik dermatit, ishal,
bulant1 ve kusma

Sindirim sorunlari,
karaciger veya bobrek
hasari

Bobrek hasari, azalan
sinir gelisimi

Ortak Kaynaklar

Dogal olarak meydana gelen,
elektronik tiretimi

Dogal olarak meydana gelen,
cesitli kimya endiistrisi

Dogal olarak meydana gelen,
celik imalat

Dogal olarak meydana gelen,
ev tesisat sistemleri

Kursun bazli iirlinler, ev
tesisat sistemleri

Maksimum
Kirletici Seviyesi

USEPA*®

0.010
mg/L

0.005
mg/L
0.1 mg/L

1.3 mg/L

0.0 mg/L

WHO"

0.010
mg/L

0.003
mg/L

0.05
mg/L

2.0 mg/L

0.01
mg/L

2Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi tarafindan belirlenen Degerler (USEPA,2019) [14].

®Diinya Saglik Orgiitii tarafindan olusturulan degerler (WHO, 2017a,b) [15].

Agir metaller, yerkabugunda dogal olarak bulunan bilesiklerdir. Bozulmaz ve yok

edilemezler, ¢evrede 6zellikle biyosferde genis bir yayilim gosterirler, bu sebeple zararl

formdaki konsantrasyonlar1 6nemli boyutlara ulasir. Agir metaller sucul ortama tasiirken

farkli kimyasal formda bulunurlar [16]. Bu formlar1 genel olarak asagidaki gibi

siralayabiliriz;

e Soliisyon i¢inde inorganik iyon olarak ya da hem inorganik hem de organik kompleksler

olarak,

e Yiizeye tutunmus olarak,

e Kat1 organik partikiiller olarak,

e Yagislardan sonra detritus partikiilleri izerine kaplanmis olarak veya 6zellikle demir ve

manganez oksitlerin i¢cinde tutunarak,

e Detritustaki kristalimsi materyalin kafes yapilarinda,

e Detritus partikiilleri iizerine saf halde ¢okelmis olarak,

e Serbest iyonlar halinde bulunurlar [16].



Agir metaller organizmaya agiz, solunum ve deri yolu ile alinir ve ¢ogu 6zel bir destek
olmadan viicudun bosaltim yollar1 ile (bdbrek, karaciger, barsak, akciger, deri)
atilamazlar. Bu nedenle agir metallerin biiylik bir boliimii, biyolojik organizmalarda
birikirler. Birikim sonucu, canlilarin biinyesinde yogunlasan bu metaller, etkili dozlara
ulastiklarinda, ciddi hastaliklara (tiroit, norolojik, otizm ve kisirlik gibi) hatta 6liimlere

neden olabilirler [10].

Yasadigimiz ¢evreyi temel olarak birbirine ayrilmaz bir sekilde bagli ve birbirleri ile
stirekli etkilesim igerisinde olan toprak, hava ve su meydana getirmektedir. Bu
parcalardan herhangi birinde olusacak bozulma diger parcalarinda etkilenmesine neden
olacaktir. Hizli bir sekilde artan diinya niifusu ile ortaya ¢ikan sagliksiz kentlesme,
bilingsiz endiistrilesme, savaslar, niikleer denemeler ve verimi arttirma amacli kullanilan
tarim ilaglari, yapay giibreler ve bunun gibi kimyasallar hava, su ve topragi biiyiik oranda
kirleterek gerek canlilar gerekse gevre igin zararl boyutlara ulasmistir. Ulkemizde son
yillarda giderek artan gevresel problemlerin basinda agir metallerden kaynaklanan su
kirliligi gelmektedir. Su kirliliginin artmasi endiistri alanindaki biiyiimeyi ¢ok iyi bir
sekilde yansitmaktadir [17]. Cevrede, denizlerin ve akarsularin kirlenmesine neden olan
bircok toksik agir metal bulunmaktadir. Ekolojik dengeyi bozan agir metallerin baslica
kaynaklar1; tarimsal drenaj, fabrika atiklari, kanalizasyon akintilari, kimyasal akintilarin
sulara karigmasi, deniz tasitlarindan kaynakli petrol akintilari, bazi organik maddeler,

yaglar, tarimsal giibreler, fosil yakitlar, pestisitler ve ¢esitli kimyasallardir [18].

Sucul sedimentlerde agir metal kirliligi, endiistriyel alanlarda ve yerlesimin oldugu
yerlerde ¢cok dnemli bir ¢evresel problemdir. Metallerin kaynaklari, evsel ve endiistriyel
atiklar, atmosfer, yagislar, erozyon, tarimsal kaynaklar, kati atiklar ve litosferdir. Agir
metaller biyolojik olarak parcalanmaz ve dayaniklilik gosterirler. Metaller, sucul ¢evreye
dogal ve antropojenik kaynaklarla girmektedir. Metaller, yeralt1 sularina sizarak veya gol
ve irmaklarla yagislarla gelerek kati maddeye adsorbe olabilmektedir. Sucul ortama
taginan agir metaller asir1 derecede seyrelirler ve kismen karbonat, siilfat, siilfiir olarak

kat1 bilesik olusturarak su tabanina ¢okerek sediment bilinyesinde birikmektedirler [19].

Tane boyutu, sedimentlerin metalleri biriktirme kapasiteleri iizerinde etkili olan en
onemli faktorlerden biridir. Bu nedenle sediment tane boyutu dagilimi ve ayrimu ile ilgili
caligmalar metal caligmalarinda ¢ok Onemlidir. Metal kirliligi ile ilgili calismalarda

kirlenmis yiizeylerin bir belirleyicisi olarak belirli bir tane boyutunda c¢alisilmasi tavsiye
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edilmistir. Onerilen tane boyutu 63 um’den kiigiik (silt-kil) tane boyundaki
fraksiyonlardir. Ciinkii 63 um’den kiiciik tane boyutundaki fraksiyonlar dogal ve yapay
bilesenlerin en etkili tasiyicisidir. Ayrica bu tane boyutundaki fraksiyonlar uzun

mesafeler boyunca tasinmaktadir [20].

Bolgesel toprak erozyonu, yetersiz su kullanim yonetimi ve orman alanlarinda yapilan
tahribatlar akarsulardaki su kalitesinin azalmasinin temel etkenlerindendir. Ek olarak,
kentsel ve endiistriyel kaynakli agir metal igeren genis ve onemli kontrolsiiz kirletici
girdileri nehir kirliliginin artmasina sebep olmaktadir. Agir metaller su kaynaklarina,
endiistriyel atiklar veya asit yagmurlariyla topragi ve dolayisiyla bilesiminde bulunan agir
metalleri ¢ozmesi ve ¢ozilinen agir metallerin akarsu, gol veya yeralt1 sularina ulagmasiyla
gegerler. Kiyr alanlarindaki agir metallerin biriktigi ana ortamlar olan sedimentler,
cevresel indikatorler olarak biiyiik 6l¢iide kullanilmaktadirlar. Bu nedenle sediment
analizleri metal kirliliginin olustugu c¢evrelerin kalitesinin degerlendirilmesinde énemli

rol oynarlar [21].

Agir metaller, akuatik ortamlara dogal kaynaklardan ve insan faaliyetleri sonucunda
karigsmaktadir. Metaller denizel ortama erozyonla tasinan kaya pargalariyla, riizgar
yoluyla tasinan tozlarla, volkanik aktivitelerle ve nehirlerle taginabilmektedir. Hatta, bu
nehirlerin endiistriyel ya da kentsel bolgelerden gegmesi sonucu insan atiklarinin da
karigmasiyla bu birikim ¢ok daha fazla olabilmektedir. Sularda ¢6ziiniir haldeki metaller
¢okerek sediment pargalar tarafindan adsorbe olurlar. Ozellikle nehrin denizle birlestigi
genis kisimlarda agir metallerin birikimi daha yogun oldugundan goél ve deniz

sedimentlerinde yiiksek oranda agir metal biriktigi sdylenebilir [22].

Agir Metallerin bazilari (Fe, Cu, Co, Ni vb.) hayvanlar ve insanlar i¢in gerekli bir element
ozelligi tasimakta, viicutta yetersiz diizeyde bulundugunda cesitli saglik problemlerine ve
gelisim geriliklerine yol agmaktadir. Organizmada asir1 miktarlarda biriken iz elementler

temel metaller olsa bile, 6zellikle karacigerde toksik etkiler olusturmaktadir. [23].
1.2. Literatiir Taramasi

Nehir tabaninda biriken sediment genellikle kirlidir, ¢iinkii sudaki kirleticiler sedimente
absorbe olur. Kontamine olmus sediment, sucul yasam i¢in direk toksik olabilir veya bu
kirleticiler besin zincirinde biyoakiimiilasyon i¢in bir kaynak olabilir [24].

Reid ve Dunne; c¢aligmalarinda nehirlerin, suyun akisinin dogasi geregi sediment
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icerdigini ifade etmektedirler. Sedimentlerin; bitkiler, hayvanlar, giibreleme, akarsu
yataginin dogal sekli ve genel nehir morfolojisi i¢in yasamsal 6nem tasidiginida
ifadelerine eklemislerdir. Suyun akisi ile gelen kumlar, taslar, topraklar nehir tabaninda
birikme egilimi gosterirler. Diger taraftan suyun akisi, bu sedimenti erozyona ugratir.
Dogal nehirlerde, sedimantasyon ve erozyon birbirlerini dengelerler. Boylece stirekli
olarak akarsular kendi dogal yapilarin1 korurlar. Sediment, nehir yataginin erozyon
nedeniyle derinlesmesinin Oniine geger [25].

Sedimantasyonun meydana getirdigi zararlar 6zetlenecek olursa:

* Sulama kanallari, barajlar1 ve limanlari doldurur. Bu yapilarin kullanimlarim
giiclestirir. Bunu bertaraf edebilmek i¢in ¢ok pahali olan temizleme islemleri
gerekir.

» Aquatik canlilar1 tahrip eder. Ciinkii sularin dibine ¢dken sedimentler balik
yuvalarini doldurur ve balik yumurtalarini kapatir.

» Gilines 1smlarint suyun derinliklerine kadar inmesini engeller. Bu da bitkiler i¢in
gerekli olan fotosentez olayini yavaslatir. Bunun sonucu olarak, sudaki hayvanlar
icin gerekli oksijen konsantrasyonu azalir ve normal hayat ¢evrimi bozulur.

*  Su bulaniklasir. Dolayisiyla musluk suyu olarak kullanilmasini giiclestirdigi gibi
fabrikalarda tribilinlere biiyiik zarar verir. Tribilinlerin korozyona ugramasina
sebep olur.

» Bazi sedimentlerde oldukc¢a kuvvetli radyoaktif cekirdekler bulunabilir. Bu
radyoaktif cekirdeklerin yaydigi isinlar canlilar i¢in ¢ok zararli hatta bazen
oldiirtictide olabilir. Ciinkii sediment i¢indeki bu ¢ekirdekler sindirim ve solunum
sistemine gecer. Orada olduk¢a uzun siire kalir ve 151n yaymaya devam eder.
Zararin derecesi radyoaktif ¢ekirdegin cinsine, miktarina, viicutta kalma siiresine
ve kana karigip karigsmadigina bagl olarak yayilan 1ginlar canli dokularina biiytik
zararlar verirler. Her radyoaktif ¢ekirdegin kendine 6zgii bir 1s1n yayma hizi
vardir. Bu hiz genellikle ¢ekirdegin yarilanma 6mrii ile ifade edilir. Bu yarilanma
omrii birkag¢ saniye olabildigi gibi birkag y1l da olabilir. Yarilanma 6mrii ¢ok uzun
olan ¢ekirdekler ¢cevrelerine ¢cok fazla zarar vermezler. Fakat yarilanma dmrti orta
uzunlukta olanlar (20-30 y1l gibi) ¢evreleri igin ¢ok zararlidirlar. Yarilanma 6mrii
cok kisa olan cekirdeklerin zarar1 da yarilanma Oomrii orta uzunlukta olanlara

oranla azdir. Bazi radyoaktif ¢ekirdekler yer kabugunda dogal olarak bulunurlar.
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Bazilar1 da yapaydir [26].

Sediment birikme veriminin ve sediment olusumunun tahmini i¢in son yillarda,

literatlirde kullanilan 4 6nemli yontem vardir.

[k yéntem, sedimantasyon verimini degerlendirmek igin rezervuarda batimetrik
cikarim yapmaktir. Baraj yapisi kurulmadan o6nceki, taban yapisi i¢in en iyi
baslama noktalarini veren bazi rezervuarlar, akustik doppler akim profilcisi
kullanilarak haritalandirilir. Baraj yapimina kadar, barajin arkasinda biriken
sediment miktar1 CBS (GIS) yardimiyla haritalandirilir.

Ikinci yontem, ABD Jeoloji Birligi nin yaptig1 sediment dlgiimiidiir. Bu 6l¢iimler
kisa bir siire i¢in ¢alisma rezervuarlarinin iizerinde yapilir. Ortalama sediment
yiikleme verimini bulmak icin, ¢esitli ¢aligmalar yapilarak tahmin edilir.
Sediment veriminin tahmini i¢in kullanilan {i¢lincii yontem, egilim c¢izgilerinin
kullanilmasidir.

Radionuclide Analiz: Bu yontem, rezervuardaki daha kii¢iik bir alanda, daha kesin
sediment olusum hizini verir. Bu ¢alismay1 yapabilmek i¢in rezervuar boyunca
sediment olusum hizini belirlemek gerekir. Ancak iki ya da ii¢ tane sediment
cekirdegi ¢ikarildiginda bu metot daha kesin sonuglar verir. Bu metotta bolgenin
toplam derinligi, sediment ¢ekirdeginin uzunlugu olarak kabul edilir. Fakat her
bolgede sediment cekirdegi uzunlugu toplam derinlige esit olmayabilir. Su
havzalarindaki toprak erozyonu ve sedimentasyon genel olarak toprak ve su
koruma oOnlemlerinin belirlenmesine yonelik olarak degerlendirilmektedir.
Radyonuklid analiz sonuglar1 ile yillik, santimetre cinsinden sedimentasyon hizi
elde edilir. Ayrica bu analiz teknigi, diger sediment verimi tahmin tekniklerine
gore daha dogru sonuglar vermektedir Andersen E., Sediment ornekleri igin
analizlerde, genellikle Pb-210, Cs-137 ve C-14 radyoniiklitlerin kombine
kullanimlar1 ile sediment birikimi ve karigtirma oranlar1 belirlenebilmektedir.
Radyoniiklid analiz yoOntemiyle; ongoriillen arazi kullanim sekillerinin su
havzalarinin toprak erozyonu ve sediment verimi iizerindeki etkisini belirlemek
icin uygun bir yoOntem olmasma karsilik, Tiirkiye’de az kullanilan ve

gelistirilmeye acik bir yontemdir [27].

Ackers ve White; Yang; Brownlie; Karim ve Kennedy gibi bir¢ok arastirmaci nehir yatagi
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erozyonunun hesaplanmasinda siklikla sediment transferi esitlikleri kullanmigtir. Bu
esitlikler 6zellikle toplam yatak yiikiinii hesaplamak i¢in gelistirilmistir. Giliniimiizde
kullanilan HEC-RAS ve SWAT gibi niimerik modellemeler yapan programlar da bu
sediment transfer esitliklerinden yararlanildigini ifade etmislerdir [27-29].

Ackers ve White, sediment tasinim oranini1 hesaplamak ic¢in, gelistirdikleri esitlikte
sediment ¢ap1, sedimentin 6zgiil agirligi, ortalama akis hizi, kayma hizi, akis derinligi,
akiskanin kinematik viskozitesi ve yergekimi ivmesi olmak iizere yedi farkli parametre

kullanmislardir [27].

Wong tarafindan yapilan ¢alismada, Oahu adasinin dogusunda yer alan Kamooalii Nehri
tizerindeki Waimaluhia rezervuarinda, 1983 ve 1998 yillar1 arasinda sediment miktarinda
meydana gelen degisim incelenmistir. 1983, 1988, 1993 ve 1998 yillarindaki dl¢limlerle
batimetrik haritalar hazirlanmis, sediment biriken alanlarin belirlenmesi i¢in bu haritalar
cografi bilgi sistemi teknolojisi ile analiz edilmistir. 1983, 1988 ve 1990 yillar1 verilerinde
Arc/Info GIS v5, 1991 ve 1993 yili verilerinde Arc/Info v6, 1994 ve 1998 yillan
verilerinde Arc/Info v7 yazilimi kullanilmistir. Sonug olarak, Waimaluhia rezervuarinda
1983 ve 1998 yillar arasinda sediment biriken alanlar haritalanmistir ve 6lgiim yapilan
yillara ait batimetrik haritalar 2 metre kontur aralig1 ile sayisal ortamda hazirlanmistir

[31].

