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OZET

Yeryiiziinde biitiin canlilara yagam veren sey sudur. Son yillarda diinyanin gergegi olan
su, hava ve toprak kirliligi ekosistemdeki biitiin canlilar1 tehdit edecek hale ulagmistir.
Hizla artmaya devam eden niifus ihtiyacini karsilama amaci, daha fazla sanayilesmeye
sebep olmustur. Uzerinde birgok endiistriyel kurulus barindiran ve Tiirkiye nin énemli
nehirlerinden biri olan Kizilirmak Nehri, yillar gectikce su kirliligi kaynakli verimini

yitirerek ekoloji i¢in zararli hale gelmistir.

2022 yilinda yapilan bu calismada, Kizilirmak Nehri’nin I¢ Anadolu (Kirikkale)
havzasinda bulunan iilkenin tiretim stratejisinde oldukga aktif fabrikalarin, Kizilirmak
Nehri iizerinde agir metal kirliligine etki potansiyelinin arastirtlmasi amaglanmustir.
Kizilirmak Nehrinin I¢ Anadolu havzasindan (Kirikkale) Kasim ayinda, sanayi
bolgelerinden Once, sanayi bolgelerini kapsayan 2 lokasyon ve sanayi bolgelerinden
sonra olmak iizere toplam 4 istasyondan 4 su ve 4 sediment olmak {izere 8 numune
alinmistir. Orneklerde Pb, Cr, Cd, Zn, B, Al, Mn, Ni, As, Se, Cu degerleri indiiktif
eslestirilmis plazma kiitle spektroskopisinde (ICP-MS) analiz edilerek Diinya Saglik
Orgiitii tarafindan belirlenen sinir degerlerle karsilastirilmis ve sonuglara Kirlilik

potansiyelinin analizinde kullanilan EF, CF, PLI ve PI indeksleri uygulanmistir.

Sonuglarda Kizilirmak Nehri sedimenti sanayi bolgelerinde artmak tizere biitiin
istasyonlarda As, Al ve B agir metalleri agisindan “’ciddi diizeyde’’ kirlenmis olarak
tespit edilmistir. Pb biitiin istasyonlarda “’orta diizeyde’’, Cr TUPRAS rafinerisinde
“orta diizeyde’’ diger istasyonlarda ise ¢ hafif diizeyde’’, Se TUPRAS rafinerisi haric

biitiin istasyonlarda “’orta diizeyde’’, Mn ise MKE‘sinde ‘’orta diizeyde’’, Cu, Cr ve

Ni biitiin istasyonlarda ‘’az diizeyde’’, Zn ise biitiin istasyonlarda "Kirletici unsur

olmayan metal" olarak analiz edilmistir.



Su orneklerinde Cr, Ni, Cu, Se, Cd, ve Pb metalleri tespit edilmemekle beraber As
belirlenen sinir degerlerini asmistir ve kirlilik indeksine (PI) gore “’ileri toksisite’’
sinifinda tespit edilmistir. B TUPRAS rafinerisinde ve M.E*nde sinir degeri asmustir, Al
ve Zn en yogun sanayi bolgelerinde analiz edilmekle beraber bir tehdit

olusturmamaktadir.

Hem su hem sediment drneklerinde TUPRAS rafinerisinin ve MKE’nin nehir iizerinde
kirletici oldugu ve kirlilik diizeyini yiiksek sekilde artirdigi tespit edilmistir. Bu
kirliligin fabrikalarin atik su arittminin verimli olmamasindan kaynakli sanayi sonrasi
istasyonunda da kirlilige neden oldugu ve Kizilirmak Nehri’nin ge¢mis yillara gore agir
metal kirliliginin arttig1 goriilmiistiir. Indeks hesaplamalar1 sonucunda ve yonetmelik
tarafindan belirlenen simir degerleri agsmasindan dolay1r Kizilirmak Nehri’nin canlilar
icin uygun olamayacak diizeyde cesitli toksik agir metaller tarafindan kirlilik yiikii

tagidig1 saptanmistir.
Anahtar Kelimeler: Agwr metal, Kizilirmak Nehri, Su Kirliligi
Tez Damismani: Prof. Dr. Ozlem FINDIK

Sayfa Adeti: 81
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ABSTRACT

Water is what gives life to all living things on earth. In recent years, water, air and soil
pollution, which is the reality of the world, has reached a level that threatens all living
things in the ecosystem. The aim of meeting the population need, which continues to
increase rapidly, has led to further industrialization. The Kizilirmak River, which hosts
many industrial establishments and is one of the important rivers of Turkey, has lost its

efficiency due to water pollution over the years and has become harmful for ecology.

In this study, which was carried out on 27 November 2022, a more sustainable
environment was aimed by investigating the impact potential of highly active factories
on heavy metal pollution on the Kizilirmak River in the production strategy of the
country located in the Central Anatolia (Kirikkale) basin of the Kizilirmak River. In
terms of covering both summer and winter seasons from the Central Anatolian Basin of
the Kizilirmak River (Kirikkale), 8 samples as 4 water and 4 sediment were taken from
2 locations covering the industrial zones and after the industrial zones in November,
before the industrial zones and after the industrial zones, 8 samples were taken as 4
water and 4 sediment. Pb, Cr, Cd, Zn, B, Al, Mn, Ni, As, Se, Cu values were analyzed
in paired plasma mass spectroscopy (ICP-MS) and limit values determined by the
World Health Organization were compared and the results were EF, CF used in the

analysis of pollution potential. , PL1 and PI indexes applied.

In the results, the sediment of the Kizilirmak River was determined to be "severely"
contaminated by As, Al and B heavy metals at all stations, increasing in industrial areas.
Pb is at “medium level” at all stations, Cr is at “medium level” at TUPRAS refinery,

vii



And at other stations is at “light level”, Se is at “medium level” at all stations except

TUPRAS refinery, Mn is at MKE It was analyzed as "moderate" in the.