Karadeniz ve Ege Denizi kiyilarinda ve Marmara Denizi'nden yapilan arastirmalar
kapsaminda toplanan sediment 6rneklerindeki agir metal seviyeleri degerlendirilmistir.
Kut ve dig; Balkis ve Cagatay; Topcuoglu ve dig.; Balkis ve dig., Dogu Karadeniz'in
sahillerinden topladiklar1 sediment drneklerinde '*’Cs, 2*8U, 23Th gibi radyoniiklidleri
tespit etmistir. Bu ¢alismanin  sonucu, sediment Orneklerinde radyoniiklid
konsantrasyonlarinin toplama alanlarinin etkisi nedeniyle 6nemli derecede yiiksek
oldugunu gdsterdi. Ayn1 zamanda, Rize’den alinan sediment drneklerinde Pb, Cu, Zn ve
Mn konsantrasyonlar1 benzer tane boyundaki Pazar’dan alinan sediment 6rneklerinden
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [32-33-34-35].

Kiziltas ve dig., serpinti radyoniiklidlerinin (Cs-137, Pb-210, Be-7) radyoaktivitesini
temel alan serpinti radyoniiklidleri ydéntemi (FRN)’ni Omerli havzasinda yer alan
Pasakoy (fundalik) ve Esenceli (mera) kdylerinden bozulmamis sediment 6rnekleri alarak
uygulamiglardir. Aragtirma sonucunda, toprak kaybinin fundalik ve mera alanlarinda
yillik degisim miktarlar1 hesaplanmis, sonuglarin fundalik alandaki toprak kaybinin
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arastirma alanlarindaki topraklar i¢in Ongoriilen tolerans degerinden biiyiik oldugunu

ortaya koymuslardir [36].

Chen ve dig., Cin’in giiney dogusunda bulunan Huangdong rezervuarindan aldiklari
sediment onekleri i¢in, CS-137 Pb-210 radyonuklidlerini kullanarak, sedimentasyon

¢Okelme hizini ve oranlarini belirlemislerdir [37].

M. S. Al-Masri ve arkadaslar1 2002 yilinda Al-Oteibeh Golii’nden topladiklari 5 sediment
karot &rneginde 2!°Pb ile tarihleme yapmislardir. Ayrica aym calismalarinda goldeki dort
onemli elementin (Fe, K, Mg ve Na) ve alt1 iz metalin (Co, Ni, Cr, Pb, Zn, U ve Cu)

tarihsel degisimini degerlendirmislerdir [38].

2012 yilinda, Wayne State University College of Engineering Urban Watershed
Environmental Research Group ve U.S. Army Corps of Engineers’in igbirligiyle, Kuzey
Amerika’nin Great Lakes havzasinda gerceklestirilen “Sediment Yield and Dam Capacity
in the Great Lakes Watershed - Methods Analysis” baglikli bir arastirma tamamlanmustir.
Bu calismada, havza lizerindeki farkl baraj rezervuarlarinda sediment verimini tahmin
etmek icin, tarihi verilerle birlikte, batimetrik ¢ikarim, egilim ¢izgileri tahmin yontemi ve
radyonuklide analiz yontemi kullanilmistir. Sonug olarak, sediment tahmini ve verimi igin
gelistirilen regresyon esitlikleri gelecekte havza iizerinde insa edilecek barajlar icin
kullanilabilecektir. Ayrica bu aragtirmanin sonuglariyla belirli alanlarda agaglandirma
calismalar1 baslatilmis ve bolgede yerlesim yerleri, tarim arazileri yeniden
degerlendirilmistir. Sekil 1.1.’de bu ¢alisma igerisinde yer alan Great Lakes Havzasi’nda
Riley Baraj1 rezervuarindan, numune 6rneklerinin alindigi lokasyonlar ve alinan numune
orneklerinin seviyelendirme yapildiktan sonra dilimlere ayrilarak, analizlere hazir hale

getirilmesi gosterilmistir [39].
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Sekil 1.1.Amerika Birlesik Devletleri Great Lakes Havzasi, Riley Baraji Rezervuari
Numune Alim Noktalar1 ve Sediment Orneklerinin Dilimlenerek Laboratuvar
Analizlerine Hazir Hale Getirilmesi [39]

Valette-Sliver ve digerleri; Antropojenik olarak iiretilen agir metallerin dikey sedimenter
cekirdeklerde yogunlasmasi, bu kirliligi analiz etmek ve bunu tarihi havza faaliyetleriyle
iligkilendirmek igin kronolojik bir endeks olusturmaktadir. Glinlimiizde yiizeysel
sediment cokeltilerinde, bu tiir kirleticiler son birkag on yilda carpici bir sekilde
azalmistir. Ancak bu konsantrasyonlarin tarihsel bir baglamda nasil degistigini ve insan
faaliyetlerinin bu degisikliklere ne katkida bulunabilecegini anlamamiz hayati 6nem
tagimaktadir. Organik bilesiklerin aksine bu agir metaller, daha uzun bir siire boyunca
doniistiirme yapmazlar, ancak asili maddeye absorbe olma egilimindedirler. Kirlilik
girdilerinin zamansal olarak yeniden yapilandirilmasi yalnizca ¢evresel izleme icin degil
ayni zamanda kirlilik kontroliiniin degerlendirilmesi i¢in de 6nemli bir aractir [40].

Santschi ve dig. ve Smith, J.N. ¢alismalarinda; 2!°Pb ~ 120 yilda sediment birikimi oranin1
belirlemek i¢in yaygin bir sekilde kullanildigini, Krishnaswamy ve digerleri, ve Robbins,
J.A., Cokeltme merkezlerinde 2**?*°Pu ve '3’Cs'nin, >!°Pb'nin iistiinde birikmesine bagli
dikey dagilimi sediment birikim hizlarindan sediment karisim oraninmi belirlemek icin
kullamildiginiifade etmislerdir. Buffoni ve digerleri; Su ve Huh calismalarinda; 2!°Pb'yi
kullanarak dinamik nehir sedimentlerinde gilivenilir jeokronoloji olusturmak, fiziksel ve
biyolojik siirecler yoluyla partikiillerin depolanma sonras1 karistirilmasi nedeniyle ¢ok
karmasik oldugunu, bundan dolay1, 2**2*°Pu, miikemmel partikiil reaktif dogas1 nedeniyle
B37C'erle birlikte kullanildigini ve su ve deniz ¢okeltilerinde etkili bir sekilde

korundugunu ifade etmislerdir [41-42, 66-68].

Akarsularda agir metal birikmesine dair yapilan arastirmalar gostermektedir ki,

sedimentlerde farkli cevresel faktorlerle biriken ve taginan agir metallerin belirli oranlarin
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tizerine ¢ikmasi ¢evreye ciddi zararlar vermesinin yaninda, canli hayati lizerinde de

olumsuz etkileri mevcuttur.

Marengo ve ark.; Sediment tabakasinin adsorpsiyon kapasitesi sinirlt oldugundan dolay1
sularin agir metal konsantrasyonu siirekli olarak artmakta oldugunu ve sediment
kimyasina baglh olarak agir metal reaksiyonlari, kirleticilerin toksisitesi ve kimyasal

formu, hareketliligi, ¢oziiniirliiliiglinden etkilendigini belirlemislerdir [44].

Tessier ve Campbell; agir metallerin sedimentlerde siirekli olarak sabit olmadigini, fakat
bu agir metallerin sedimentten su kolonuna fiziksel ve biyolojik proseslerle geri

donebilmekte oldugunu ifade etmislerdir [45].

Wase ve Forster, agir metal oranlarindaki artisin ilk olarak ortaya ¢ikisinin 1760 ve 1830
yillar1 arasinda gerceklesen sanayi devrimi sirasinda oldugunu ve bu donemde;
kadmiyum, Cr, Co, Cu, Pb, Hg, Ni, Ag, Sn, Zn metallerinin yani sira lantanitler, aktinitler

grubuna ait birgok metalin ¢evreye salindigini ifade etmislerdir [17].

Samecka-Cymerman ve Kempers, Bat1 Polonya'daki géllerden alinan dip sedimentlerinde
ve bitkilerde agir metal (Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, V, Zn) ve
makroniitrient (N, P, K, Ca, Mg, S) konsantrasyonlarini incelemislerdir. Analiz
sonuglarma gére suda SO4%, Cd, Co, Ni, Zn, Pb ve Cu kirliliklerinin oldugu tespit edilmis
ve suda belirlenen konsantrasyonlarin Hollanda hiikiimeti tarafindan kabul edilen
kirlenmemis yiizey sulardaki kirletici elementlerin konsantrasyonlarint astigini ifade

etmislerdir [46].

Diindar ve ark., 17 Agustos 1999 Marmara depremi dncesi ve sonrast Sapanca Golii'ne
akan dereler iizerinde yaptiklar1 bir calismada, Istanbul, Mahmudiye, Kurucay ve Cark
derelerinden alinan su 6rneklerinde Pb, Cd, Cu, Zn ve Fe diizeylerini tespit etmislerdir.
Istanbul, Mahmudiye ve Kurucay derelerindeki Pb ve Cd birikiminin deprem sonrasinda
artt1g1, Cu bakimindan standartlara uydugu, Zn ve Fe bakimindan deprem oncesi gole
kirlilik tasidig1 gozlenirken deprem sonrast bu degerlerin diistiignii ifade etmisler ve
goliin tek desarj noktasi olan Cark deresinde ise Cd disindaki metal kirliliginin

standartlarin altinda kaldigin1 gozlemlemislerdir [47].

Altas ve Biiytikgiingor, Kizilirmak ve Yesilirmak, Karadeniz Bolgesinin en énemli iki

akarsuyudur ve Orta Karadeniz Bolgesinde kiigiiklii biiytiklii cok sayida endiistrinin
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(g1da, ¢imento, glibre, pestisit, plastik, tekstil, sigara tireticileri) ¢evresel kirlilik yiiklerini
Karadeniz’e tagimakta oldugunu belirtmislerdir. Bu fabrikalarin pek cogu aritma tesisine
sahip olmadig1 gibi yerel kirlilik problemleri olusturma potansiyeline sahip oldugunu
belirterek, Orta Karadeniz kiy1 seridinde yer alan nehirlerden elde edilen su ve sediment
agir metal kirlilik seviyelerini belirlmeye calistiklarini ifade etmislerdir. Su ve sediment
orneklerinde Pb ve Ni elementlerinin konsantrasyonlarinin standart/kriterlerden ytiksek
bulundugunu ve segtikleri 6rnekleme istasyonlarinin ¢evre yolu iizerinde yer almasi,
kontrolstiz evsel ve endiistriyel desarjlar nedeniyle bu tiir agir metallerin yiiksek ¢ikmasi

beklenen bir sonug oldugunu tespit etmislerdir [48].

Diaz ve Rosenberg, Subida ve ark., agir metallerin sediment kisa siire kalabildigini ve
suyun fiziko-kimyasal 6zelliklerine bagli olarak mevsimsel olarak degisiklik gdstermekte
oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica uygun 1sik kullanilabilirligi ile besin maddelerinin
asir1 yiikklenmesi sonucunda, birincil {ireticilerin hizli bir sekilde biiyiimesine ve
bozulmasina neden oldugunu ve sedimentte birikerek organik maddeye doniiserek

fazladan biyokiitlenin birikmesine yol agabileceginide belirtmislerdir [19].

Foy ve ark.; Endiistriyel islem ve {irtinlerde agir metal kullanimi son yillarda hizla
artmakta oldugunu ve buna bagh olarak sucul ortamda yasayan hayvansal ve bitkisel

canlilar tizerinde bir¢ok olumsuzluga sebep oldugunu ifade etmislerdir [17].

Theofanis ve ark., agir metallerin kiiciik bir kisminin, istiindeki su kiitlesine tekrar
girerek sudaki biota tarafindan aliabilmekte oldugunu ve nehirlerin, nehrin dibinde
biriken ve sudaki besin zincirinde biyomagnifikasyon islemi ile ¢esitli noktalardan ve
daginik kaynaklardan hem tasiyici hem de potansiyel metal birikimi kaynagi olarak

hareket ederek sedimentte depolanmakta oldugunu ifade etmislerdir [19].

Bas, agir metallerin ¢ok ¢esitli kaynaklardan ortaya ¢ikabilmeleri, yaygin kirlenme nedeni
olusturmalari, ¢evre kosullarina dayanikli olmalari, kolaylikla besin zincirine girerek
canlilarda artan yogunluklarda birikebilmeleri nedeniyle diger kirleticiler arasinda ayrica

bir 6nem tasimakta oldugunu ifade etmislerdir [17].

Li ve ark., agir metaller, ¢cevresel agidan biiylik bir 6neme sahip olmakla ve toksik etkileri
nedeniyle dikkatli bir sekilde izlenmeleri, kirlenmis sedimentlerde kirlilik seviyelerinin

belirlenmesi ve tahminin yapilmasi olduk¢a 6nemli oldugunu ifade etmektedirler [19].
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Egemen O., yaptigi deneysel calismalar sonucunda, organizmalardaki agir metal
konsantrasyonlarinin bolgeden bodlgeye degisim gosterdigini ortaya cikarmistir. Bu
calismada; agir metal konsantrasyonlarinin kiy1 bolgelerde ve kapali denizlerde, agik
denizlerden daha fazla oldugunu ortaya koymustur. Hg, Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Cr ve As gibi
elementler belli derisimlerin iizerinde toksik etki yapmaktadirlar ve bir organizmadan
digerine geciste derisimleri artabilmektedir. Agir metal birikim diizeyinin; yas habitat ve
beslenme davranisina bagl oldugu belirtilmektedir. Baz1 metaller, canli yasami i¢in
gerekli olsada; Hg, Pb, Cd, Cu, Cr, Zn ve Ni gibi metaller, sucul ortamlarda yiiksek

konsantrasyonlarda toksik etki yaratabilecegi vurgulanmistir [49].

Dauvalter ve Rognerud, Kuzey Iskandinavyadaki Pasvik nehri (Finlandiya, Rusya ve
Norveg iilkelerini kapsayan biiyiik nehir sistemi) sedimentlerindeki agir metal kirliligini
arastiran bu ¢alismada; 27 istasyondan sediment 6rnegi almislardir. Ni, Cu, Co, Zn, Cd,
Pb ve Hg’nin miktarlarindaki yiiksekligin, bolgedeki maden atik sahalarindan sizan ve
biriken atik sulardan kaynaklandig: bildirilmistir. Kirlilik agisindan risk degerlendirmesi
ve Hakanson risk indeksine gore; bu metallerin degerleri alt nehir yataginda yiiksek, {ist

ve orta nehir yataginda diisiik ve orta diizeyde oldugunu tespit etmislerdir [50].

Akyliz ve ark., Saroz Korfezi yiizey sedimentlerindeki toksik ve iz element analizlerini
denetleyen ¢aligmalarinda; Rb ve Sr (r = 0.64), Fe203 ve MnO (r = 0.59), Th ve La (r =
0.71), Th ve Ce (r = 0.64), Th ve Sm (r = 0.60) toksik ve iz elementlerini oranlar1 ile
birlikte belirlemislerdir [51].

Kankilig, G.B., Mayis 2013-Subat 2014 tarihleri arasinda Kizilirmak Nehri’nin Kirikkale
il smirlar igerisinde kalan kisminda belirlenen alti istasyondan aldiklar1 sediment
orneklerinde agir metal kirlilik diizeyleri incelemistir. Arastirmaci, Al, Fe, As, Cr, Ni, Pb,

Zn, Cd, Hg elementlerinin konsantrasyonlarin1 ICP-OES cihaz1 kullanarak belirlemistir

[52].

Ozbay vd., Mersin ili smirlarinda bulunan Berdan Cay'mmda mevsimsel olarak alinan
sediment 6rneklerindeki Cd, Cr, Mn, Ni, Zn, Cu, Pb, Fe, Al agir metallerin birikimleri
incelemistir. Caligmalarindan elde ettikleri sonuglara gore, agir metal degisimleri

Fe>AI>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu>Pb>Cd olarak siralama gostermistir [53].

S6nmez vd., Karasu Nehri'nde belirlenen 5 6rnekleme noktasindan alinan su 6rneklerinde

Cu, Zn, Mn, Pb, Ni, Cd ve Fe agir metal miktarlar1 incelenmistir. Elde edilen veriler
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dogrultusunda yapilan degerlendirmede nehrin yogun kirlilik unsurlart ile kars1 karsiya
oldugu ve durumun devami halinde ekolojik dengenin olumsuz ydnde etkilenecegi

belirlemislerdir [54].

Topal, M., ve Topal, E.I.A., igme ve sulama suyu olarak kullanilan Keban Baraj Goli’nde
arsenik konsantrasyonlar1 belirlenmis ve “Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda

Yénetmelik” (ITASHY) de belirtilen sinir degerle karsilastirmiglardir [55].

Ucgiincii T., E., ¢alismasinda, Beysehir Golii iizerindeki istasyonlarda su ve sedimentteki
agir metal kirliliginin belirlenmesi ve sedimentteki antropojenik etkinin olusturdugu

kirliligi degerlendirmistir [56].

Akyildiz, M. ve Karatas, M. Adana ili ¢cevresinde, Topraklarda Agir Metal Kirliliginin
Aragtirilmast amactyla, bélgeden 52 adet 6rnek alarak, alinan 6rnekler iizerinde atomik
absorbsiyon spektrometre cihazi ile Fe, As, Al, Mn, Zn, Cu, Hg, Ni, Cr, Pb, Co, Cd,

elementlerine ait agir metal analizleri gerceklestirmislerdir [57].

Wang ve dig., Kizilirmak Nehir tabanindan elde ettigi bozulmamis sediment ¢ekirdegi
icin Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co, Mn, As, Cd, Sb, V, Cr, Hg ve Se agir metallerinin zamansal

degisimlerini radyonuklit analiz gerceklestirerek incelemislerdir [58].

Bilhan O. ve Ilalan F., Nevsehir ili siirlarindan gecen Kizilirmak Nehrinin Giilsehir,
Avanos ve Sarthidir hattinda, nehri tehdit eden kirleticilerden Arsenik (As) agir metalinin,
multisampler (bozulmamig sediment 6rnekleyici) cihazi yardimiyla alinan sediment

orneklerindeki mevcudiyetini incelemislerdir [59].
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2.BOLUM

MATERYAL VE METOT

2.1. Saha Calismalari

Bu calisma kapsaminda, Kizilirmak Nehri’nde Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi
NEUBAPI14F4 numarali bilimsel aragtirma projesi kapsaminda 2014 yili Haziran ay1
icerisinde arazi yapisi, sediment drneklerinin toplanabilirligi gz 6nilinde bulundurularak
saha ¢alismalar1 Orta Kizilirmak Havzasi, Nevsehir ili Giilsehir Ilcesi ile Sarthidir Koyii
arasindaki hat boyunca belirlenen 7 ayr1 6rnekleme noktasindan (Sekil 2.1.) toplanan
sediment numuneleri ile, bu koordinatlarda, Eijkelkamp Multisampler Bozulmamis
Sediment Ornekleyici cihazi kullanilarak toplam 14 adet nehir tabanindan alinan
sediment karot numunelerinin degerlendirmesi yapilmistir [26]. 7 ayr1 ornekleme

noktasiin koordinatlar1 Tablo 2.1° de gosterilmistir.

Kizilirmak Havzasmin net toplam su potansiyeli yaklasik 6.544 milyar m®/yil’dir.
Havzanin ¢ogu bolgesi tarim alanlar1 ve ormanlarla kaplidir veya yar1 dogal alanlardir.
Tarimsal alanlar, ormanlik alanlar, yar1 dogal alanlar, sulak alanlar, su yiizeyi ve havzanin
yapay alanlar1 sirastyla % 54.68, % 42.74, % 0.34, % 0.94 ve % 1.3’tiir. Kuzey ve Orta
Kizilirmak Havzasi alanlariin, niifus yogunluguna sahip olmasi ve evsel atiklarin yani
sira sanayilerin ¢ogundan ¢ikan atiklar nehre bosaltildigindan dolayi, oldukca fazla
kirletici yiikk aldig1 belirlenmistir. Yiiksek kapasiteli barajlarin varligi ve isletilmesi,
bolgenin niifus yogunlugu Tiirkiye niifus yogunluk ortalamasinin {izerinde oldugundan,

nehrin dogal yapisinda bozulmalar goriilmektedir [26].

16



Sekil 2.1. Kizilirmak Nehri Uzerinde Saha Caligsmalarinin Gergeklestirildigi Ornekleme
Noktalar1

Tablo2.1.Saha Caligsmalarinin Yiiriitiildiigii Ornekleme Noktalarma Ait Koordinatlar
[26]

Ornekleme Noktasi Koordinat
1 38945.388961°N — 349 37.077961’E
2 389 45.439403°N — 34941.194519°E
3 38943.482521°N — 349 49.182266’E
4 389 43.054462°N - 34° 50.917370’E
5 38942.974312°N — 349 51.588608’E
6 38943.391777°N — 349 52.354301’E
7 389 44.058067°N — 34° 55.854469°E
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Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan verilere ait saha caligmalar1 Orta Kizilirmak
Havzasinda yer alan Nevsehir {li snirlar1 icerisinde tamamlanmustir. Orta Anadolu’da yer
alan Nevsehir ili, yaklasik 38-39° kuzey enlemi ve 34-35° dogu boylami arasindadir.
Konum olarak, Tiirkiye’nin neredeyse tam ortasinda yer alir. Kentin Alam 5467 km?’dir.
Orta Anadolu’da yaygin bir toprak tiirii olan kahverengi topraklar Nevsehir de genis bir
yelpazeyi kaplar. Erciyes volkanik alani yine bu bodlgenin sinirlarina yakin
konumlanmistir [26]. Saha c¢alismalariin gergeklestirildigi bolgeye ait jeoloji haritasi

Sekil 2.2.’de sunulmustur.

Sekil 2.2. Saha Caligmalarinin Gergeklestirildigi Bolgenin Jeolojik Haritas1 [64]
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2.2. Saha Calismalarinda Kullamlan Cihazlar

Kizilirmak Nehri tizerinde sediment numunesi alinacak koordinatlarda, debi 6l¢timleri ve
nehrin taban topografyasinin ¢ikarilmasi amaciyla RiverRay ADCP — Stream Pro ADCP
— Hemisphere A325 DGPS cihazi kullanilmistir. Ayrica cihaz iizerinde yer alan GPS
yardimiyla koordinat tespiti ger¢eklestirilmistir (Resim 2.1.) [26].

Lo

Resim 2.2. Eijkelkamp Multisampler Bozulmanmis Sediment Ornekleyici [26]

Sediment numuneleri “Eijkelkamp Multisampler Bozulmamis Sediment Ornekleyici” ile
almarak laboratuvarda analize hazir hale getirilmistir (Resim2.2.). Tespit edilen
koordinatlardan alinan akis profilleri, Ol¢lim goriintiileri, hidrolik ve hidrolojik

karakteristikler agagida sunulmustur [26].
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2.2.1. 1. Lokasyona Ait Veriler

1. ornekleme noktasinda yapilan saha caligmalarinda (Resim 2.3.) yapilan Ol¢iim
sonuglar1 Tablo 2.2.” de gosterilmistir. Ayrica ayni veriler lizerinden 6rnekleme noktasina

ait akis profil goriintiisii (Sekil 2.3.) ve akis 6l¢tim goriintiisii (Sekil 2.4.)’ de verilmistir.

Resim 2.3. 1. Lokasyonda Yiiriitiilen Saha Caligsmalar1 [26]

Tablo 2.2. 1. Lokasyonda Riverray ADCP — Stream Pro ADCP — Hemisphere A325
DGPS Cihazi Ile Yapilan Olgiimler Sonucunda Alman Hidrolik ve Hidrolojik Veriler [26]

. DEB .
OLCOM ORTALA MAKSIMU Ol;;l‘:L MAIﬁIMU i SIC?{KLI GEl;I(ISLI AII\;A
NO;TA HII\;? :Es) Mfg/glu DERINLi DERINLIK (e

K (m) (m) 5) (C°) (m) (m?)

- 0,088 2,56 2,11 330 250 214 134.4 2’;4’

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT} [m/s]
—HRiver Depth ~Top @G Depth Bottom G Depth

0.000 0.640 1.280 1.920 23559

Depth [m]

Length (Ref: BT) [m]

Sekil 2.3. 1. Lokasyon i¢in Kizilirmak Nehri’ne Ait Akis Profili Gériintiisii [26]
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Sekil 2.4. 1. Lokasyon I¢in Kizilirmak Nehri’ne Ait Akis Ol¢iim Goriintiisii [26]

2.2.2. 2. Lokasyona Ait Veriler

2. ornekleme noktasinda yapilan saha caligmalarinda (Resim 2.4.) yapilan oOl¢im

sonuclar1 Tablo 2.3.” de gosterilmistir. Ayrica ayni veriler lizerinden 6rnekleme noktasina

ait akig profil goriintiisii (Sekil 2.5.) ve akis 6lgtim goriintiisii (Sekil 2.6.)’ da verilmistir.

Resim 2.4. 2. Lokasyonda Yiiriitiilen Saha Caligsmalar1 [26]
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Tablo 2.3. 2. Lokasyonda Riverray ADCP — Stream Pro ADCP — Hemisphere A325
DGPS Cihazi Ile Yapilan Ol¢limler Sonucunda Alinan Hidrolik ve Hidrolojik Veriler [26]
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OLCUM MASU MUMSU MA “g;ﬁ;“ﬁg?‘ DEBL  y1 1k SLiK ALAN
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Sekil 2.5. 2. Lokasyon I¢in Kizilirmak Nehri’ne Ait Akis Profili Goriintiisii[26]
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Sekil 2.6. 2. Lokasyon I¢in Kizilirmak Nehri’ne Ait Akis Olgiim Goriintiisii [26]
2.2.3. 3. Lokasyona Ait Veriler

3. ornekleme noktasinda yapilan saha caligmalarinda (Resim 2.5.) yapilan Ol¢im
sonuclar1 Tablo 2.4.” de gosterilmistir. Ayrica ayni veriler lizerinden 6rnekleme noktasina

ait akis profil goriintiisii (Sekil 2.7.) ve akis 6l¢iim goriintiisii (Sekil 2.8.)” de verilmistir.
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Resim 2.5. 3. Lokasyonda Yiiriitiilen Saha Caligsmalar1 [26]

Tablo 2.4. 3. Lokasyonda Riverray ADCP — Stream Pro ADCP — Hemisphere A325
DGPS Cihaz Ile Yapilan Olgiimler Sonucunda Alinan Hidrolik ve Hidrolojik Veriler [26]

. MAKSI .
OL CUM ORTALA MAKSI ORTALA MUM DEBI SICAK GENIS ALAN
NOKTA MA SU MUM SU MA . DERINLI LIK LIK
SI HIZI HIZI DERINLIK K (m/s) (m?)
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Sekil 2.7. 3. Lokasyon I¢in Kizilirmak Nehri’ne Ait Akis Profili Gériintiisii[26]
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Sekil 2.8. 3. Lokasyon I¢in Kizilirmak Nehri’ne Ait Ol¢iim Goriintiisii [26]

2.2.4. 4. Lokasyona Ait Veriler

4. ornekleme noktasinda yapilan saha calismalarinda (Resim 2.6.) yapilan Ol¢iim
sonuglar1 Tablo 2.5.” de gosterilmistir. Ayrica ayni veriler lizerinden 6rnekleme noktasina

ait akis profil goriintiisii (Sekil 2.9.) ve akis 6l¢lim goriintiisii (Sekil 2.10.)” da verilmistir.

8 i

Resim 2.6. 4. Lokasyonda Yiiriitiilen Saha Cahémalan ”[26]
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Tablo 2.5. 4. Lokasyonda Riverray ADCP — Stream Pro ADCP — Hemisphere A325
DGPS Cihazi Ile Yapilan Ol¢limler Sonucunda Alinan Hidrolik ve Hidrolojik Veriler [26]

: MAKSIiM .
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Sekil 2.9. 4. Lokasyon I¢in Kizilirmak Nehri’ne Ait Akis Profili Goriintiisii[26]
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Sekil 2.10. 4. Lokasyon I¢in Kizilirmak Nehri’ne Ait Akis Ol¢iim Gériintiisii [26]
2.2.5. 5. Lokasyona Ait Veriler

5. ornekleme noktasinda yapilan saha c¢alismalarinda (Resim 2.7.) yapilan o6l¢iim
sonuclar1 Tablo 2.6.” de gosterilmistir. Ayrica ayni veriler lizerinden 6rnekleme noktasina
ait akis profil goriintiisii (Sekil 2.11.) ve akis Ol¢lim goriintiisii (Sekil 2.12.)° da

verilmigtir.
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Resim 2.7. 5. Lokasyonda Yiiriitiilen Saha Caligsmalar1 [26]

Tablo 2.6. 5. Lokasyonda RiverRay ADCP — Stream Pro ADCP — Hemisphere A325
DGPS cihazi ile yapilan 6l¢iimler sonucunda alinan hidrolik ve hidrolojik veriler [26]

. MAKSIiM
OLCUM  ORTALA MAKSIM  ORTAL

. ICAK ENi
UM SU MA UM DEBI SLCIK GLil\II<S ALAN
NOKTA MA SU . . DERINLI
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Sekil 2.11. 5. Lokasyon I¢in Kizilirmak Nehri’ne Ait Akis Profili Goriintiisii[26]
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Sekil 2.12. 5. Lokasyon I¢in Kizilirmak Nehri’ne Ait Akis Olgiim Goriintiisii [26]

2.2.6. 6. Lokasyona Ait Veriler

6. ornekleme noktasinda yapilan saha calismalarinda (Resim 2.8.) yapilan 6l¢iim

sonuglar1 Tablo 2.7.” de gosterilmistir. Ayrica ayni1 veriler tizerinden 6rnekleme noktasina

ait akis profil goriintiisii (Sekil 2.13.) ve akis Ol¢iim goriintiisii (Sekil 2.14.)" de

verilmistir.

Resim 2.8. 6. Lokasyonda Yiiriitiilen Saha Caligsmalar1 [26]

Tablo 2.7. 6. Lokasyonda Riverray ADCP — Stream Pro ADCP — Hemisphere A325
DGPS Cihazi Ile Yapilan Olgiimler Sonucunda Alinan Hidrolik ve Hidrolojik Veriler [26]

. MAKSIM
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Sekil 2.14. 6. Lokasyon Igin Kizilirmak Nehri’ne Ait Akis Olgiim Goriintiisii [26]
2.2.7.7. Lokasyona Ait Veriler
7. ornekleme noktasinda yapilan saha calismalarinda (Resim 2.9.) yapilan 6l¢iim
sonuglar1 Tablo 2.8.” de gosterilmistir. Ayrica ayn1 veriler izerinden 6rnekleme noktasina

ait akis profil goriintiisii (Sekil 2.15.) ve akis Olglim goriintiisii (Sekil 2.16.)" de

verilmistir.
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Resim 2.9. 7. Lokasyonda Yiiriitiilen Saha Caligsmalar1 [26]

Tablo 2.8. 7. Lokasyonda Riverray ADCP — Stream Pro ADCP — Hemisphere A325
DGPS Cihazi Ile Yapilan Olgiimler Sonucunda Alman Hidrolik ve Hidrolojik Veriler [26]
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UM SU MA N LIK LiK
NOKTA MA SU .. DERINLI
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g ‘
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Sekil 2.15. 7. Lokasyon I¢in Kizilirmak Nehri’ne Ait Akis Profili Goriintiisii[26]
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Sekil 2.16. 7. Lokasyon I¢in Kizilirmak Nehri’ne Ait Akis Olgiim Goriintiisii [26]

2.3. Sediment Numunelerinin Nehir Tabanindan Alinmasi ve Analizlere Hazir

Hale Getirilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda, sediment numuneleri 2014 yili Haziran ay1 igerisinde
Orta Kizilirmak Havzas1 Nevsehir ili Giilsehir Ilgesi ile Sarthidir K&yii arasindaki hat
boyunca belirlenen 7 ayri1 lokasyondan toplanmistir. 7 ¢aligma sahasinda, Eijkelkamp
Multisampler Bozulmamis Sediment Ornekleyici cihazi kullanilarak toplam 14 adet

bozulmamis sediment karot numunesi nehir tabanindan alinmastir.
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y ¥
Tabanindan Sediment Karot

A

Resim 2.10. Saha hsalarlnda Kizihirmak Nehir
Orneklerinin Alinmas1 [26]

Tablo 2.1.’de verilen koordinatlara gére 1. Ornekleme noktasindan ¢ikarilan sediment
numunesinin boyu 74 cm olmak iizere, 2, 3, 4, 5, 6. ve 7. Ornekleme noktalarinda sirasiyla
80, 54, 70, 52, 36 ve 78 cm’lik uzunlukta sediment numuneleri alinmistir. Her bir
lokasyondan agir metal analizleri i¢in 1 tanesi yedek olmak iizere, 2 adet 6rselenmemis
sediment karot numunesi alinmistir. Saha caligsmalar1 sirasinda, sediment numuneleri
c¢ikarildiktan sonra, kuru buz yardimiyla dondurulmus ardindan laboratuvara tasinarak
analizlerin gergeklestirilmesine kadar -80 °C’de dondurucuda muhafaza edilmistir

(Resim 2.10.)
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Resim 2.11. Saha Calismalarinda Sediment Orneklerinin Aliarak Laboratuarda Analize
Hazir Hale Getirilmesi [26]

Laboratuvarda muhafaza edilen donmus haldeki sediment numuneleri agir metal
analizleri i¢in seviyelendirme yapildiktan sonra, laboratuvar ortaminda kesilerek
dilimlere ayrilmistir. Dilimlere ayrilan sediment numuneleri etiivde 85°C kurutulmustur.
Elmas uglu kesici ile seviyeler dikkate alinarak kesilen her bir numune isimlendirilip
numaralandirilarak kayit altina alinmistir. 7 lokasyona ait her bir numune igin tepe, orta
ve dip (top, middle ve bottom) olarak belirlenen seviyelerden 2 ser numune alinip etiivde
kurutulduktan sonra ziplocked numune posetlerine konularak agir metal analizlerinin
gergeklestirilmesi amaciyla Kanada merkezli Acme Analitik Laboratuvar Hizmetleri

Limited Sirketi’ne gonderilmistir (Resim 2.11.).