Although Cr, Ni, Cu, Se, Cd, and Pb metals were not detected in water samples, As
exceeded the determined limit values and was determined in the "advanced toxicity"
class according to the pollution index (P1). B at TUPRAS refinery and .KE The limit
value has been exceeded in, Al and Zn do not pose a threat although they are analyzed

in the most concentrated industrial zones.

In both water and sediment samples, it has been determined that TUPRAS refinery and
MKE are pollutants on the river and increase the pollution level to a high extent. It has
been observed that this pollution also causes pollution in the post-industrial station due
to the inefficient wastewater treatment of the factories, and heavy metal pollution of the
Kizilirmak River has increased compared to previous years. As a result of the index
calculations and due to exceeding the limit values determined by the regulation, it has
been determined that the Kizilirmak River carries a pollution load by various toxic

heavy metals that are not suitable for living things.
Keywords: Heavy metal, Kizilirmak River, Water Pollution
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozlem FINDIK

Page Number: 81
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1. BOLUM
GIRIS

Diinyamizin yaklasik %71°lik kismi su ile kaphdir. Su, gezegendeki tiim canlilar icin
onemli bir kaynaktir. Canli yasamin var olabilmesi ve yasamini siirdiirmesinin ana
temeli bizlere hayat veren sudur. Su kaynaklari birgok dala ayrilmakla beraber en ¢ok
kapasite icerenler; yeralti su kaynaklari ve okyanuslardir. Son yillarda diinyada
sanayilesme, asir1 niifus artisi, pandemi nedeniyle go¢ artiglari, iklim krizi ve kuraklik
sebebiyle su kaynaklarinin yeterliligi ve kirlilik diizeyi gelecegimizi belirlemedeki
temel faktor haline gelmistir. Fazla niifus artis1 ve endiistrinin ¢evresel kosullara dikkat
etmemesi halinde insanlig1 iklim krizi ve temiz su kaynaklarmin tiikenmesi
beklemektedir [1].

Ozellikle sanayi faaliyetlerinin artmastyla agir metal akiimiilasyonu biitiin ekosisteme
dagilmis olup, gezegendeki dogal dongiisiiniin bozulmasina, atmosferin, su ve toprak
kaynaklarimin kirlenmesine sebep olmustur. Diinyanin gelecegi i¢in, sulardaki kirliligin
Oniine gecilmesi ve korunmasi i¢in aritim sistemlerinin ¢ok verimli bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir [2].

Endiistriyel faaliyetler yasal kurallar kapsaminda atik su ve kirlilik yoniinden
standartlara sahiptirler. Ancak yine de kirlilik kaynagi arastirildiginda sanayi
faaliyetlerinin su kirliligine etkisi ciddi boyutlara ulasmustir. Ozellikle demir celik ve
petrol rafinelerinin aritma sistemlerinin agir metal toksisitesi agisindan verimli
olabilmesi icin biiyiik bir maliyet gerekmektedir. Ulkemiz su anda gelisen iilkeler
arasinda yer alip sanayi faaliyetlerinin artacak olmasi su kaynaklarimizin {izerindeki
tehdidi artirmaktadir. Petrol rafineleri, ham petrolii damitma ve aritma islemleriyle agir
metal kaynakli su kirliligi iizerinde oldukca etkisi olan bir sanayi dalhdir [3].
Sanayi faaliyetlerinin atiklarinda civa (Hg), demir (Fe), kursun (Pd), nikel (Ni), ¢inko
(Zn), arsenik (As), kadmiyum (Cd), bakir (Cu), aliminyum (Al), mangan (Mn),
selenyum (Se), krom (Cr) gibi metal iyonlar1 bulunmaktadir. Bu metaller ekosistemde
belli bir siirt aginca toksik etki gostermektedirler. Bu metaller, suda ayrisamazlar ve su

sedimentinde  ¢okelerek  kirlilik meydana getirirler ve ayrica nehirlerde



Akintryla nehir kollar1 boyunca devam edip biitiin nehirde yayilim gosterirler. Canli
sisteme giren agir metaller, besin piramidinde temelden baslayarak iist zincire kadar tiim
canli yasaminda toksik etki yaratmaktadirlar. Yillar boyunca diinyadaki bir¢ok iilkede
oldugu gibi {llkemizde de agir metal kaynakli su kirliligine kalici ¢oziim
iretilememistir. Bu baglamda agir metal kaynakli su kirliligi yogun olarak aragtirilan

konulardan biri olmustur [4].

Nehirler gezegenin damarlart olup su dongiisiinde kilit rol oynarlar. Tiirkiye’nin en
uzun nehri olan, Kizilirmak Nehri 10 ilden gegmektedir. Kirikkale iI’i sinirlarindan
gecen Kizilirmak Nehri {izerinde Tiirkiye’ nin biiyiik ithalat kuruluslar1 olan; petrokimya
ve savunma sanayi iretim tesisleri yer almaktadir. Nehir 10 ilden gecinceye kadar
tarimsal faaliyetler ile de ¢evrilidir. Tagidig1 bu kriterler sebebiyle agir metal kirliliginin
belirlenmesi, ¢evre ve insan saglik risklerinin ortaya konmasi bakimindan oldukga

uygun bir kaynaktir [5].

Son yillarda Tirkiye’nin nehir su kaynaklarinda kritik degerlerini asan kirlilik
saptanmistir. Alinan goglerle beraber niifusun normalden daha fazla artarak, sanayi
iiretim Uriinlerinde daha fazla talep olmasina neden olmustur. Buda daha fazla endiistri
tesisini beraberinde getirmistir. Nehirlerimiz lizerindeki yiiksek agir metal toksisite

seviyeleri, toplumun bu konuda duyarli olmadigini da géstermektedir.