Bu caligma kapsaminda, Kizilirmak Nehri Giilsehir-Sarthidir hatt1 izerinde, 7 6rnekleme
noktasinda, nehir tabanindan bozulmamis sediment O&rnekleri alinmistir. Alinan
orneklerde Manganez (Mn), Demir (Fe), Krom (Cr), Cinko (Zn), Kursun (Pb), Bakir (Cu),
Aliiminyum (Al) ve Arsenik (As) metal konsantrasyonlari belirlenerek, sediment
ortamlarinin Manganez (Mn), Demir (Fe), Krom (Cr), Cinko (Zn), Kursun (Pb), Bakir
(Cu), Aliiminyum (Al), Arsenik (A kirliligi bakimindan degerlendirilmistir.
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3. BOLUM

ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu caligma kapsaminda, elde edilen Manganez (Mn), Demir (Fe), Krom (Cr), Cinko (Zn),
Kursun (Pb), Bakir (Cu), Aliiminyum (Al) ve Arsenik (As) agir metal degerleri Tablo
3.1.’de sunulan skalalar ve sinir degerler ile birlikte degerlendirilmistir. Tablo 3.1.’de
PEL, Olasi etki seviyesi, TEL:Sinir etki seviyesi [18], ERM: Etki aralig1 ortancasi, ERL:
Etki aralig1 alt sinir1 [19], Ref: Endiistri dncesi referans degerler [20] olarak ifade

edilmektedir.

Agir metal analizleri ACME Analytical Laboraties Ltd. (Kanada) analitik kimya
laboratuarinda ICP-ES cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. ICP-ES bir baska ifadeyle,
indiiksiyonla birlesmis plazma atomik emisyon spektroskopisi (Inductively coupled
plasma atomic emission spectroscopy/ICP-ES), kimyasal elementlerin tespiti i¢in
kullanilan analitik bir tekniktir. Bu teknik ile iz elementlerde alt analiz limitleri
degerlendirildiginde MDL (The Method Detection Limit) gdzlenebilme sinirdegeri
strastyla Mn i¢in 5 ppm, Fe i¢in % 0,01, Cr i¢in 2 ppm, Zn i¢in 2 ppm, Pb i¢in 5 ppm, Cu
i¢in 2 ppm, Al i¢in % 0,01 ve As i¢in 5 ppm olarak belirtilmistir.
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Tablo 3.1. Skalalar ve Sinir Degerler [60].

Sinir Degerler

Cu Pb Zn Ni Mn Fe As Cd Cr Al Hg
PEL 197 91 315 36 17 35 90 0.49
3
ERM 390 110 270 50 85 9 145 1.30
TEL 35 35 123 18 59 06 373 0.17
ERL 70 35 120 30 33 5 80 0.15
Ref. 45 20 95 68 850 47200.00 13 0.3 90 80000.00 0.40
Kontaminasyon Faktorii (C })
ct<1 1<¢f<3 3<Cf<6 Ct=6
respectively to low moderate considerable very high
Kontaminasyon Derecesi (C,)
C,<8 8<C,<16 16 <C, <32 Cq =32
low moderate considerable very high

Modifiye Kontaminasyon Derecesi (mC,)
mCy; < 1.5/1.5 <mCy < 2/2 < mCy < 4/4 <mC,; < 8/8 <mC, < 16/16 < mCy < 32/mC, = 32
nil to very low  low moderate high very high extremely high ultra high

Zenginlestirme Faktorii (EF)
EF <2 2<EF<5 5<EF<?20 20 < EF <40 EF = 40
minimal moderate significant very high extremely high

Jeoakiimiilasyon indeksi (I,)

lgeo =0 0<lgeo <1 1<lpee <2 2<lgee <3 3<lgeo <4 3<lgeo <4 lgeo=5
practicaly uncontaminated moderately = moderately to strongly strongly to  extremely
uncontami- to moderately strongly extremely

nated

Kirlilik Yiikleme Indeksi (PLI)

0 1 >1
perfection baseline deterioration
Potansiyel Ekolojik Risk Faktorii (ET")

Ert <40 40 < Ert < 80 80< Er' < 160 160< Ert < 320 320 > Ert
low moderate considerable high very high
Potansiyel Ekolojik Risk Indeksi (RI)

RI< 150 150 < RI < 300 300< RI < 600 600 > RI

low moderate considerable high
Ortalama Etki Araligi Medyani Oran1 (m-ERM-Q)
m-ERM-0<0.1 0.11< m-ERM-0<0.5 0.51< m-ERM-Q<1.5 m-ERM-0>1.5
%9 toxic %21 toxic %49 toxic %76 toxic
Ortalama Muhtemel Etki Seviyesi Orani (m-PEL-Q)
m-PEL-0<0.1 0.1< m-PEL-Q<1 m-ERM-0>1
unimpacted moderately impacted highly impacted

PEL: Olasi etki seviyesi, Tel: Sinir etki seviyesi Smith vd. (1996) [61].

ERM: Etki aralig1 ortancasi, ERL: Etki aralig: alt sinir1 Long ve Morgan

(1991) [62].

Ref: Endiistri 6ncesi referans degerler Turekian ve Wedepohl (1961) [63].
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Sediment kalitesini incelemek ve kirlilik diizeyini derecelendirmek i¢in diinyada ¢ok
fazla kalite yonergesi mevcut degildir. Kanada'da degerlendirme i¢in bir sistem mevcut
olup, bu calisma kapsaminda Tablo 3.1.’de belirtilen Sediment Kalite Yonergesi'ni
mevcut ¢aligma kapsaminda degerlendirdik. 1992 yilinda yayinlanan Kanada Sediment
Kalite Yonergesi'nde analiz edilen metaller i¢in, “Kanada Tatlisu Sediman1 En Diisiik

Etki Seviyesi ve Kuvvetli Etki Seviyeleri” asagida Tablo 3.2.’de gosterilmektedir.

Tablo 3.2.” de Kanada Cevre Bakanligi Konseyi tarafindan gelistirilen yOnergede
sediment igerisindeki agir metallerin olumsuz etkilerin nadiren meydana geldigi sinir
degerler en diisiik etki seviyesi kategorisinde; olumsuz etkilerin siklikla meydana geldigi
siir degerler ise kuvvetli etki seviyesi kategorisinde nitelendirilmistir. Etki seviyelerinin

degerleri mg/kg kuru madde (KM) biriminde verilmistir.

Tablo 3.2. Kanada Sediment Kalite Ydnergesi [65]

Metaller En Diisiik Etki Seviyesi Kuvvetli Etki
(mg/kg KM) Seviyesi (mg/kg KM)

Kadmiyum 0,6 33

Krom 26 110
Bakar 16 110
Demir (%) 2 4

Kursun 31 250
Manganez 460 1100
Nikel 16 75

Cinko 120 820

3.1. Manganez (Mn) Agir Metal Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yasam icin gerekli bir element olan manganez, tahil, ¢ay gibi bir¢ok gidada bulunan bir
iz elementtir. Nehir, gol ve yeralti sularinda dogal olarak bulunan manganez, suda
bulunan bitkiler tarafindan da bir miktar alinarak birikebilir. Yerkabugunda karbona
yakin seviyelerde bulunan manganez, yaygm bir dagilm gostermez [73]. Ornekleme
noktalarinda bulunan Mn agir metali (Sekil 3.1.) birikme oranlari incelendiginde ¢evresel

kosullarin degisen etkileriyle yillara gore degiskenlik gosterdigi anlagilmaktadir.
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Sekil 3.1. Manganez Agir Metalinin Lokasyonlardan Alinan Bozulmamis Sediment
Orneklerindeki Yogunluk Dagilimi
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Sekil 3.2. Manganez Agir Metali i¢in Lokasyonlardan Alinan ve Dilimlere Ayrilmis
Bozulmamis Sediment Orneklerinde Ayni1 Derinliklerdeki Yogunluk Dagilim Grafigi

Sekil 3.2.’ye gore, ¢alisma alaninda Manganez (Mn) elementine ait analiz sonuglari
degerlendirilirse, en yiliksek deger 919 ppm, olarak 7. Lokasyon iizerinden alinan
sediment numunesinin 0-4 cm derinliginde tespit edilmistir. Minumum deger ise 572
ppm olarak 1. Lokasyon iizerinden alinan 6rselenmemis sedimet karot numunesinin 38-
85 cm derinliginde tespit edilmistir. Tablo 3.1.” de Tiim lokasyonlardan alinan
orneklerdeki herbir lokasyon i¢in ortalama Mn degerleri esas alindiginda, 1., 2.,3.,4., 5.,
6. ve 7. Lokasyonlar i¢in sirasiyla, 695,00 ppm, 737,00 ppm, 800,33 ppm, 765,33 ppm,
753,50 ppm, 744,50 ppm ve 759,50 ppm olarak tespit edilmistir. Bu degerler gore, 2.
Lokasyonun en yiiksek ortalama Mn degerine sahip oldugu ve 1. lokasyonun ise en diislik
ortalama Mn degerine sahip oldugu belirlenmistir. Kanada Sediment Kalite Yonergesi
(Tablo 3.2.)’ ye gore Mn (Manganez) muhtemel etki diizeyi tist sinir1 1.100 mg/kg kabul
edildiginde, biitiin 6rnekleme noktalarinda Mn konsantrasyonu sinir degerinin altinda

kalmaktadir.
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Ortalama Mn

1200
1000
800
g_ 600
o 400
200
0
1.Lok. 2.Lok. 3.Lok. 4.Lok. 5.Lok. 6.Lok. 7.Lok.
W Ort. Mn 695 737 800.33 = 76533 = 7535 | 7445 7595
M Ref. 850 850 850 850 850 850 850
KSKY-min 460 460 460 460 460 460 460
KSKY-max 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100

Lokasyonlar

H Ort. Mn H Ref. KSKY-min KSKY-max

Sekil 3.3. Manganez Agir Metali Ortalama Konsantrasyon Degerlerinin Lokasyonlara
Gore Dagilim Grafigi
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Qt: Traverten / &o: Ortakdy Granotoidi / Qg: Kizilirmak Cakiltagi / Qa: Alagar Tuft / QK3: Karniyariktepe Bazalti / Qe: Eski Aliivyon / Qal: Akttiel Aliivyon
[@650-700 ppm  [1700-750 ppm [@750-800 ppm [W@800-850 ppm

Sekil 3.4. Kizilirmak Nehri iizerinde Ornekleme Noktalarindan Alinan Sediment
Numunelerinde Manganez Agir Metal Konsantrasyonlarina Ait Yogunluk Dagilimi

Manganez agir metalinin Ornekleme noktalarindaki ortalama degerleri (Sekil 3.3.)
kullanilarak, Sekil 3.4.” te bdlgenin jeoloji haritasi iizerinde yogunluk dagilimi

sunulmustur.
3.2. Demir (Fe) Agir Metal Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Yaygin bir element olan demir, en ¢ok kullanilan metal olup tiim diinyada iiretilen
metallerin agirlik¢a %95'ini olusturur. Toprak ve kayalarda bol miktarda bulunan demir,

bitkiler, hayvanlar ve insanlar tarafindan ihtiya¢ duyulan bir elementtir [73].
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7. Lokasyon Fe
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Sekil 3.5. Demir Agir Metalinin Lokasyonlardan Alinan Bozulmamis Sediment
Orneklerindeki Yogunluk Dagilimi

Ornekleme noktalarinda bulunan Fe agir metali (Sekil 3.5.) birikme oranlart

incelendiginde c¢evresel kosullarin degisen etkileriyle yillara gore degiskenlik gosterdigi

anlasilmaktadir.

Normal olarak ¢oziilemeyen formda olmasina ragmen, dogal olarak gergeklesen pek ¢ok
reaksiyonla, demirin ¢oziilebilir formlar1 olusabilir ve bunlar girdikleri suyu kirletirler

[73].
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Sekil 3.6. Demir Agir Metali i¢in Lokasyonlardan Alinan ve Dilimlere Ayrilmis
Bozulmamis Sediment Orneklerinde Ayni Derinliklerdeki Yogunluk Dagilim Grafigi

Demir elementine ait analiz sonuglara gore (Sekil 3.6.)° da degerlendirildiginde (% = 10*
ppm), en yiiksek deger 47.200 ppm olarak 7. Lokasyon {izerinden alinan numunenin 11-
36 cm derinliginde goriilmiistiir. Minumum deger ise 24.100 ppm olarak 5. Lokasyon
izerinden alinan numunenin 0-4cm derinliginde tespit edilmistir. Tablo 3.1.” de Ref. sinir
degeri esas alindiginda, Tiim lokasyonlardan alinan 6rneklerdeki Her bir lokasyon igin
ortalama Fe degerleri esas alindiginda, 1., 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. Lokasyonlar i¢in sirasiyla,
31.766 ppm, 28.250 ppm, 27.700 ppm, 27.633 ppm, 32.600 ppm, 32.233 ppm ve 33.816
ppm olarak tespit edilmistir. Bu degerlere gore 7. Lokasyonun en yliksek ortalama Fe

degerine sahip oldugu ve 4. Lokasyonun ise en diisiik ortalama Fe degerine sahip oldugu
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belirlenmigtir. Kanada Sediment Kalite Yonergesi (Tablo 3.2.)’ ne gore Fe (Demir)
muhtemel etki diizeyi st sinir1 40.000 mg/kg kabul edildiginde, 7. 6rnekleme noktasinda,

11-36 cm derinlik sediment diliminde Fe konsantrasyonu sinir degerini asmaktadir.

Ortalama Fe

Ethdddddd

1.Lok. 2.Lok. 3.Lok. 4.Lok. 5.Lok. 6.Lok. 7.Lok.
H Ort. Fe 31,766 28,250 27,700 27,633 32,600 32,233 33,816

H Ref. 47,200 47,200 47,200 47,200 47,200 47,200 47,200
KSKY-min = 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
KSKY-max 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000

ppm

Lokasyonlar

HOrt. Fe ®Ref. KSKY-min KSKY-max

Sekil 3.7. Demir Agir Metali Ortalama Konsantrasyon Degerlerinin Lokasyonlara Gore
Dagilim Grafigi
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Qt: Traverten / &o: Ortakdy Granotoidi / Q¢: Kizilirmak Gakiltasi / Qa: Alasar Tufu / QK3: Karniyariktepe Bazalti / Qe: Eski Altivyon / Qal: Akttiel Alivyon
[ 27000-29000 ppm [T 29000-31000 ppm [ 31000-33000 ppm [l 33000-35000 ppm

Sekil 3.8. Kizilirmak Nehri iizerinde Ornekleme Noktalarindan Almnan Sediment
Numunelerinde Demir Agir Metal Konsantrasyonlarina Ait Yogunluk Dagilimi

Demir agir metalinin Ornekleme noktalarindaki ortalama degerleri (Sekil 3.7.)
kullanilarak, Sekil 3.8.” de bdlgenin jeoloji haritasi ilizerinde yogunluk dagilimi

sunulmustur.
3.3. Krom (Cr) Agir Metal Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Krom, kayalarda, hayvan, bitki, toprak, volkanik toz ve gazlarda dogal olarak bulunan bir

elementtir. Cevrede birkag formu olabilir ve bunlardan en yaygmi; Cr*, Cr'®dir.
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Oldukga genis bir endiistriyel kullanim alanina sahip olan krom, ¢elik {iretiminde, 1s1
degistiricilerinde korozyon inhibitorii olarak, bircok alagimiin yapisinda, sogutma

sularinda pompalar1 korumak i¢in, metal kaplamada, tekstil boyalarinda, tekstil

endiistrisinde sik¢a kullanilan bir metaldir [73].
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5. Lokasyon Cr 6. Lokasyon Cr
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Sekil 3.9. Krom Agir Metalinin Lokasyonlardan Alinan Bozulmamis Sediment
Orneklerindeki Yogunluk Dagilimi

Ornekleme noktalarinda bulunan Cr agir metali (Sekil 3.9.) birikme oranlari
incelendiginde ¢evresel kosullarin degisen etkileriyle yillara gore degiskenlik gosterdigi
ve her 6rnekleme noktasinda ayni derinlik seviyelerinde farkli oranlarda yogunluga sahip

oldugu anlagilmaktadir.

Krom, Nikel ve Arsenik gibi bazi agir metal ve metal benzeri maddeler ile giiclii bir
solvent malzeme olan benzen, komiir katram1 klorometil eter gibi bazi maddeler
kansorojen etkiye sahiptir. Ozellikle Krom tuzlari, formaldehit tabakhane iscilerinde

bronsial astima sebep olan 6zel bir madde i¢cermektedir. Krom intoksikasyonu, karaciger
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ve bobrek bozukluklarina sebep olabilmektedir. Kullanilan solventlerin karacigere toksik

etki yapma riski yiiksektir [69].