Kizilirmak Nehri, dogal giizellikleri biiyiik 6l¢iide korunmus olan iilkemizin nadir sulak
alanlarindan biridir. Ancak son yillarda nehir, daha ¢ok su kirliligi dallarinda yapilan
arastirmalarla ve nehirdeki bir¢ok canlinin hayati tehlikesiyle anilmaktadir. Sonuglar
tilkemizdeki su havzalarinin giderek daha fazla kirlendigini gozler oniine sermektedir.
Kizilirmak Nehri’nin sediment tabakasi son yillarda agir metal kirlilik yiikii bakimimdan
oldukga riskli hale gelmistir. Sedimentte ¢okelmeyen agir metaller ise yiizey suyunda
nehir boyunca akarak bir¢cok canliyr tehdit etmektedir. Nehirler ayni zamanda bir
tarimsal alan ve sulama kaynagi oldugundan dolay1 agir metaller kokler araciligiyla
bitkilere de ge¢mektedir. Bitkilerden ise karasal hayvanlara ardindan ise insanlara

aktarilarak biyolojik sistemlere kalici ve kalitsal (genetik) zarar vermektedir.

Yapilan son calismalarda ozellikle calismayi planladigimiz bdlgede bulunan sanayi

bolgeleriyle kirlilik diizeyinin iligkisi, nehir iizerindeki rafineri ve savunma



sanayilerinin atik su aritma verimliligi bakimindan nehre etkisi aragtirllmamistir. Bu
calisma belirlenen literatiir eksikligine katki yapmay1 amaglamakla beraber bu konuda

alinacak tedbir ve dnlemlere vurgu yapmay1 hedeflemektedir.

Tirkiye i¢in ¢ok dnemli olan ve gittik¢e kirlenen Kizilirmak Nehri {izerinde bulunan
endiistriyel faaliyetlerin nehir tizerinde kirletici etkileri 6nlem alinmadigi takdirde
Tiirkiye ekosistemi i¢in dnemli yere sahip Kizilirmak Nehri alg patlamasi, Su tiirlerinin
yok olusu, sucul canlilarin azalmasi, tarimsal sulamada nehrin artik kullanilamamasi

sonucuyla ve kuruma tehlikesiyle bas basa kalabilme ihtimali tasimaktadir.



2. BOLUM
2.1. Tiirkiye’nin Su Kaynaklari

Tirkiye’de toplam 26 topografik su havzasi bulunmaktadir. 26 su havzasinin ise 95
milyar m® su potansiyeli bulunmaktadir. Ancak bu potansiyelin %30 kadar
kullanilmaktadir. Sanayi faaliyetleri icin kullanilan su oran1 %10°dur. Ulkemiz su anda
su kitlig1 ¢eken lilkeler arasinda yer almaktadir. Su yetersizliginin yaninda su kirliligi

sorunu var olan su kaynaklarinin kullanilamamasinin bir diger sebebidir [6].
2.2. Atik Sular

Sanayi fabrikalarinin atik sular1 aritma sistemlerine tabii tutulmadan veyahut verimsiz
bir sekilde kararnameye uymadan artilarak baska su kaynaklarma desarj
edilebilmektedir. Atik sular; alici ortamlarda kimyasal, fiziksel ve biyolojik toksisiteye
sebep olmaktadirlar. Icerisinde birgok, agir metal iyonu, tuz ve ¢dziicii ieren atik sular,
aritilsa bile tam olarak temizlenememektedir. Pet siselerin ham maddesi olan polietilen
teraftalat buna bir ornektir. En ¢ok kirlilik etkisi yaratan sanayi dallar1 petrokimya,
celik, barut ve yag fabrikalaridir. Petroliin igerisindeki yiiksek agir metaller canlilar i¢in
bliyiilk risk olusturmakta olup, biyolojik sistem tarafindan tamami elimine
edilememektedir. Su an iilkemizde atik su agir metal kaynakli su kirliligi dolayisiyla
birgok su kusunun ve su canlilarinin neslinin tehdit altinda oldugu, bir kismininsa
neslinin tiikendigi bildirilmektedir. Endiistriyel kirleticilerin sebep oldugu organik yan
tirlinleri temizleyebilmek i¢in ortamda bakterilerin ¢ogaldigi gézlemlenmektedir. Bu
durumda sudaki oksijen seviyesi diismektedir. Bu duruma son yillarda giindeme gelen

alg patlamas1 ve Marmara Denizi vakasi ornek verilmektedir [7].

31.12.2004 tarihinde ve 25687 sayili Resmi Gazete yonetmelik kararinca su kirliligi

derecelendirilmesi yapilmistir. Derecelendirmeye ait bilgiler asagida verilmistir.
1. Siif — Yiiksek Kaliteli Su Derecesi

Birinci sinif sular, sadece dezenfeksiyon yontemiyle igme suyunda, hayvan iiretiminde
ve ylizme, spa, havuz sporlar1 gibi viicutla temas hali geregince kullanilabilmektedir.

Biyolojik sistemde herhangi bir Kirlilik sorunu teskil etmeyen su grubudur.



11. Sinif — Az Kirli Su Derecesi

Ikinci sinif sular, orta diizeyde bir aritma isleminden sonra kimyasal madde iiretimi igin,

alabalik cinsi hari¢ balik iiretiminde kullanilmaktadir.
111. Smif — Kirli Su Derecesi

Gida icin ya da tekstil gibi kaliteli suya ihtiya¢ duyan endiistriler hari¢ olarak ileri

seviyedeki aritmadan sonra kullanilan su grubudur.
IV. Smif — Cok Kirli Su Derecesi

Yukaridaki siniflardan daha ¢ok Kirletici madde igeren yiizey sularmi ifade etmektedir.
Biyolojik sistem i¢in toksik olduklarindan dolay1 viicut ile temas etmemeSi Ve
icilmemesi gereken su grubudur. Bu su kalitesindeki bir havzada herhangi bir canli
formunun olamayacagi diistiniilmektedir [8]. Tiirkiye i¢in agir metal esik degerleri

Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Resmi Gazete su kirliligi kalite standart esik degerleri [8]

| Il 1l
Kadmiyum 3 5 10
Kursun 10 20 50
Arsenik 20 50 100
Bakar 20 50 200
Krom <1 20 50
Nikel 20 50 200
Cinko 200 500 2000
Mangan 100 500 3000
Bor 1000 1000 1000
Selenyum 10 10 20
Aliiminyum 0.3 0.3 1
| Az Kirli | Hafif Kirli | Belirgin Kirli




2.3. Agir Metaller

Eski ¢aglardan beri islenen metaller, insan islemleriyle atmosfere ve dogaya salinmaya
baglamistir. Gelismis lilke olan Japonya, agir metal kirliligi kaynakli zehirlenmelerin
goriildiigii ilk tilke olmustur. Yogunluklar1 5 g/cm?® ten biiyiik olan metaller; kursun,
kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, civa, ¢inko ve nikel olmak {lizere 60’dan fazla
ceside sahiptirler. Agir metaller, gezegende cogunlukla karbonat, oksit ve silikat
seklinde bilesikler halinde bulunmaktadirlar. Yogunluklar ile toksik etkileri arasinda
anlaml1 bir fark bulunamamistir. Yogunlugu az olan baryumun, titanyumdan daha etkili

bir toksisiteye sahip oldugu bildirilmistir [9].

Ayn1 zamanda agir metaller litosferde serbest olarak bulunurlar. Bazilar1 diisiik dozda
biyolojik sistemde bulunmasi gerektiginden ’iz element®’ olarak adlandirilmaktadir.
Ornegin; iz element olan selenyum, diisiik dozda gerekli fakat yiiksek miktarda oldukga
toksiktir. Sanayi devriminden sonra tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de agir metal

toksisitesi ekolojik bir tehdit halini almigtir [10].
2.4. Agir Metallerin Birikim Mekanizmalari

Agir metaller, sulara, sanayi atiklar1 ve asit yagmurlariyla topraga, topraktan ise
cozlinerek 1rmak, gol ve yeralt1 sularina karigirlar. Su araciliiyla taginan agir metaller
seyrelirler ve karbonat, siilfat ve siilfiirle birleserek bir tortu halinde tabanda ¢okelir ve
bolgede zenginlesirler. Fakat birlesik halde daha yogun ve agir hale gelen agir metal
kompleksleri, bir siire sonra dip tortuda (Sediment) birikmeye baslamaktadirlar. Fakat
sediment tabakasi, ince bir tabakadir bundan dolay1 adsorpsiyon kapasitesi sinirlidir.
Tasima kapasitesini gegen tortular bir siire sonra suyun orta katmanlarina oradan da
ylizeye ¢ikarak asil kirliligi meydana getirmektedirler. Birikim mekanizmasinda 6nce
sediment birikimi daha sonra ise su kolonunda birikim gézlenmektedir. Tuz géllerinde
ve sodalarda agir metal bilesikleri bilesim seklinden daha ¢ok sade haliyle
bulunabilmektedir. Tuzdan ve sodalardan aritma islemlerinden sonra {iretim
yapilmaktadir. Tuz gollerinde, nehirlerde ve akarsularda agir metaller, toprak

katmanlarina da niifus ederek yer alti sularmi kalict olarak kirletmektedir. [11].



2.5. Agir Metallerin Canh Yasama Gegisleri

Agir metallerin biyolojik proseslere katilma kriterleri yasamsal ve yasamsal olmayan
olmak {izere iki sekilde incelenmektedir. Yasamsal biyolojik proses; biyolojik sistemde
kimyasal reaksiyonlar i¢in zorunlu olan (iz) metallerdir. Ornegin, bakir canli yasamda
kan hiicrelerinde oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlarinda zorunludur. Demir ise

oksijenin baglanmasi ve tasinmasinda rol oynamaktadir [12].

Tatli su ekosisteminde besin piramidi en alt sinif olan fitoplanktonik organizmalarin
giines enerjisiyle calisan mekanizmalariyla baslamakta olup, baliklar ve diger
omurgalilar ile son bulmaktadir. Agir metaller sucul canlilarin hiicrelerinde birikip
toksik oOzellik gosterirler. Sucul canlilar1 beslenmek amaciyla tiikketen baliklara,
baliklardan ise yine beslenmek amaciyla balik yiyen insanlara gegerler. Canli 6lse dahi
agir metaller mitokondrilerde, dokularda ve hiicrelerde biriktiginden elimine
edilememektedir ve o canliy1 besin olarak kullanan diger canliya da gegmektedir [13-
14].
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Sekil 2.1. Agir metallerin biyoakiimiilasyonu [15-16]



Agir metaller; konservelerde, kuafor boyalarinda, sigarada, elektronik sigarada, masaj
yaglarinda, deniz iiriinlerinde (ahtapot, midye, karides), icme sularinda, poset gidalarda
olmak iizere bir¢ok seyde bulunmaktadir. Bir¢ok seyde bulunduklari i¢in insan sagligini
biiyiik 6lciide tehdit etmektedirler. Insan viicuduna igme, soluma ve temas yoluyla da
girebilmektedirler. Bu konuda agir metal kaynakli hava kirliligi de tilkemizde artmakla

beraber solunum yoluyla insan biinyesine zarar vermektedir.

Agir metaller topragin pH degerini degistirerek toprak verimini kalici olarak
bozabilmekte ve alanda bir daha bitki yetismemesine neden olmaktadir. Bu yiizden
ciftciler bir zaman sonra go¢ ederek baska topraklarda mahsul yetistirmek zorunda
kalmaktadirlar. Killi topraklar, katyonlar1 degistirebildikleri i¢in normal topraklara gore
daha az agir metal barindirirlar. Bitkiler, toprakta bulunan kokleriyle agir metalleri
bilinyelerine almaktadirlar. Agir metaller bitkiler {lizerinde son derece toksik etki
gostermektedirler. Uzama, yaprak sayisi ve stoma hareketlerinde olumsuz etki
yaratmaktadirlar. Ayn1 zamanda bitkinin vitamin ve mineral iiretim reaksiyonlarini

etkileyerek bitkinin besin degerini disiirebildikleri bildirilmistir [17].

Maruz Kalma Maruz Kalma  Maruz Kalmanin Sonug
Kaynag Yolu Biyolojik Olgiimii
v i «
Amalgam
Termometre
Barometre
ilaclar
v
Madencilik |—
Fosil idalardaCiva 1|
Yakitlar | | H
i | Crvanin Sailik Etkileri
Jddrar
Atk Yakma [— hq
Endustriyel [ |
Surecler Gidalarda _|-Sa¢ Metil Crvanin
Metil Crva *|-Kan | Saiilik Etkileri

Sekil 2.2. Agir metallerin biyolojik sisteme giris yollarinda civa 6rnegi [18]



2.6. Agir Metallerin Saghga Etkileri

Agir metallerin metabolizmadan atilimlar1 ¢ok yavas ve ¢cok zordur. Sebebi ise; metaller
dolagim sistemi, doku ve organlar i¢in ¢ok toksik olduklarindan viicudun pH seviyesini
asitlenmeye iterler. Bu yiizden karacigerimiz metalleri, dolasimdan olabildigince uzakta
tutmak tiizere yag dokularmin igerisine ya da dokular arasi sivi olan 6dem olarak
hapseder. Amaci, viicudu zehirlenmeye kars1 korumaktir. Bu yiizden fazla alkol tiikketen
kisilerde fazla kalori almasa bile karaciger etrafinda yaglanma goriilmektedir. Viicutta
olusturacag etkiler; metalin cinsine, dozuna ve ¢oziiniirliigiine gore degismektedir.
Toksik olmalarinin temel sebebi, hiicre i¢inde metabolik bozukluga sebep olmalaridir.
Bahsedilen bozukluklar; DNA hasarlari, hiicre i¢i oksidatif stresin artmasi, protein
yikimlari, proteinlerin {i¢ boyutlu yapilarinin yanhs katlanmalari, mitokondri hasarlar
ve hiicre 6limii olan apoptozisin indiiklenmesidir. Eger agir metal esik degeri lizerinde
uzun zamandir maruz kalma var ise otoimmiin hastaliklara ve kansere sebep olmaktadir.
Aynm1 zamanda sadece hiicre i¢i degil agir metaller psikolojik sanci siireci
yaratmaktadirlar. Sigara kullanan insanlarin, sorunlarla bas etme, sorun ¢6zme ve 6fke

kontrollleri arasinda agir metal yoniinden iliski bulunmaktadir [19-20-21].

AGIR METAL
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I Gen Ekspresyonu I DNA tamiri | I Antioksidanlar | I /I Mitokondri hasar l
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l Apoptozis

Sekil 2.3. Agir metallerin zararlar1 [21]
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Sekil 2.4. Agir metallerin sebep oldugu bazi hastaliklar [20]

2.7. Agir Metallerin Ozellikleri

Bu kisimda ¢alismada arastirilan; bor (B), aliiminyum (Al), krom (Cr), mangan (Mn),
nikel (Ni), bakir (Cu), c¢inko (Zn), arsenik (As), selenyum (Se), kadmiyum (Cd) ve

kursun (Pd) metallerinin 6zellikleri ve kullanildiklar1 sanayi dallar1 yer almaktadir.

Tablo 2.2. Calisilan agir metallerin bulundugu sektorler

Endiistri B Al Cr Mn Ni Cu Zn As Se
Kagit - + + + + + - - +
Petrokimya | + + + + - - + + +
Deri - - + + + + - + +
Giibre + + + + + + + + +
Enerji + + + + + + + + +
Demir + + + + + + + + +
Celik
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2.7.a. Kursun (Pb)

Kursun periyodik cetvelde 4A grubu en metalik olan elementtir. Dogada 4 izotopu
bulunmaktadir. Dogada en ¢ok bulunan kursun bilesikleri; siilfiir iceren galena (PbS),

karbonatli seriisit (PbCO3) ve siilfatli anglesittir (PbSO4) [22].

Kursun, biyolojik reaksiyonlarda yer almamaktadir, organik ve inorganik formda
bulunmaktadir. Inorganik kursun formu, atmosfer tabakasinda partikiil halde bulunur,
organik kursun ise gidalar icerisinde ve i¢gme sularinda olan formdur. Maruz kalma
yollar1 gevresel ve endiistriyeldir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ne gére kursunun tolere
edilebilir haftalik seviyesi 3000 mg’dir. Fakat ¢ocuklarin biinyesi heniiz gelismemis
oldugundan 1500 mg kabul edilmektedir. Kursunun majoér emilimi solunum yollart ve
gastrointestinal kanaldandir. Gastrointestinal kanalindan emilim yetiskinlerde %10
olmak {iizere yaslandikca degismektedir. Ayrica kursun, deri yoluyla da
emilebilmektedir. Bu sekilde viicuda giren kursun metalinin %90’lik kismi eritrositlere
baglanarak %]1°1 serbest, kalan1 ise albliminle birleserek tasinir. Biyolojik sistemden
atthm hiz1 ¢ok yavastir ve kanda 30 giin kaldiktan sonra dokularda depolanir,
kemiklerde ise 27 yil kalmaktadir. Oncelikli, yumusak doku hiicrelerinde ve parankimal
organlarda dagilmaktadir. Kursunun esas yerlesim yeri dis ve kemiklerdir. Bu yiizden

dis sorunlar1 ¢ok yaygindir [23-24].