Yiiksek diizeyde Cr solunumunda, solunum problemleri, astim, oksiiriik, nefes darligi
veya hirilti gibi saglik problemlerine neden olabilmektedir [70]. Ayrica viicuda fazla
miktarda krom tuzu girmesi ile beraber olusan akut zehirlenme (1-5 gr Cr tuzu alinmasi

sonucu), kanama bozuklugu, nobetler, kalp damar sisteminde soka bagli o6lim

goriilebilmektedir [71].
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38-85 cm Derinlik Cr 45-92 cm Derinlik Cr
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Sekil 3.10. Krom Agir Metali icin Lokasyonlardan Alinan ve Dilimlere Ayrilmis
Bozulmamis Sediment Orneklerinde Ayn1 Derinliklerdeki Yogunluk Dagilim Grafigi

Krom elementine ait analiz sonuglar1 (Sekil 3.10.) degerlendirildiginde, en yiiksek deger
733 ppm olarak 1. lokasyondan alinan numunenin 45-92 cm derinliginde goriilmiistiir.
Minumum deger ise 111 ppm olarak 2. Lokasyon iizerinden alinan numunenin 45-92 cm
derinliginde tespit edilmistir. Tablo 3.1.” de PEL, TEL ve ERL smir degerleri esas
alindiginda, tiim lokasyonlarda Krom i¢in PEL, TEL, ERL ve Ref. sinir degerlerinin
asildig1 goriilmektedir. Ikinci lokasyondan alinan drselenmemis numune iizerindeki 45-
92 cm derinlikte yapilan analiz ERM smir deger altinda olmasma karsin diger tim
lokasyon ve seviyelerde ERM siir degerinin asildigi tespit edilmistir. Herbir lokasyon
i¢cin oratalama Cr degerleri esas alindiginda, 1., 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. Lokasyonlar i¢in
strastyla, 421,5 ppm, 236,67 ppm, 283,83 ppm, 269,33 ppm, 245,83 ppm, 308,17 ppm,
ve 327,17 ppm olarak tespit edilmistir. Bu degerlere gore, 1. Lokasyonun en yiiksek
ortalama Cr degerine sahip oldugu ve 2. Lokasyonun ise en diisiik ortalama Cr degerine
sahip oldugu belirlenmistir. Kanada Sediment Kalite Ydnergesi (Tablo 3.2.)’ ne gore Cr
(Krom) muhtemel etki diizeyi iist sinir1 110 mg/kg kabul edildiginde, 1.,2.,3.,4.,5.,6.,7.
ornekleme noktalarinda, biitiin derinlik sediment dilimlerinde Cr konsantrasyonu sinir

degerini agmaktadir.
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Ortalama Cr
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Sekil 3.11. Krom Agir Metali Ortalama Konsantrasyon Degerlerinin Lokasyonlara Gore
Dagilim Grafigi
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Sekil 3.12. Kizilirmak Nehri iizerinde Ornekleme Noktalarindan Alinan Sediment
Numunelerinde Krom Agir Metal Konsantrasyonlarina Ait Yogunluk Dagilimi

Krom agir metalinin 6rnekleme noktalarindaki ortalama degerleri (Sekil 3.11.)
kullanilarak, Sekil 3.12. de bdlgenin jeoloji haritasi ilizerinde yogunluk dagilimi

sunulmustur.
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3.4. Cinko (Zn) Agir Metal Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Cinko tuzlarinin ¢ogu suda ¢oziindiiglinden bir¢ok endiistriyel ve evsel atik sularindan

akuatik ortamlara ulasan ¢inkonun da ¢Oziinmiis halde olmasi beklenebilir, bunun

yaninda ¢dziinmeyen ¢inko tuzlari ¢okelecek ve dogal sulara tasinacaktir [73]. Ornekleme

noktalarinda bulunan Zn agir metali (Sekil 3.13.) birikme oranlari incelendiginde ¢evresel

kosullarin degisen etkileriyle yillara gore degiskenlik gosterdigi ve her ornekleme

noktasinda ayni derinlik seviyelerinde farkl

anlasilmaktadir.
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5.Lokasyon Zn 6. Lokasyon Zn
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7.Lokasyon Zn
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Sekil 3.13. Cinko Agir Metalinin Lokasyonlardan Alinan Bozulmamis Sediment
Orneklerindeki Yogunluk Dagilimi
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0-4 cm Derinlik Zn
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Sekil 3.14. Cinko Agir Metali i¢in Lokasyonlardan Alinan ve Dilimlere Ayrilmis
Bozulmamis Sediment Orneklerinde Aym Derinliklerdeki Yogunluk Dagilim Grafigi

51



Cinko elementine ait analiz sonuglar1 (Sekil 3.14.) degerlendirildiginde, en yiiksek deger
173 ppm olarak 7. lokasyondan alinan numunenin 22-52 cm derinliginde tespit edilmistir.
Minumum deger ise 48 ppm olarak 2. Lokasyon iizerinden alinan numunenin 4-10 cm
derinliginde tespit edilmistir. Tablo 3.1.” de PEL, TEL ve ERL smir degerleri esas
alindiginda, tiim lokasyonlarda Cinko i¢in PEL ve ERM sinir degerlerinin altinda kaldigi
goriilmektedir. Ugiincii lokasyondan alinan drselenmemis numune 4-10 cm derinliginde,
besinci lokasyondan alinan 6rselenmemis numune 22-52 cm derinliginde ve yedinci
lokasyondan alinan 6rselenmemis numune 22-52 cm derinliginde TEL smir degerinin
asildig1 ama diger tiim seviyelerde TEL sinir degerinin altinda kaldig1 tespit edilmistir.
Uciincii lokasyondan alinan &rselenmemis numune 4-10 cm derinliginde, besinci
lokasyondan alinan 6rselenmemis numune 22-52 cm derinliginde, yedinci lokasyondan
alman Orselenmemis numune 22-52 cm derinliginde ve besinci lokasyondan alinan
orselenmemis numune 38-85 cm derinliginde ERL sinir degerinin asildigi ama diger tim
seviyelerde ERL smir degerinin altinda kaldig: tespit edilmistir. Herbir lokasyon igin
ortalama Zn degerleri esas alindiginda, 1., 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. Lokasyonlar i¢in sirasiyla,
68,50 ppm, 68,50 ppm, 78,67 ppm, 65,33 ppm, 87,83 ppm, 74,00 ppm ve 94,50 ppm
olarak tespit edilmistir. Bu degerlere gore, 7. Lokasyonun en yiiksek ortalama Zn degerine
sahip oldugu 4. Lokasyonun ise en diisiik ortalama Zn degerine sahip oldugu
belirlenmistir. Kanada Sediment Kalite Yonergesi (Tablo 3.2.)’ ne gore Zn (Cinko)
muhtemel etki diizeyi iist sinir1 820 mg/kg kabul edildiginde, 1.,2.,3.,4.,5.,6.,7. 6rnekleme
noktalarinda, biitiin sediment dilimlerinde Zn konsantrasyonu sinir degerinin altinda

kalmaktadir.
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Ortalama Zn
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Sekil 3.15. Cinko Agir Metali Ortalama Konsantrasyon Degerlerinin Lokasyonlara Gore
Dagilim Grafigi
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Sekil 3.16. Kizilirmak Nehri iizerinde Ornekleme Noktalarindan Alman Sediment
Numunelerinde Cinko Agir Metal Konsantrasyonlarina Ait Yogunluk Dagilimi

Cinko agir metalinin Ornekleme noktalarindaki ortalama degerleri (Sekil 3.15.)
kullanilarak, Sekil 3.16.” da bolgenin jeoloji haritast lizerinde yogunluk dagilimi

sunulmustur.
3.5. Kursun (Pb) Agir Metal Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Periyodik tabloda IVA grubu elementlerinden olan kursun, ¢evre kirliligi agisindan sorun
olusturan agir metaller arasinda yer almaktadir. Dogal kaynaklardan gelen kursun ¢evreye
cok fazla katki saglamadigi gibi gilinlimiizde Gronland buzullarindaki Pb miktarinin,
dogal diizeyin 400 kat1 oldugu ifade edilmektedir [73]. Ornekleme noktalarinda bulunan

Pb agir metali (Sekil 3.17.) birikme oranlar1 incelendiginde antropojenik etkilerle yillara
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gore degiskenlik gosterdigi ve her 6rnekleme noktasinda ayni derinlik seviyelerinde farkl

oranlarda yogunluga sahip oldugu anlasilmaktadir.

2. Lokasyon Pb
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7. Lokasyon Pb

25

20

15

10
21- 46- 72- 78-
23 48 74 80

ALAN 9 13 17 25 19 20
SINIR 5 5 5 5 5 5

ppm

Derinlik (cm)

= ALAN SINIR

Sekil 3.17. Kursun Agir Metalinin Lokasyonlardan Alinan Bozulmamis Sediment
Orneklerindeki Yogunluk Dagilim

Kursun, genellikle metal ve metal kaplama sanayi ile madencilik faaliyetleri atik
sularinda bulunur. Metal sanayi atik sularinda Pb konsantrasyonu az olmakla beraber,
toksik Ozellikte olmalar1 nedeniyle alic1 ortama verilmeden 6nce aritilmalidir. Kursun
ayrica organik maddelerle kararlt Pb kompleksleri olusturabilir ve Pb aktariminda etkili

olabilir. Ortamin artan pH’1 genellikle komplekslesmis Pb miktarin arttirir [73].

Endiistriyel atiklarin akarsularla tasinmasi sonucunda deniz canlilarinda Pb bulasmasina
rastlanmaktadir. Kursunun viicutta toksik etki olusturmasi i¢in kanda veya yumusak
dokularda belli bir diizeye kadar birikmesi gerekir. Yas, beslenme ve fizyolojik durumlar
gibi bir¢ok faktore bagli olarak etkisi degismektedir. Cocuklar i¢in 40-80 pg Pb/ 100 ml
toksik belirtilerin goriilebilecegi, 80 g Pb/ 100 ml Kursun zehirlenmelerinin goriildiigii
diizeydir. Saclar, kemikler ve dislerdeki kursun miktar1t muhtemel kursun zehirlenmeleri

hakkinda bilgi vermektedir [72].
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4-10 cm Derinlik Pb
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Sekil 3.18. Kursun Agir Metali i¢cin Lokasyonlardan Alinan ve Dilimlere Ayrilmis
Bozulmamis Sediment Orneklerinde Aym Derinliklerdeki Yogunluk Dagilim Grafigi



Kursun elementine ait analiz sonuglara gore (Sekil 3.18.)’ de degerlendirildiginde, en
ylksek deger 28 ppm olarak 2. lokasyondan alinan numunenin 45-92 cm derinliginde
lizerinde goriilmiistiir. Minumum deger ise 9 ppm olarak 7. Lokasyon iizerinden alinan
numunenin 0-4 cm derinliginde tespit edilmistir. Tablo 3.1.1.” de PEL, TEL ve ERL sinir
degerleri esas alindiginda, tiim lokasyonlarda Kursun i¢in PEL, ERM, TEL ve ERL sinir
degerlerinin asildig1 goriilmektedir. Besinci lokasyondan alinan 6rselenmemis numuneler
tizerindeki 4-10 cm derinliginde, birinci ve ikinci lokasyondan alinan Orselenmemis
numune lizerindeki 11-36 cm derinliginde, birinci, ikinci, besinci, altinci ve yedinci
lokasyondan alinan 6rselenmemis numuneler tizerindeki 22-52 c¢cm derinliginde, ikinci,
dordiincii, besinci lokasyondan alinan Orselenmemis numuneler iizerindeki 38-85 cm
derinliginde ve dordiincii lokasyondan alinan 6rselenmemis numuneler {izerindeki 45-92
cm derinliginde Ref. sinir degerinin asildig: tespit edilmistir. Herbir lokasyon igin
oratalama Pb degerleri esas alindiginda, 1.,2.,3.,4., 5., 6. ve 7. Lokasyonlar i¢in sirasiyla,
18,67 ppm, 21,33 ppm, 16 ppm, 18,33 ppm, 18,83 ppm, 21,67 ppm ve 17,17 ppm olarak
tespit edilmistir. Bu degerlere gore 6. Lokasyonun en yiiksek ortalama Pb degerine sahip
oldugu 3. Lokasyonun ise en diisiik ortalama Pb degerine sahip oldugu belirlenmistir.
Kanada Sediment Kalite Yonergesi (Tablo 3.2.)’ ne gore Pb (Kursun) muhtemel etki
diizeyi st sinir1 250 mg/kg kabul edildiginde, 1.,2.,3.,4.,5.,6.,7. 6rnekleme noktalarinda,

biitiin sediment dilimlerinde Pb konsantrasyonu sinir degerinin altinda kalmaktadir.
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Ortalama Pb
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m PEL 91.00 91.00 91.00 91.00 91.00 91.00 91.00
ERM 110 110 110 110 110 110 110
TEL 35 35 35 35 35 35 35
W ERL 35 35 35 35 35 35 35
M Ref. 20 20 20 20 20 20 20
W KSKY-min 31 31 31 31 31 31 31
B KSKY-max 250 250 250 250 250 250 250

Lokasyonlar

HOrt. Pb EWPEL ERM TEL EMERL mRef. BKSKY-min B KSKY-max

Sekil 3.19. Kursun Agir Metali Ortalama Konsantrasyon Degerlerinin Lokasyonlara Gore
Dagilim Grafigi

Tuk: Kavak Uyesi / Tk: KIZI|OZ Formasyonu / Ty: Yuksekli Formasyonu / Tt: Tuzkoy Formasyonu / Pmt: Tamadag Formasyonu / Pmb: Bozgaldag Formasyonu

Qt: Traverten / &o: Ortakdy Granotoidi / Qg: Kizilirmak Cakiltasi / Qa: Alagar Tuflu / QK3: Karniyariktepe Bazalti / Qe: Eski Altivyon / Qal: Akttel Aliivyon
W 15-17 pom 017-19 ppm & 19-21 ppm W 21-23 ppm

Sekil 3.20. Kizilirmak Nehri iizerinde Ornekleme Noktalarindan Alinan Sediment
Numunelerinde Kursun Agir Metal Konsantrasyonlarina Ait Yogunluk Dagilimi

Kursun agir metalinin 6rnekleme noktalarindaki ortalama degerleri (Sekil 3.19.)

kullanilarak, Sekil 3.20.” de bdlgenin jeoloji haritasi iizerinde yogunluk dagilimi

sunulmustur.

3.6. Bakir (Cu) Agir Metal Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Is1 ve elektrik iletkenligine sahip bir metaldir. Organizma ig¢in temel bir element olan
bakirin, glinlimiizde denizel ortamlardaki konsantrasyonu, sehirlesme ve endiistriyel
gelisme, maden isletmelerinin say1 ve kapasite olarak artmasi, bu elementi i¢ceren tarimsal
giibre ve pestisitlerin asir1 ve yanlis kullanimi sonucu c¢ok yiiksek diizeylere

ulasabilmektedir [73]. Bu ¢evresel etkiler altinda 6rnekleme noktalarindan alinan karot
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numunelerindeki Cu agir metal oranlart (Sekil 3.21.) incelendiginde Cu agir metalinin

birikme oranlarinin yillara gore diizensiz oldugu ve cevresel kosullardan etkilendigi

goriilmektedir.
1. Lokasyon Cu 2. Lokasyon Cu
50 50
40 40
g 20 £ 20
oy Q.
a 10 o 10
0 20-  45- | 73- | 82 0 27-  44- 83 90
02 68 5 47 75 02 68 3 46 8 92
——ALAN | 27 | 35 34 | 43 43 34 ——ALAN 30 22 36 33 34 39
—SINIR | 2 2 2 2 2 2 ——SINIR 2 2 2 2 2 2
Derinlik (cm) Derinlik (cm)
e ALAN =——SINIR ——ALAN ——SINIR
3. Lokasyon Cu 4. Lokasyon Cu
35 35
30 __/\/ 30 \/\/
25 25
20 20
£ 15 £ 15
o 10 & 10
o 5 5
0 26-  41-  55- | 63 0 8- | 26- 41-  55- | 63
02 810 25 43 57 65 2 10 28 43 57 65
——ALAN 24 | 25 32 32 28 30 ——ALAN 29 26 33 | 31 28 32
—SINR 2 2 2 2 2 2 —SINR 2 2 | 2 2 2 2
Derinlik (cm) Derinlik (cm)
e ALAN =——SINIR e ALAN =—SINIR
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5. Lokasyon Cu 6. Lokasyon Cu

60 50
40 30
£ 30 £
g 5 20
10 10
0 24-  33- | 48- | 54 0 11-  22- 38 45
13779 % 35 50 56 02 46 13 o1 a0 | a7
——ALAN | 26 | 32 35 48 52 41 ——ALAN 36 33 | 30 47 | 32 30
—SINIR 2 2 2 2 2 2 ———SINIR 2 2 2 2 2 2
Derinlik (cm) Derinlik (cm)
e ALAN =—SINIR e ALAN == SINIR

7. Lokasyon Cu
60
50
40 _/—\/
30
20
10

ppm

21- 46- 72- 78-
23 48 74 80

= ALAN | 31 31 49 50 32 35

0-2 7-9

—SINIR 2 2 2 2 2 2
Derinlik (cm)
———ALAN ——SINIR

Sekil 3.21. Bakir Agir Metalinin Lokasyonlardan Alinan Bozulmamis Sediment
Orneklerindeki Yogunluk Dagilimi

Bakirin icme suyuyla yiliksek miktarda alinimi sonucunda bulanti, kusma, ishal, karin
kramplari, karaciger ve bobrek yetmezIligi (1 yasin altindaki ¢ocuklarda 14 giinden fazla
1000 pg/L’den daha yiiksek miktarda bakir igeren suya maruz kalma sonucunda)
gozlenebilmektedir. Yetiskinler i¢in karaciger yetmezligi ya da Wilson hastalig1 olanlar

Bakira kars1 daha duyarlidir [71].
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0-4 cm Derinlik Cu

40
35
30 /\/\/\
25
g_ 20
o 15
10
5
0
1 2 3 4 5 6 7
= ALAN | 27 30 | 24 29 | 26 36 | 31
s SINIR 2 2 2 2 2 2 2
Lokasyon
e ALAN =——SINIR
11-36 cm Derinlik Cu
60
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40 ’\_/\/
€ 30
8 20
10
0
1 2 3 4 5 6 7
e ALAN | 34 36 | 32 33 35 30 49
e SINIR = 2 2 2 2 2 2 2
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38-85 cm Derinlik Cu
60
50
40 \A
£ 30
g 2
10
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1 2 3 4 5 6 7
=——ALAN 43 34 | 28 28 52 32 32
=== SINIR = 2 2 2 2 2 2 2

Lokasyon

e ALAN === S|INIR

4-10 cm Derinlik Cu
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35
30 \/\
25
€
s 20
o 15
10
5
0
1 2 3 4 5 6 7
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22-52 cm Derinlik Cu
60
50
40 Uv
€ 30
S 2
10
0
1 2 3 4 5 6 7
——ALAN 43 33 32 31 48 47 50
e SINIR = 2 2 2 2 2 2 2
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——ALAN ——SINIR
45-92 cm Derinlik Cu
50
40 /\/\/
. 30
a 20
o
10
0

1 2 3 4 5 6 7
=——ALAN 34 39 30 32 41 30 35
==—=SINIR 2 2 2 2 2 2 2

Lokasyon

=———ALAN ——SINIR

Sekil 3.22. Bakir Agir Metali i¢in Lokasyonlardan Almman ve Dilimlere Ayrilmis
Bozulmamis Sediment Orneklerinde Ayni Derinliklerdeki Yogunluk Dagilim Grafigi
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Bakir elementine ait analiz sonuglara gore (Sekil 3.22.)’ de degerlendirildiginde, en
yiuksek deger 52 ppm olarak 5. lokasyondan alinan numune iizerinde 38-85 cm
derinliginde goriilmistiir. Minumum deger ise 22 ppm olarak 2. Lokasyon {izerinden
alinan numunenin 4-10 cm derinliginde tespit edilmistir. Tablo 3.1.1.” de PEL, TEL ve
ERL sinir degerleri esas alindiginda, tiim lokasyonlarda Bakir i¢in PEL, ERM VE ERL
sinir degerlerinin altinda kaldig1 goriilmektedir. Altinci lokasyondan alinan 6rselenmemis
numune lizerindeki 0-4 cm derinliginde, ikinci lokasyondan alinan 6rselenmemis numune
tizerindeki 11-36 cm derinliginde, birinci, besinci, altinc1 ve yedinci lokasyonlardan
alman oOrselenmemis numuneler lizerindeki 22-52 cm derinliginde, birinci ve besinci
lokasyonlardan alinan 6rselenmemis numuneler {izerindeki 38-85 cm derinliginde ve
ikinci ve besinci lokasyonlardan alinan 6rselenmemis numuneler iizerindeki 45-92 cm
derinliginde tiim seviyelerde TEL sinir degerinin asildigi tespit edilmistir. Herbir
lokasyon i¢in oratalama Cu degerleri esas alindiginda, 1., 2., 3., 4., 5., 6. ve 7.
Lokasyonlar i¢in sirasiyla, 36,00 ppm, 30,67 ppm, 28,50 ppm, 29,83 ppm, 39,00 ppm,
34,67 ppm ve 38,00 ppm olarak tespit edilmistir. Bu degerler gore, 5. Lokasyonun en
yiiksek ortalama Cu degerine sahip oldugu 3. Lokasyonun ise en diisiik ortalama Cu
degerine sahip oldugu belirlenmistir. Kanada Sediment Kalite Yonergesi (Tablo 3.2.)’ ne
gore Cu (Bakir) muhtemel etki diizeyi st smir1 110 mg/kg kabul edildiginde,
1.,2..3.,4.5.,6.,7. oOrnekleme noktalarinda, biitin sediment dilimlerinde Cu

konsantrasyonu sinir degerinin altinda kalmaktadir.
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Ortalama Cu

500.00
b i
> e s Bl Blog Hlog Slog flas
0.00
1.Lok. 2.Lok. 3.Lok. 4.Lok. 5.Lok. 6.Lok. 7.Lok.
H Ort. Cu 36.00 30.67 28.50 29.83 39.00 34.67 38.00
H PEL 197.00 197.00 197.00 197.00 197.00 197.00 197.00
ERM 390 390 390 390 390 390 390
TEL 35 35 35 35 35 35 35
W ERL 70 70 70 70 70 70 70
M Ref. 45 45 45 45 45 45 45
B KSKY-min 16 16 16 16 16 16 16
B KSKY-max 110 110 110 110 110 110 110

Lokasyonlar
B Ort. Cu WPEL WERM ®mTEL EERL mRef. BKSKY-min B KSKY-max

Sekil 3.23. Bakir Agir Metali Ortalama Konsantrasyon Degerlerinin Lokasyonlara Gore
Dagilim Grafigi

£ 7 5 /7% _r‘:
I = |F““ 14 7 (R g ~
Tuk: Kavak Uyesi / Tk: Kiziloz Formasyonu / Ty: Yiksekli Formasyonu / Tt: Tuzkéy Formasyonu / Pmt: Tamadag Formasyonu / Pmb: Bozgaldag Formasyonu

Qt: Traverten / &o: Ortakdy Granotoidi / Qg: Kizilirmak Cakiltasi / Qa: Alagar Tuft / QK3: Karniyariktepe Bazalti / Qe: Eski Alivyon / Qal: Aktiiel Aliivyon
W25-30 ppm  [@30-35ppm W 35-40 ppm

Sekil 3.24. Kizilirmak Nehri iizerinde Ornekleme Noktalarindan Alman Sediment
Numunelerinde Bakir Agir Metal Konsantrasyonlarina Ait Yogunluk Dagilimi

Bakir agir metalinin 6rnekleme noktalarindaki ortalama degerleri (Sekil 3.23.)
kullanilarak, Sekil 3.24.” te bolgenin jeoloji haritasi ilizerinde yogunluk dagilimi

sunulmustur.

3.7. Aliiminyum (Al) Agir Metal Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Ornekleme noktalarinda bulunan Al agir metali (Sekil 3.25.) birikme oranlar
incelendiginde yillara gore biiylik oranlarda olmasa da degiskenlik gosterdigi ve her
ornekleme noktasinda ayni derinlik seviyelerinde birbirine yakin oranlarda yogunluga

sahip oldugu anlagilmaktadir.
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1. Lokasyon Al

Yogunluk (%)

L T

O B, N W B U1 O

20-  45-  73-
22 47 75

== ALAN 516 536 543 | 56 | 5.06
=—=SINIR 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Derinlik (cm)

0-2 68

e ALAN === S|NIR

3. Lokasyon Al

Yogunluk (%)
O B N W b U1 O
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4.8
0.01

\/__-\

26- 41-  55-
28 43 57
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5. Lokasyon Al
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56
5.33
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2. Lokasyon Al

SRR S LA A R
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27-  44-  83- | 90-
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4. Lokasyon Al
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6. Lokasyon Al
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7. Lokasyon Al

7
. 6
X 5 \M
-
X 4
c 3
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Sekil 3.25. Aliiminyum Agir Metalinin Lokasyonlardan Alinan Bozulmamis Sediment
Orneklerindeki Yogunluk Dagilimi

0-4 cm Derinlik Al

/\7

Yogunluk (%)
OFRLr NWPMULION

1 2 3 4 5 6 7
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=—=SINIR 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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11-36 cm Derinlik Al

/\/\/

Yogunluk (%)
O P N W H Ul OO0

1 2 3 4 5 6 7
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4-10 cm Derinlik Al

/\_-/___\

Yogunluk (%)

OFRLr NWRUION
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22-52 cm Derinlik Al
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38-85 cm Derinlik Al 45-92 cm Derinlik Al

6 7
—_ 5 /\/\ —_ 6
X 4 xX 5 /\/—\
— S— 4
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R ER
c 2 c 2
= 1 S
00 b0 1
° 0 2 0
> 1 2 3 4 5 6 7 12 3 4 5 6 7
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———ALAN SINIR ——ALAN SINIR

Sekil 3.26. Aliiminyum Agir Metali i¢in Lokasyonlardan Alinan ve Dilimlere Ayrilmis
Bozulmamis Sediment Orneklerinde Ayni Derinliklerdeki Yogunluk Dagilim Grafigi

Aliiminyum elementine ait analiz sonuglar1 (Sekil 3.26.)’ da degerlendirildiginde (% =
10* ppm), en yiiksek deger 62.300 ppm olarak 2. Lokasyon iizerinden alinan numunenin
11-36 cm derinliginde goriilmiistiir. Minumum deger ise 41.500 ppm olarak 3. Lokasyon
tizerinden alinan numunenin 4-10 cm derinliginde tespit edilmistir. Tablo 3.1." de Ref.
sinir degeri esas alindiginda, Tiim lokasyonlardan alinan 6rneklerdeki Herbir lokasyon
icin ortalama Al degerleri esas alindiginda, 1., 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. Lokasyonlar i¢in
strastyla, 52.350 ppm, 34.970 ppm, 47.416 ppm, 47.750 ppm, 31.670 ppm, 30.630 ppm
ve 30.180 ppm olarak tespit edilmistir. Bu degerlere gore 1. Lokasyonun en yiiksek
ortalama Al degerine sahip oldugu ve 7. Lokasyonun ise en diisiik ortalama Al degerine

sahip oldugu belirlenmistir.
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Ortalama Al

1.Lok. 2.Lok. 3.Lok. 4.Lok. 5.Lok. 6.Lok. 7.Lok.
mOrt. Al 52,350 34,970 47,416 47,750 31,670 30,630 30,180

H Ref. 80,000 80,000 80,000 80,000 80,000 80,000 80,000

80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0

ppm

Lokasyonlar

H Ort. Al mRef.

Sekil 3.27. Aliminyum Agir Metali Ortalama Konsantrasyon Degerlerinin Lokasyonlara
Gore Dagilim Grafigi

Tuk: Kavak Uyesi / Tk: Kiziléz Formasyonu / Ty: Yiiksekli Formasyonu / Tt: Tuzkéy Formasyonu / Pmt: Tamadag Formasyonu / Pmb: Bozgaldag Formasyonu
Qt: Traverten / &o: Ortakdy Granotoidi / Q¢: Kizilhirmak Cakiltagi / Qa: Alasar Tuft / QK3: Karniyariktepe Bazalti / Qe: Eski Altivyon / Qal: Aktael Altivyon
[@30000-40000 ppm  [[40000-50000 ppm  @50000-60000 ppm

Sekil 3.28. Kizilirmak Nehri iizerinde Ornekleme Noktalarindan Alinan Sediment
Numunelerinde Aliiminyum Agir Metal Konsantrasyonlarina Ait Yogunluk Dagilimi

Alliminyum agir metalinin 6rnekleme noktalarindaki ortalama degerleri (Sekil 3.27.)
kullanilarak, Sekil 3.28." de bdlgenin jeoloji haritasi iizerinde yogunluk dagilimi

sunulmustur.
3.8. Arsenik (As) Agir Metal Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Arsenik, dogal olarak bulunabilecegi gibi volkanik yollarla, erozyonlarla, orman
yanginlariyla daha biiyiik miktarlarda dogada serbest kalabilir. Hayvan besinleri, bazi
giibreler ve pestisitler yiiksek miktarda As salabilir. Insan viicudunda diisiik miktarlarda
uzun siire maruz kalinmasi sonucunda, ciltte koyulagsmaya neden olabilir. Ayrica viicutta
sigiller olusabilir. Ellerde ve ayaklarda igne batmasi hissi, kan damarlarinda hasar ve kalp
ritim bozukluguna, kirmizi ve beyaz kan hiicrelerinin liretiminde azalmaya sebep olabilir
[70]. Ornekleme noktalarinda bulunan As agir metali (Sekil 3.28) birikme oranlari
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incelendiginde yillara gore biiyiik oranlarda ve diizensiz bir sekilde degiskenlik gosterdigi
ve her 6rnekleme noktasinda ayni derinlik seviyelerinde farkli oranlarda yogunluga sahip

oldugu anlagilmaktadir.
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7. Lokasyon As
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Sekil 3.29. Arsenik Agir Metalinin Lokasyonlardan Aliman Bozulmamis Sediment

Orneklerindeki Yogunluk Dagilimi
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11-36 cm Derinlik As
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4-10 cm Derinlik As
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22-52 cm Derinlik As
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38-85 cm Derinlik As 45-92 cm Derinlik As
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Sekil 3.30. Arsenik Agir Metali i¢in Lokasyonlardan Alman ve Dilimlere Ayrilmis
Bozulmamis Sediment Orneklerinde Ayn1 Derinliklerdeki Yogunluk Dagilim Grafigi

Arsenik elementine ait analiz sonuglar Sekil (3.30.) degerlendirildiginde, en yiiksek deger
33 mg/kg olarak 4. Lokasyondan alinan sediment drneginin 26-28 cm derinliginde ve 7.
Lokasyondan alinan sediment 6rneginin 22-52 cm derinliginde goriilmiistiir. Minumum
deger ise 11 mg/kg olarak 1. Lokasyon iizerinden alinan sediment 6rneginin 0-2 cm
derinliginde tespit edilmistir. Tablo 3.1.” de PEL, TEL ve ERL smir degerleri esas
alindiginda, tiim lokasyonlarda Arsenik i¢in TEL siir degerinin agildig1 goriilmektedir.
Ikinci lokasyondan alian drselenmemis sediment numunesi iizerindeki tiim seviyelerde
PEL smir degerinin asildigi tespit edilmistir. Tiim lokasyonlardan alinan 6rneklerdeki
Arsenik degerleri ERM sinir degerlerinin altinda kaldig1 goriilmektedir. Herbir lokasyon
icin oratalama As degerleri esas alindiginda, 1., 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. Lokasyonlar i¢in
sirastyla, 16,67 mg/kg, 23,34 mg/kg, 21,5 mg/kg, 22,5 mg/kg, 20,84 mg/kg, 15,67 mg/kg,
ve 22,5 mg/kg olarak tespit edilmistir. Bu degerler gore, 2. Lokasyonun en yliksek
ortalama As degerine sahip oldugu 6. Lokasyonun ise en diisiik ortalama As degerine

sahip oldugu belirlenmistir.
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Ortalama As
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TEL 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9
W ERL 33 33 33 33 33 33 33
M Ref. 13 13 13 13 13 13 13

Lokasyonlar
mOrt. As mPEL ERM TEL ®ERL mRef.