Kursunun en tehlikeli tarafi, kalsiyumun iyonik yapisiyla benzemesidir. Bu yilizden
kursun iyonu, tipki kalsiyummus gibide tasinabilir. Kalsiyumca eksik diyetler, kursun
depolarini artirmaktadir. Bu durumda kalsiyum tasiyicilarinin kursunu tagimasi bir yaris
baslatarak ‘asetil kolin’ salgilanmasima sebep olarak, sinir dokusunda solunumun
bozulmasina sebep olur. Ustelik kursun, divalan katyon oldugundan, siilfidril gruplara
baglanmasi ¢ok yiiksek olmakta ve bdylece enzim ve proteinleri bozabilmektedir. Bu
durum eritrosit olgunlagsmasini 6nler ve anemi ile sonucglanir. Bu siire¢, kursunun en
yaygin toksiklesme prosesidir. Prosesin en sonunda, ALA biyosentezi bozularak GABA
salimimi azalir ve eritrositlerin zar yapilarin1 kullanilamaz hale getirerek, yasam
stirelerini kisaltir. Kursun toksisitesi, kisa siirede anemiye, dis ve sinir sorunlarina sebep

olmaktadir. Kursunun sebep oldugu sorunlar Sekil 1.5.te verilmistir [25].
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Sekil 2.5. Kursunun sebep oldugu hastaliklar [26]

En yaygin kursun tiiketimi Kuzey Amerika’dir. Yillik tiiketim 1.300.000 ton olmakla
beraber atmosfere salinan miktar ise 600.000 tondur. Eski yillarda paslanmaya karsi
oksit boyanin hammaddesi olarak kullanilmakla beraber, araba kullaniminda ¢ok
yaygindir. Bu yiizden yol kenarlarinda kursun kirliligine ¢ok rastlanmaktadir. Roma
Imparatorlugu’nda su borularinda kursun kullanilmistir. Giiniimiiz bilim adamlar1 Roma
zamani hastaliklarinin bundan dolayr oldugunu diisiinmektedirler. Saglik¢ilar, kisalan
insan Omriiniin kursun kaynakli su kirliligi oldugunu savunmaktadirlar.  Sanayi
fabrikalarinin yakin yerleskelerinde yasayan insanlarda hastaliklar tespit edilmis tstelik
su kirliligine de rastlanmustir. Ozellikle bdcek ilaglarinin igerisinde yiiksek kursun
bulunur ve ilagli sebze meyveler kursunludur. Kozmetik malzemelerinde renk
pigmentini veren madde kursundur. Altin sektdriinde altinin geri kazaniminda
uygulanan ‘Kal’ islemi, kursunun oksit seklinde atmosfere salinmasina neden
olmaktadir. Yetiskin insan i¢in giinlilk alimda 1-2 mg kursunu gecmemek gereklidir
ancak cok eski insan fosilleri {izerindeki caligmalarda 500-700 kat1 kadar kursun
bulunmustur. Kursun kiimiilasyonu 6zellikle nehirlerde birikerek, 6nemli tiirleri
olumsuz etkiledigi ve giiniimiizde agir metal kirliligi kaynakli su kirliliginden dolay1

bazi su tirlerinin  kaybedildigi ve kaybedilecegi bildirilmektedir [27-29].

12



2.7.b. Krom (Cr)

Krom, viicutta instilin prosesine etki etmektedir. Dogada sik bulunan bir metaldir. Krom
Fransiz L.N. Vauquelin tarafindan iretilmis olup, renkliliginden dolay1 Yunancada
renkler anlamina gelen ‘Krom’ adimi almistir. Giiniimiizde alasim elementi olarak
kullanilmaktadir. Endiistriyel oksidasyon, fosil yakitlarin yanmasi ya da aga¢ yanmalar1
dogaya alt1 degerlikli krom formunu salmaktadir. Okside olan krom kararliyken, okside
olmayan krom suda ii¢ degerlikli olarak rediiklenmektedir. Krom daha ¢ok yanma olan
oksidasyon sonucunda yayilmakla beraber dogal gezegende de bir dongiisii vardir.

Kromun yilda 6700 ton olarak su sedimentinde ¢6keldigi bildirilmektedir [30].

Kromun toksisitesi, ne kadar yandigina ve nasil yandigina baghdir. Giinde 250 pg’a
kadar biyolojik sistemde toksik etki yapmamaktadir. Alt1 degerlikli kromun, {i¢
degerlikli kromdan 3-5 kat daha ¢ok adsorpsiyon yetenegine sahiptirler. Absorbe olan
krom iire olarak atilir, kalani ise dokularda depolanir. Et, bakliyat ve baharatlar en 1yi
krom kaynaklaridir. Siit, sebze ve meyveler pek az krom barindirirlar. Krom bir iz
elementtir ve eksikligi seker hastaligina sebep olmaktadir. Oksidatif stresle kansere

sebep olan krom formu alt1 degerlikli kromdur [30].

Kromat, histamin etkisi yaratan bir alerjen maddedir. Fakat krom, cilt kanserine sebep
olmamaktadir. Alt1 degerlikli krom, hava yoluyla viicuda alindiginda; burun akmasi,
kasint1 ve iist solunum yollar1 polipleri nihayetinde astima neden olmaktadir. Yetiskin
insan i¢in 6ldiiriici doz 50-70 mg’dir. Ug degerlikli kromun, kansere sebep olmayan

form oldugu belirtilmektedir [30].

Kaucuk malzemelerde, ¢imento, boyalar, kagit ve boya hammaddesinde kullanilan
krom, agaclarda yeterli fotosentez yapilamamasina sebep olarak dogaya zarar
vermektedir. Diger metallere gore sucul ortamda birikmesi dogada var olmasi sebebiyle
daha kolaydir. Bu yiizden metropol sehirlerde tutulup yenilen baliklar, sadece krom
degil biitiin agir metallerce zengindir. Balikk yemek diyet sisteminde ¢ok saglikli
goziikse de glinlimiiz sartlarinda kirlenen nehirlerde ve daha da sanayilesen diinyada

baliklar artik saglikli gida adi altinda nitelendirilmesinden uzaklagmistir [30].
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2.7.c. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, ¢inko elde edilmesi i¢in {iretilmistir. Bu yiizden ¢inko kadar suya ve havaya
karigmaktadir. Gilinlimiizde kadmiyum, pil sanayisinde, tuzlu suya koruma 6zelligiyle
gemilerde, boyalarda PVC stabilizatorii ve elektronik sanayisinde kullanir. Esas su
Kirliligine olan etkisi ise ¢aligmada yer alan petrol rafineleridir. Yillik dogaya salinimi
25000-30000 tondur. Bu miktarm %701 insan faaliyetlerinin sonuglaridir. Ozellikle
sigarada, kahve, ¢ay, komiir, kabuklu deniz canlilarinda ve su borularinda kullanilir.