Sekil 3.31. Arsenik Agir Metali Ortalama Konsantrasyon Degerlerinin Lokasyonlara
Gore Dagilim Grafigi

= v, iz o] g S —
Tuk: Kavak Uyesi / Tk: Kiziléz Formasyonu / Ty: Yiiksekli Formasyonu / Tt: Tuzkdy Formasyonu / Pmt: Tamadag Formasyonu / Pmb: Bozgaldag Formasyonu
Qt: Traverten / &o: Ortakdy Granotoidi / Q¢: Kizilirmak Cakiltasi / Qa: Alagar Tuft / QK3: Karniyariktepe Bazalti / Qe: Eski Altivyon / Qal: Akttiel Alivyon
W15-18 ppom  [018-21 ppm [W21-24 ppm

Sekil 3.32. Kizilirmak Nehri iizerinde Ornekleme Noktalarindan Alman Sediment
Numunelerinde Arsenik Agir Metal Konsantrasyonlaria Ait Yogunluk Dagilimi

Arsenik agir metalinin Ornekleme noktalarindaki ortalama degerleri (Sekil 3.31.)
kullanilarak, Sekil 3.32.” de boélgenin jeoloji haritasit ilizerinde yogunluk dagilimi

sunulmustur.
3.9. Agir Metal Analiz Sonuclarinin Toksik Risk Indeksi (TRI)’ne Gore
Degerlendirilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda Cr, Zn, Pb, Cu, As agir metal analiz sonuglari, elementlerin toksik
etkilerinin belirlenmesi icin kullanmlan TRI (Toksik Risk Indeksi) esas alinarak
degerlendirilmistir [ 74]. Her bir agir metalin toksik risk katsayisini (TRI;) belirlemek i¢in
asagidaki Formiil 3.1 kullanilmaktadir.
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(3.1)

Formiilde; Ci element konsantrasyonunu, TEL (threshold effect level) “esik etki
seviyesini”, PEL (probably effect level) “olasi etki seviyesi”’ni gostermektedir. TEL ve
PEL elementlerin gesitli deneysel canli tiirleri ve sedimentte olusturdugu toksik etkinin
sinirlar1 dikkate almarak belirlenmistir. Elementlerin biitiinlesmis yani toplam TRI

(TEC)’si agagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

TRI(TEC) = Y-, TRI; (3.2)
Formiilde; TRIi tek bir elementin toksik risk katsayisina, i element konsantrasyonuna, n
analizde kullanilan element sayisina, TRI (TEC) toplam toksik risk degerine karsilik
gelmektedir. TRI (TEC) verileri su sekilde degerlendirilmektedir; TRI <5 toksik risk yok,
5 <TRI <10 diisiik toksik risk, 10 < TRI < 15 orta seviyede risk, 15 < TRI < 20 énemli
seviyede toksik risk, TRI > 20 c¢ok oOnemli seviyede toksik risk olarak
degerlendirilmektedir [75].

Bu c¢alisma kapsaminda, Kizilirmak nehri {izerinde 7 6rnekleme noktasindan alinan
bozulmamis sediment karot Orneklerinde, Cr, Zn, Pb, Cu, As agir metal

konsantrasyonlarina gore, toksik risk indeksleri hesaplanarak Tablo 3.3’ de sunulmustur.

Tablo 3.3. Cr, Zn, Pb, Cu, As Agir Metal Konsantrasyonlarinin TRIi Degerleri

1. Lokasyon Cr Agir Metaline Ait TRI; Degeri

0-2 cm 6-8cm | 20-22cm | 4547 cm | 73-75 cm 82-84 cm
Cr 359,00 439,00 326,00 322,00 350,00 733,00
Cr-TEL 37,30 37,30 37,30 37,30 37,30 37,30
Cr-PEL 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
TRI; 7,37 9,01 6,69 6,61 7,18 15,04

2. Lokasyon Cr Agir Metaline Ait TRI; Degeri

0-2 cm 6-8 cm 27-29 cm | 44-46 cm | 83-85 cm 90-92 cm

Cr 249,00 345,00 222,00 286,00 207,00 111,00
Cr-TEL 37,30 37,30 37,30 37,30 37,30 37,30
Cr-PEL 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00

TRI 5,11 7,08 4,56 5,87 4,25 2,28
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3. Lokasyon Cr Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 8-10cm | 26-28 cm | 41-43 cm | 55-57 cm 63-65 cm
Cr 241,00 268,00 278,00 354,00 344,00 218,00
Cr-TEL 37,30 37,30 37,30 37,30 37,30 37,30
Cr-PEL 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
TRI; 4,95 5,50 5,70 7,26 7,06 4,47
4. Lokasyon Cr Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 8-10cm | 26-28 cm | 41-43 cm | 55-57 cm 63-65 cm
Cr 235,00 239,00 237,00 243,00 198,00 434,00
Cr-TEL 37,30 37,30 37,30 37,30 37,30 37,30
Cr-PEL 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
TRI; 4,82 4,90 4,86 4,99 4,06 8,91
5. Lokasyon Cr Agir Metaline Ait TRI; Degeri
1-3 cm 7-9cm | 24-26 cm | 33-35cm | 48-50 cm 54-56 cm
Cr 182,00 282,00 264,00 215,00 275,00 257,00
Cr-TEL 37,30 37,30 37,30 37,30 37,30 37,30
Cr-PEL 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
TRI; 3,73 5,79 5,42 441 5,64 5,27
6. Lokasyon Cr Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 4-6cm | 11-13cm | 22-24 cm | 38-40 cm 45-47 cm
Cr 553,00 306,00 483,00 306,00 207,00 264,00
Cr-TEL 37,30 37,30 37,30 37,30 37,30 37,30
Cr-PEL 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
TRI; 11,35 6,28 9,91 6,28 4,25 5,42
7. Lokasyon Cr Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 7-9cm | 21-23cm | 46-48 cm | 72-74 cm 78-80 cm
Cr 345,00 442,00 289,00 269,00 259,00 359,00
Cr-TEL 37,30 37,30 37,30 37,30 37,30 37,30
Cr-PEL 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
TRI; 7,08 9,07 5,93 5,52 5,31 7,37
1. Lokasyon Zn Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 6-8cm | 20-22cm | 4547 cm | 73-75 cm 82-84 cm
Zn 50,00 104,00 63,00 89,00 52,00 53,00
Zn-TEL 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00
Zn-PEL 315,00 315,00 315,00 315,00 315,00 315,00
TRI; 0,31 0,64 0,39 0,55 0,32 0,33
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2. Lokasyon Zn Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 6-8cm | 27-29cm | 44-46cm | 83-85cm | 90-92 cm
Zn 53,00 48,00 60,00 65,00 86,00 99,00
Zn-TEL 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00
Zn-PEL 315,00 315,00 315,00 315,00 315,00 315,00
TRI 0,33 0,30 0,37 0,40 0,53 0,61
3. Lokasyon Zn Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 8-10 cm | 26-28 cm | 41-43 cm | 55-57 cm 63-65 cm
Zn 70,00 137,00 62,00 58,00 57,00 88,00
Zn-TEL 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00
Zn-PEL 315,00 315,00 315,00 315,00 315,00 315,00
TRI 0,43 0,85 0,38 0,36 0,35 0,54
4. Lokasyon Zn Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 8-10 cm | 26-28 cm | 41-43 cm | 55-57 cm 63-65 cm
Zn 73,00 60,00 71,00 65,00 73,00 50,00
Zn-TEL 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00
Zn-PEL 315,00 315,00 315,00 315,00 315,00 315,00
TRI 0,45 0,37 0,44 0,40 0,45 0,31
5. Lokasyon Zn Agir Metaline Ait TRI; Degeri
1-3 cm 7-9cm | 24-26 cm | 33-35¢cm | 48-50 cm 54-56 cm
Zn 75,00 64,00 71,00 127,00 121,00 69,00
Zn-TEL 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00
Zn-PEL 315,00 315,00 315,00 315,00 315,00 315,00
TR 0,46 0,39 0,44 0,78 0,75 0,43
6. Lokasyon Zn Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 4-6cm | 11-13cm | 22-24 cm | 38-40 cm 45-47 cm
Zn 95,00 72,00 64,00 102,00 58,00 53,00
Zn-TEL 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00
Zn-PEL 315,00 315,00 315,00 315,00 315,00 315,00
TR 0,59 0,44 0,39 0,63 0,36 0,33
7. Lokasyon Zn Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 79cm | 21-23cm | 46-48cm | 72-74 cm 78-80 cm
Zn 66,00 61,00 90,00 173,00 86,00 91,00
Zn-TEL 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00 123,00
Zn-PEL 315,00 315,00 315,00 315,00 315,00 315,00
TR 0,41 0,38 0,56 1,07 0,53 0,56
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1. Lokasyon Pb Agir Metaline Ait TRI; Degeri

0-2 cm 6-8cm | 20-22cm | 45-47 cm | 73-75 cm 82-84 cm
Pb 18,00 18,00 22,00 23,00 14,00 17,00
Pb-TEL 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Pb-PEL 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00
TRI 0,39 0,39 0,48 0,50 0,30 0,37
2. Lokasyon Pb Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 6-8cm | 27-29cm | 44-46 cm | 83-85 cm 90-92 cm
Pb 17,00 20,00 21,00 21,00 21,00 28,00
Pb-TEL 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Pb-PEL 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00
TRI; 0,37 0,43 0,45 0,45 0,45 0,61
3. Lokasyon Pb Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 8-10cm | 26-28 cm | 41-43 cm | 55-57 cm 63-65 cm
Pb 13,00 14,00 15,00 18,00 16,00 20,00
Pb-TEL 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Pb-PEL 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00
TRI 0,28 0,30 0,32 0,39 0,35 0,43
4. Lokasyon Pb Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 8-10cm | 26-28 cm | 41-43 cm | 55-57 cm 63-65 cm
Pb 14,00 18,00 16,00 20,00 22,00 20,00
Pb-TEL 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Pb-PEL 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00
TRI 0,30 0,39 0,35 0,43 0,48 0,43
5. Lokasyon Pb Agir Metaline Ait TRI; Degeri
1-3 cm 7-9cm | 24-26 cm | 33-35cm | 48-50 cm 54-56 cm
Pb 19,00 21,00 12,00 21,00 21,00 19,00
Pb-TEL 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Pb-PEL 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00
TRI 0,41 0,45 0,26 0,45 0,45 0,41
6. Lokasyon Pb Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 4-6 cm 11-13 cm | 22-24 cm | 38-40 cm 45-47 cm
Pb 19,00 16,00 14,00 22,00 19,00 13,00
Pb-TEL 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Pb-PEL 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00
TRI 0,41 0,35 0,30 0,48 0,41 0,28
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7. Lokasyon Pb Agir Metaline Ait TRI; Degeri

0-2 cm 7-9cm | 21-23cm | 46-48 cm | 72-74 cm 78-80 cm
Pb 9,00 13,00 17,00 25,00 19,00 20,00
Pb-TEL 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Pb-PEL 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00
TRI; 0,19 0,28 0,37 0,54 0,41 0,43
- 00000000
1. Lokasyon Cu Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 6-8cm | 20-22cm | 4547 cm | 73-75 cm 82-84 cm
Cu 27,00 35,00 34,00 43,00 43,00 34,00
Cu-TEL 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Cu-PEL 197,00 197,00 197,00 197,00 197,00 197,00
TRI; 0,55 0,72 0,70 0,88 0,88 0,70
2. Lokasyon Cu Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 6-8cm | 27-29 cm | 44-46 cm | 83-85 cm 90-92 cm
Cu 30,00 22,00 36,00 33,00 34,00 39,00
Cu-TEL 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Cu-PEL 197,00 197,00 197,00 197,00 197,00 197,00
TRI; 0,62 0,45 0,74 0,68 0,70 0,80
3. Lokasyon Cu Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 8-10cm | 26-28 cm | 41-43 cm | 55-57 cm 63-65 cm
Cu 24,00 25,00 32,00 32,00 28,00 30,00
Cu-TEL 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Cu-PEL 197,00 197,00 197,00 197,00 197,00 197,00
TRI; 0,49 0,51 0,66 0,66 0,57 0,62
4. Lokasyon Cu Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 8-10cm | 26-28 cm | 41-43 cm | 55-57 cm 63-65 cm
Cu 29,00 26,00 33,00 31,00 28,00 32,00
Cu-TEL 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Cu-PEL 197,00 197,00 197,00 197,00 197,00 197,00
TRI; 0,60 0,53 0,68 0,64 0,57 0,66
5. Lokasyon Cu Agir Metaline Ait TRI; Degeri
1-3 cm 7-9cm | 24-26 cm | 33-35cm | 48-50 cm 54-56 cm
Cu 26,00 32,00 35,00 48,00 52,00 51,00
Cu-TEL 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Cu-PEL 197,00 197,00 197,00 197,00 197,00 197,00
TRI; 0,53 0,66 0,72 0,98 1,07 1,05
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6. Lokasyon Cu Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 4-6cm | 11-13cm | 22-24 cm | 38-40 cm 45-47 cm
Cu 36,00 33,00 30,00 47,00 32,00 30,00
Cu-TEL 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Cu-PEL 197,00 197,00 197,00 197,00 197,00 197,00
TRI; 0,74 0,68 0,62 0,96 0,66 0,62
7. Lokasyon Cu Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 7-9cm | 21-23cm | 46-48 cm | 72-74 cm 78-80 cm
Cu 31,00 31,00 49,00 50,00 32,00 35,00
Cu-TEL 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
Cu-PEL 197,00 197,00 197,00 197,00 197,00 197,00
TRI; 0,64 0,64 1,01 1,03 0,66 0,72

1. Lokasyon As Agir Metaline Ait TRI; Degeri

0-2 cm 6-8cm | 20-22cm | 4547 cm | 73-75 cm 82-84 cm
As 11,00 15,00 20,00 22,00 18,00 14,00
As-TEL 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90
As-PEL 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
TRI; 1,40 1,90 2,54 2,79 2,28 1,78
2. Lokasyon As Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 6-8cm | 27-29 cm | 44-46 cm | 83-85 cm 90-92 cm
As 19,00 19,00 23,00 25,00 29,00 25,00
As-TEL 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90
As-PEL 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
TRI; 2,41 2,41 2,92 3,17 3,68 3,17
3. Lokasyon As Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 8-10cm | 26-28 cm | 41-43 cm | 55-57 cm 63-65 cm
As 24,00 24,00 21,00 13,00 19,00 28,00
As-TEL 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90
As-PEL 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
TRI; 3,04 3,04 2,66 1,65 2,41 3,55
4. Lokasyon As Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 8-10cm | 26-28 cm | 41-43 cm | 55-57 cm 63-65 cm
As 22,00 18,00 33,00 22,00 28,00 12,00
As-TEL 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90
As-PEL 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
TRI; 2,79 2,28 4,19 2,79 3,55 1,52
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5. Lokasyon As Agir Metaline Ait TRI; Degeri
1-3 cm 7-9cm | 24-26 cm | 33-35cm | 48-50 cm 54-56 cm
As 27,00 20,00 17,00 24,00 19,00 18,00
As-TEL 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90
As-PEL 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
TRI 3,43 2,54 2,16 3,04 2,41 2,28
6. Lokasyon As Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 4-6cm | 11-13cm | 22-24 cm | 38-40 cm 45-47 cm
As 24,00 13,00 14,00 15,00 14,00 14,00
As-TEL 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90
As-PEL 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
TR 3,04 1,65 1,78 1,90 1,78 1,78
7. Lokasyon As Agir Metaline Ait TRI; Degeri
0-2 cm 7-9cm | 21-23cm | 46-48 cm | 72-74 cm 78-80 cm
As 20,00 31,00 16,00 33,00 18,00 17,00
As-TEL 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90
As-PEL 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
TRI 2,54 3,93 2,03 4,19 2,28 2,16

Tablo 3.4’te sunulan TRI(TEC) degerlerini elde etmek i¢in, ayni derinlikte biitiin agir
metaller i¢in hesaplanan TRIi degerleri (Tablo 3.3.) dikkate alinmistir. TRI(TEC) toksik
risk indeksi her derinlik i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Tablo 3.4. Cr, Zn, Pb, Cu, As Agir Metal Konsantrasyonlar1 gore Hesaplanan TRI (TEC)
Degerleri

1. lokasyon TRI (TEC) Degerleri

DERINLIK | Cr (TRIL) | Zn (TRL) | Pb(TRL) | Cu (TRIL) | As (TRIL) | TRI (TEC)
0-2 7,37 0,31 0,39 0,55 1,40 10,01
6-8 9,01 0,64 0,39 0,72 1,90 12,66
20-22 6,69 0,39 0,48 0,70 2,54 10,79
45-47 6,61 0,55 0,50 0,88 2,79 11,33
73-75 7,18 0,32 0,30 0,88 2,28 10,97
82-84 15,04 0,33 0,37 0,70 1,78 18,21

2. lokasyon TRI (TEC) Degerleri

DERINLIK | Cr (TRIL) | Zn (TRI:) | Pb(TRIL) | Cu(TRIL) | As (TRIL) | TRI(TEC)
0-2 5,11 0,33 0,37 0,62 2,41 8,83
6-8 7,08 0,30 0,43 0,45 2,41 10,67
27-29 4,56 0,37 0,45 0,74 2,92 9,04
44-46 5,87 0,40 0,45 0,68 3,17 10,57
83-85 4,25 0,53 0,45 0,70 3,68 9,61
90-92 2,28 0,61 0,61 0,80 3,17 7,47
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3. lokasyon TRI (TEC) Degerleri
DERINLIK | Cr (TRI) | Zn (TRL) | Pb(TRL) | Cu(TRIL) | As (TRI) | TRI (TEC)

0-2 4,95 0,43 0,28 0,49 3,04 9,20
8-10 5,50 0,85 0,30 0,51 3,04 10,21
26-28 5,70 0,38 0,32 0,66 2,66 9,73
41-43 7,26 0,36 0,39 0,66 1,65 10,32
55-57 7,06 0,35 0,35 0,57 2,41 10,74
63-65 4,47 0,54 0,43 0,62 3,55 9,62