Kaynak iscilerinin kanlarinda yiiksek miktarda kadmiyum metaline rastlanmistir [31].

Kadmiyum ve ¢inko benzer formlarda ve bir arada bulunurlar. Kadmiyum, biyolojik
sistemde Onemli enzimlerin ve organ fonksiyonlarinda ¢inkonun yerine
gecebilmektedir. Viicutta kadmiyum eksildiginde, ¢inko artmaktadir, ¢inko arttiginda
ise kadmiyum azalmaktadir. Bunun sebebi, baglayici tasiyicilarin ve reseptorlerin ayni
olmasidir. Tahillarda bugday1 rafineri etme islemi, ¢inko eksikligine dolayisiyla da
kadmiyum artisina sebep olmaktadir. Kadmiyumun diger agir metallere gére en énemli
ozelligi suda ¢oziinme 6zelligi ¢ok yiiksek olmasidir. Bu sebeple ekosistemde dagilimi

¢ok hizlidir ve iz element degildir.

Suda cok iyi ¢6ziindiigii i¢cin su kirliliginde en etkili metaldir. Kadmiyum kursun ve

civanin aksine plasentadan bebege gegmemektedir. Giinlik 40 pg’a kadar tolere
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edilebilmektedir. Endiistri bolgelerinde kadmiyum, kirsal alandan ¢ok daha fazladir.
Yiiksek ve uzun siireli kadmiyuma maruz kalindiginda bobrek yetmezligi ve akciger
hastaliklar1 ortaya ¢cikmaktadir. Viicutta uzun yillar bekleyip yillar sonra da etkisi ortaya
cikabilmektedir. Bunun sebebi; yaslandik¢a karacigerin depolarinin dolmasidir. Bu
durumda agir metalleri dolagimdan uzaklastiramamaktadir. Bu yas genellikle 50 ve
tizeridir. En 6nemli tibbi tanisi, prostat kanseri ve akciger kanseridir. Dislerdeki mine
tabakasini1 bozarak dis ve kanal sorunlarina neden olmaktadir. Sigara ile direkt baglantili

metaldir [33].
2.7.d. Cinko (Zn)

Cinko, metal-alasim olan bir iz elementtir. Boya, kozmetikler, plastik sanayi, maden
sanayi ve kanalizasyon borularinda kullanilmaktadir. Endiistrilerin yeterince aritilmamis
sulari, asit yagmurlar1 ve kanalizasyonlarla dogada yayilimi ¢ok kolaydir. Bitki
metabolizmasinda Onemli bir element olan ¢inko, fosfat iiretiminde enzim

aktivasyonunda ve insiilin sisteminde gorev yapmaktadir [34].

Cinkonun doz asimi, bitkilerde biiylime gecikmesine ve bitkinin yaslanmasina sebep
olmaktadir. Toksisitede, silirglin gelisiminde azalma, klorofil sentezinin olumsuz

etkilenmesi goriliir [35].

Cinko suda coziinen ve suda c¢oziinmeyen olarak iki formu bulunmaktadir. Suda
¢Oziinen formlari; kloratlar, kloriirler, siilfat ve nitratlardir. Oksitler, karbonatlar,
fosfatlar, silikatlar suda ¢oziinemeyen formlardir. Cinko toprakta ve suda; siilfat ve
nitratla bilesik halde bulunur. Diinyada, yillik tiiketimde dordiincii siradaki metaldir.
Eski ¢aglarda metal alasiminda kullanilirken, gliniimiizde hala en ¢ok metal alasimda ve

otomobil sanayisinde kullanilmaktadir [36].

Cinkonun biyolojik sistemde baslica gorevleri; RNA, DNA, protein sentezi, yara
iyilesimi, sa¢ ve tirnak yapisina katilma, hiicre boliinmesi, Vit-A’nin lokasyonel
taginmasi ve aktarilmasi, tat almak, immiin sistemin gii¢lendirilmesi, beyinde 6grenme

ve hafiza bolgesinin performansi ve kanda yaglarin taginmasidir [37].
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2.7.e. Bor (B)

Bor, yer kabugunda dogal olarak yiizey suyunda ise endiistriyel kirletici vasitasiyla
bulunmaktadir. Tiirkiye’de sulama sularmi en ¢ok kirleten toksik metal bordur. Bu
baglamda bitkilerin verimi diislirerek besin degeri az sebze meyvelere ve bitki
clirimelere sebep olmaktadir. Sulama sularinda belli bir miktar bor bulunmasi

metabolik islevler i¢in gereklidir [38].

Viicuda alinan bor bdbreklerden siiziilerek idrar yoluyla %60 oraninda atilmaktadir.
Geri kalan1 ise kemik, karaciger ve dalakta birikmektedir. Maden isgilerinde bor
kaynakli, sperm sayist azlig1 tespit edilmistir. Ayn1 sekilde bor fabrikasinda calisan
is¢ilerin eslerinde, diisilk ve O6li dogum orani g¢aligmayanlara gore daha yiiksek
cikmigtir. Restuccio ve arkadaslari, yiikksek doz bor ile intihar vakalarinda, otopsi

sonuglarinda kanlarinda 42 mg/dl bor tespit edilmistir [39- 40-41].

Ulkemizde bor yataklar1 Kiitahya ve Balikesir yoreleridir. Agik ocaklarda islenen borun
kalintilar1 ¢evre topraklarina oradan yagmur ile nehirlere ve sulara karigmaktadir.
Maden havzalarindaki ekolojik sistem toksik seviyede bora maruz kalmaktadir. Bor,
havada suda ve toprakta dogal olarak zaten bulunmaktadir fakat kayalarin aginmasiyla,
volkanik faaliyetlerle, denizlerden kiiresel 1sinmayla borik asidin buharlagsmasiyla,

dogada birikmektedir [42].