4. lokasyon TRI (TEC) Degerleri
DERINLIK | Cr (TRI) | Zn (TRL) | Pb(TRL) | Cu(TRIL) | As(TRI) | TRI(TEC)

0-2 4,82 0,45 0,30 0,60 2,79 8,96
8-10 4,90 0,37 0,39 0,53 2,28 8,48
26-28 4,86 0,44 0,35 0,68 4,19 10,51
41-43 4,99 0,40 0,43 0,64 2,79 9,25
55-57 4,06 0,45 0,48 0,57 3,55 9,12
63-65 8,91 0,31 0,43 0,66 1,52 11,83

I S S S —
5. lokasyon TRI (TEC) Degerleri

DERINLIK | Cr (TRI) | Zn (TRL) | Pb(TRL) | Cu(TRIL) | As(TRI) | TRI(TEC)

1-3 3,73 0,46 0,41 0,53 3,43 8,57
7-9 5,79 0,39 0,45 0,66 2,54 9,83
24-26 5,42 0,44 0,26 0,72 2,16 8,99
33-35 441 0,78 0,45 0,98 3,04 9,68
48-50 5,64 0,75 0,45 1,07 2,41 10,32
54-56 5,27 0,43 0,41 1,05 2,28 9,44

6. lokasyon TRI (TEC) Degerleri
DERINLIK | Cr (TRIL) | Zn (TRL) | Pb(TRL) | Cu(TRIL) | As (TRI) | TRI (TEC)

0-2 11,35 0,59 0,41 0,74 3,04 16,13

4-6 6,28 0,44 0,35 0,68 1,65 9,40
11-13 9,91 0,39 0,30 0,62 1,78 13,00
22-24 6,28 0,63 0,48 0,96 1,90 10,25
38-40 425 0,36 0,41 0,66 1,78 7,45
45-47 5,42 0,33 0,28 0,62 1,78 8,42

7. lokasyon TRI (TEC) Degerleri

DERINLIK | Cr (TRI) | Zn (TRL) | Pb(TRL) | Cu(TRIL) | As(TRI) | TRI(TEC)

0-2 7,08 0,41 0,19 0,64 2,54 10,86

7-9 9,07 0,38 0,28 0,64 3,93 14,30
21-23 5,93 0,56 0,37 1,01 2,03 9,89
46-48 5,52 1,07 0,54 1,03 4,19 12,34
72-74 5,31 0,53 0,41 0,66 2,28 9,20
78-80 7,37 0,56 0,43 0,72 2,16 11,24
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Tablo 3.4.” te hesaplanan TRI(TEC) degerleri incelenirse, biitiin derinliklerde ve
lokasyonlarda en yiiksek oranda toksik risk olusturan agir metalin Cr agir metali oldugu

sonucuna varilabilir.
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1. Lokasyon 0- 2 cm TRI (TEC) 1.Lokasyon 6-8 cm TRI (TEC)

= Cr(TRI) = Zn (TR1) = Pb (TR) = Cr (TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)

= Cu (TRI) = As (TRI)

1. Lokasyon 20-22 cm TRI (TEC) 1.Lokasyon 45-47 cm TRI (TEC)

= Cr (TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu(TRI) = As(TRI) = Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)

1. Lokasyon 73-75 cm TRI (TEC) 1.Lokasyon 82-84 cm TRI (TEC)

= Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI) " . cr (TRI) = zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)
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2. Lokasyon 0- 2 cm TRI (TEC) 2. Lokasyon 6-8 cm TRI (TEC)

0

= Cr (TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu(TRI) = As(TRI) = Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)

2. Lokasyon 27-29 cm TRI (TEC) 2 Lokasyon 44-46 cm TRI (TEC)

N Iy

= Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu(TRI) = As(TRI) = = Cr(TRI) =2Zn (TRI) = Pb(TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)

2. Lokasyon 83-85 cm TRI (TEC) 2. Lokasyon 90-92 cm TRI (TEC)

} |

= Cr (TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI) = Cr (TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)
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3. Lokasyon 0- 2 cm TRI (TEC) 3. Lokasyon 8-10cm TRI (TEC)

2

= Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb(TRI) = Cu(TRI) = As (TRI) = Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb(TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)

3. Lokasyon 26-28 cm TRI (TEC) 3.Lokasyon 41-43 cm TRI (TEC)

a

@

= Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu(TRI) = As(TRI) = Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)

3. Lokasyon 55-57 cm TRI (TEC) 3. Lokasyon 63-65 cm TRI (TEC)

= Cr (TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As(TRI) = Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)
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4. Lokasyon 0- 2 cm TRI (TEC) 4.Lokasyon 8-10 cm TRI (TEC)

—

(!

= Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As(TRI) = Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)

4.Lokasyon 26-28 cm TRI (TEC) 4. Lokasyon 41-43 cm TRI (TEC)

[ |
=

)
v
(A
¢

= Cr (TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu(TRI) = As (TRI) = Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)

4. Lokasyon 55-57 cm TRI (TEC) 4. Lokasyon 63-65 cm TRI (TEC)

A
(/A

=

= Cr (TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI) = Cr (TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)
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5. Lokasyon 1-3 cm TRI (TEC) 5. Lokasyon 7-9 cm TRI (TEC)

4

= Cr (TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu(TRI) = As(TRI) = Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)

2 &

|

5. Lokasyon 24-26 cm TRI (TEC) 5. Lokasyon 33-35 cm TRI (TEC)

A
4

@

= Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb(TRI) = Cu (TRI) = As (TRI) = Cr (TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)

5. Lokasyon 48-50 cm TRI (TEC) 5. Lokasyon 54-56 cm TRI (TEC)

£\
\

£\
.

= Cr (TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI) | = Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)

85



6. Lokasyon 0-2 cm TRI (TEC) 6. Lokasyon 4-6 cm TRI (TEC)

= Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb(TRI) = Cu (TRI) = As (TRI) = Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb(TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)

6. Lokasyon 11-13 cm TRI (TEC) 6. Lokasyon 22-24 cm TRI (TEC)

= Cr (TRI) = Zn (TRI) = Pb(TRI) = Cu(TRI) = As (TRI) = = Cr (TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)

6. Lokasyon 38-40 cm TRI (TEC) 6. Lokasyon 45-47 cm TRI (TEC)

N

= Cr (TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI) =~ = Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)
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7.Lokasyon 0-2 cm TRI (TEC) 7. Lokasyon 7-9 cm TRI (TEC)

= Cr (TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI) = Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)

7. Lokasyon 21-23 cm TRI (TEC) 7. Lokasyon 46-48 cm TRI( TEC)

= Cr (TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI) = Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)

7. Lokasyon 72-74 cm TRI (TEC) 7.Lokasyon 78-80 cm TRI (TEC)

= Cr (TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI) | = Cr(TRI) = Zn (TRI) = Pb (TRI) = Cu (TRI) = As (TRI)

Sekil 3.33. Agir Metallerin TRI (TEC) Toksik Risk Etki Yiizdeleri
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Sekil 3.33.°te de goriildiigii gibi Cr, Zn, Pb, Cu ve As agir metallerinin toksik risk etki
ylizdeleri incelendiginde Cr agir metalinin toksik etki risk yilizdesi en iist seviyededir. As

agir metali ise toksik risk etki ylizdesi bakimdan ikinci sirada yer almaktadir.

3.10. MTA Genel Miidiirliigii Tarafindan Sunulan Mevcut Calismanin
Gerg¢eklestirildigi Bolgeye Ait Mn, Cr, Zn, Pb, Cu, Al ve As Agir Metallerine Ait

Verilerin Degerlendirilmesi

14-21 Haziran 2021 Tarihinde, Nevsehir Valiligi IRAP (Il Afet Risk Azaltma Plani)
Calistay1 kapsaminda, MTA Genel Miidiirliigii tarafindan 2018 yilinda, tamamlanan ve
bolgede Kizilirmak Nehri yan kollari tizerinde gergeklestirilen saha calismalarindan elde
edilen sonuglar sunulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilen bolgede Kizilirmak
Nehri’nin yan kollarinda bulunan ¢ay ve derelerde yapilan analizlere ait Mn, Cr, Zn, Pb,

Cu, Al ve As agir metal verileri Sekil 3.32.” de sunulmustur.

Bu calisma kapsaminda degerlendirilen analiz sonuglar1 ile, MTA Genel Miidiirliigii
tarafindan aliman veriler karsilagtirildiginda; Al agir metali degerlerinin Kizilirmak
Nehri’ne baglanan ¢ay ve derelerde daha yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir. As
agir metali degerlendirildiginde 1., 2., 6. ve 7. Ornekleme noktalarinda Kizilirmak ve
Kizilirmak’a baglanan cay ve derelerde As oranlar1 birbirine yakin degerlerde iken 3., 4.
ve 5. Ornekleme noktalarinda cay ve derelerde As oraminin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Cr agir metali degerlendirildiginde Kizilirmak’tan alinan numunelerdeki
Cr degerlerinin, cay ve derelerdeki MTA verilerine gore c¢ok yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Cu agir metali acisindan, bu calisma kapsaminda Kizilirmak’tan alinan
ornekler ile MTA verileri degerlendirildiginde agir metal oranlarinin biitiin 6rnekleme
noktalarinda birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Ayni1 sekilde Pb agir metali
dikkate alinirsa, Kizilirmak’tan alinan numuneler ile MTA verileri degerlendirildiginde
agir metal oranlarimin biitiin 6rnekleme noktalarinda birbirine yakin degerlerde oldugu
goriilmektedir. Mn agir metali i¢in bir karsilastirma yapildiginda, 1.,2.,6. ve 7. 6rnekleme
noktalarindaki bolgelerde, MTA agir metal verilerinin diisiik seviyelerde oldugu, 3., 4. ve
5. ornekleme noktalarinda mevcut caligmaya ait veriler daha yiiksek olmasinda ragmen
MTA verileriyle birbirine kismen yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Zn agir metali
degerlendirildiginde, agir metali oraninin MTA verilerine gore 6rnekleme noktalarindan

alman numunelerde daha ytiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.34. MTA Genel Midiirliigii Tarafindan 2018 Yilinda Tamamlanan ve Mevcut
Calismanin Gergeklestirildigi Bolgeye Ait Mn, Cr, Zn, Pb, Cu, Al ve As Agir Metallerinin

Yogunluk Dagilim Haritas1[64]
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4. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye’de siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanabilmesi i¢in sosyo-ekonomik gelismeyle
birlikte su yonetimine yonelik arastirma ve ¢alismalarda énemli mesafeler alinmistir.
Avrupa Birligi'ne aday bir {ilke olarak Tiirkiye, kendi mevzuatin1 Avrupa Birligi mevzuati
ile uyumlastirma c¢alismalarina devam etmektedir. Su kaynaklar1 {izerindeki baski
unsurlarinin g¢esitlenerek artmasti, nehir havzalarinin entegre bir yaklagimla yonetilmesini
gerekli kilmistir. Gegmis yillarda, ne kadar su bulundugu sorusuna cevap aranirken,
giiniimiizde suyun miktari, su kalitesi, sediment kalitesi, agir metal birikimi gibi konularin

ortak ele alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Kizilirmak Nehri tizerinde Nevsehir ili Giilsehir ilgesi ve
Sarthidir KSyii hatti izerinde belirlenen yedi 6rnekleme noktasindan alinan bozulmamais
sediment karot orneklerinde, nehri tehdit eden kirleticilerden Manganez (Mn), Demir
(Fe), Krom (Cr), Cinko (Zn), Kursun(Pb), Bakir (Cu), Aliiminyum (Al), Arsenik (As)
agir metallerinin mevcudiyetini aragtirarak analiz edilmistir. Bu amacgla bu tez
calismasinda, 2014 yilinda saha calismalar1 tamamlanan NEUBAP14F4 numarali BAP

projesinden elde edilen verilerden yararlanilmistir. Elde edilen sonuclara gore;

Manganez elementine ait analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, en yiiksek deger 919 ppm
(mg/kg) olarak 7. Lokasyon iizerinden alinan sediment numunesinin 0-4 cm derinliginde
tespit edilmis olup, minumum deger ise 572 ppm olarak 1. Lokasyon iizerinden alinan
orselenmemis sediment karot numunesinin 38-85 cm derinliginde tespit edilmistir. Demir
elementine ait analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, en yiiksek deger 47.200 ppm olarak
7. Lokasyon iizerinden alinan numunenin 11-36 cm derinliginde goriilmiis olup minimum
deger ise 24.100 ppm olarak 5. Lokasyon iizerinden alinan numunenin 0-4cm derinliginde
tespit edilmistir. Krom elementine ait analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, en yiiksek
deger 733 ppm olarak 1. lokasyondan alinan numunenin 45-92 cm derinliginde
gorlilmiistiir. Minumum deger ise 111 ppm olarak 2. Lokasyon iizerinden alinan
numunenin 45-92 cm derinliginde tespit edilmistir. Cinko elementine ait analiz sonuglari
degerlendirildiginde, en yiiksek degere 173 ppm olarak 7. lokasyondan alinan numunenin

22-52 cm derinliginde tespit edilmistir, minimum deger ise 111 ppm olarak 2. Lokasyon
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tizerinden alinan numunenin 45-92 cm derinliginde tespit edilmistir. Kursun elementine
ait analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, en yiiksek deger 28 ppm ve en diisiik deger 9
ppm olarak tespit edilmistir. En yiiksek deger 2. lokasyondan alinan karot numunesinin
45-92 cm derinliginde ve en diisiik deger ise 7. Lokasyon {izerinden alinan numunenin 0-
4 cm derinliginde tespit edilmistir. Bakir elementine ait analiz sonuglar
degerlendirildiginde, en yiiksek deger 52 ppm olarak 5. lokasyondan alinan numune
tizerinde 38-85 cm derinlikte belirlenmistir. Minumum deger ise 22 ppm olarak 2.
Lokasyon {izerinden alinan numunenin 4-10 cm derinliginde tespit edilmistir.
Aliiminyum elementine ait analiz sonuglart degerlendirildiginde, en yiiksek deger 62.300
ppm olarak 2. Lokasyon iizerinden alinan numunenin 11-36 cm derinliginde goriilmiistiir.
En diisiik deger incelendiginde ise 41.500 ppm olarak 3. Lokasyon f{izerinden alinan
numunenin 4-10 cm derinliginde tespit edilmistir. Arsenik (As) agir metaline ait analiz
sonuglar1 degerlendirildiginde, en yiiksek deger 33 mg/kg olarak 4. Lokasyondan alinan
sediment numunesinin 26-28 cm derinliginde ve 7. Lokasyon alinan sediment
numunesinin 22-52 cm derinliginde belirlenmistir. Minumum deger ise 11 mg/kg olarak

1. Lokasyon iizerinden alinan numunenin 0-2 cm derinliginde tespit edilmistir.

Bu ¢aligsma kapsaminda Cr, Zn, Pb, Cu, As agir metal analiz sonuglari, elementlerin toksik
etkilerinin belirlenmesi i¢in kullanilan TRI (Toksik Risk Indeksi) (Zhang vd. 2016) esas
alinarak degerlendirilmistir. Tablo 3.4.” te hesaplanan TRI(TEC) degerlerine gore, biitiin
lokasyonlarda en yiiksek oranda toksik risk olusturan agir metalin Cr agir metali oldugu
sonucuna varilabilir. Ayrica Sekil 3.33.’te sunulan Cr, Zn, Pb, Cu ve As agir metallerinin
toksik risk etki ytlizdeleri incelendiginde, Cr agir metalinin toksik etki risk yiizdesi en {ist
seviyede oldugu tespit edilmistir. Arsenik (As) agir metali ise toksik risk etki yiizdesi

bakimdan ikinci sirada yer almaktadir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, bolgede Kizilirmak nehri tabanindan alinan sediment
orneklerindeki, birikim miktarlari tespit edilen her bir agir metal tiiriiniin neden olacaklari
olumsuzluklar i¢in havza yonetiminden sorumlu olan kurum, kuruluslar, yerel idarelerin
gerekli tedbirleri almasi ve eylem planlarmin hazirlanmast gerekliligini ortaya
koymaktadir. Ozellikle, bdlgede turizm kaynakli ziyaretlerin yogun olmasi ve yillar
icerisinde giderek artig gostermesi, gelecek yillarda antropojenik kaynakli kirlenmenin

etkisinin artmasi sorununu giindeme getirecektir. Agir metallere bagl kirlenmenin
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boyutlarinin artmasi, bolgede nehir ekosisteminde de ¢esitli zararlara neden olabilecektir.
Ayrica son yillarda Kizilirmak Nehri boyunca, barajlar ve hidroelektrik santraller gibi su
yapilarmin sayilarinin artmasi, bu regiilasyon yapilarinin nehrin sediment biit¢esini
olumsuz etkilemesi, iklim degisimi ve sonuglari, tiim bunlarin nehrin ekosistemi
tizerindeki etkileri, nehir tabaninda ve suda biriken agir metal diizeylerinin bolgesel ve

periyodik olarak gézlemlenmesi ve degerlendirilmesi ihtiyacini ortaya koymaktadir.
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