Kiiresel 1sinma ve iklim krizi atmosferde 1sinmaya yol acarak deniz ve okyanuslarda
fazla buharlasmaya sebep olmaktadir. Buda buharlasan kiitlenin birden ve yogun sekilde
bosalmasiyla sellere sebep olmaktadir. Seller, normal yagmur suyundan daha fazla agir
metal kirliligi igerirler ve yer alt1 suyuna karigmazlar. Bu durumda her yere agir metal
yagmaktadir. Elde edilen verilere gore ilerleyen yillarda iklim krizi sebepli diinyanin
insan icin yasanabilir halde olmasi miimkiin olmayacaktir. Ozellikle bor metali;
karbonhidrat metabolizmasinda, hiicre zarinda gorev almaktadir. Asitlerle bag kurabilen
bor tuzlar1 atmosferde ve biyokiimiilasyon zincirinde artmaktadir. Diinya genelinde
cogalan cinsel saglik sorunlari ve azalan dogurganlik verileri bor 6nde olmak iizere

besin zincirinde insan biyolojik sistemine kadar ulagsmis olan agir metal kirliligidir.
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2.7.f. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum yer kabugunda %8 oraninda bulunan ve 1s1 iletkenligi, dmiir uzunlugu,
amfoter olmasi, aktif olmasi ve dis etkenlere karsi sert olmasiyla yonleriyle her alanda
secilen popiiler bir metaldir. 21. Yiizy1l metali olarak anilmaktadir. insaat, ulastirma,
elektronik, makine ekipmanlarinda, gidada, ev esyalarinda ve c¢iplerde, saglik alaninda

kullanilmaktadir [43].

Kimya ve Tanm
Oriinleri Sanayi
1% Y
Demir Celik Metalury
3%
Mobilya, Ofis Esyalan
6%

Sekil 2.7. Aliminyumun kullani1ldig1 alanlarin oranlari [43]

Aliiminyumun viicuda girisi solunum, deri, igme yoluyla olmaktadir. Dis sektoriinde
kullanilan dolgu ve teller, mutfak tencereleri, parfiimler, gida katki maddeleri, ilaclarda,
diyaliz soliisyonlar1, konserve, meyve suyu ve kola kutularinda sinir degeri asan
aliminyum bulunmaktadir. Su, aliminyumu en fazla baglayan ve tasiyan etkendir.
Viicutta olmasi gereken miktar1 30-40 mg olan aliiminyum, mide asidinden ve
proksimal ince bagirsaktan emilmektedir. Emilimi ¢ok diisiik oldugundan kana gegen
miktar1 ¢ok azdir ve serumda ¢ikan aliiminyum yakin zamanda dolagima giren miktari

temsil etmektedir [44-45].

Guam’da sinyal motor noronlar1 iistiinde yapilan bir ¢alismaya gore Al derisimi yliksek
olan su, motor noronlarin Oliimiini tehlikeli seviyede artirmistir. Nehirlerdeki
alliminyum topraga oradan bitkilere ve sonra canlilara gegerek nérodejenerasyona sebep

olur ve kabuklu deniz canlilarinin kabuklarinda yiiksek diizeyde bulunmaktadir [46].
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2.7.9. Manganez (Mn)

Oksijenin az oldugu kuyularda ve okyanuslarda dogal olarak ortaya ¢ikan bir agir
metaldir. Kil topraklarinda ve yer alti suyunun zengin aktigi yerlerde kolaylikla
cozlinebilmektedir. Manganez daha ¢ok demir metaliyle dogada beraber bulunmaktadir.
Endiistriyel atiklar, depo sizintilar, maden drenajlar1 manganez ve demir ¢oziinmesini
etkileyen yegane faktorlerdir. Manganez dort degerlikli ve iki degerlikli olmak iizere

tasinmaktadir [47].

Sekil 2.8. Manganez oksidi [48]

Demiryollarinda hammadde olan manganez, c¢elikteki asmmma ve paslanmanin
onlenmesinde kullanilmaktadir. Nehirlere tasmimi en ¢ok yakinlardan gecen tren
yollarindan olmaktadir. Eksikliginde; yorgunluk, hafiza problemleri, kisirlik, biiyltime
geriligi, kilo kaybi1 goOriilmektedir. Manganez nehirde sedimentte kolayca

¢ozlinebilmektedir. Bundan dolay1 tasinimi, nehirdeki yayilimi ve birikimi ¢ok hizlidir.
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2.7.8. Nikel (Ni)

Yerkabugunda en fazla bulunan besinci elementtir. Saf olarak bulunmak yerine demir
ve kobaltla bag kurarak bulunur. Nikel boru, nikel ¢ubuk ve paslanmaz iiriinler sanayi

alaninda nikelin 6ncii materyalleridir. Kullanim alanlari,

- Catal, bigak ve ameliyathane malzemeleri,

- Elektro kaplamalar ve otomobillerin kap1 mandallari,
- Zirh {iretimi,

- Internet hizim1 saglayan iletisim kablolari,

- Bozuk paralardir [48].

Nikel yeryiiziine meteorlarla beraber gelmistir. Biyolojik sistemde strese karsi
savunmada, karbonhidrat metabolizmasinda, insiilin seviyesini ayarlamakta rol
oynamaktadir. Nikelin en dnemli etkisi alerji yapmasi ve deri lizerindeki etkisidir. Deri
kanseri ve deri hastaliklarinin ¢ogunda nikel seviyesi yiiksek bulunmustur. Agir
metallerin ¢cogunda oldugu alt1 degerlikli nikelde en tehlikeli olanidir. Nikele bagl aler;ji

olan kontak dermatit ve anafilaksi tehlikeli cilt hastaliklarindandir [49].

Sekil 2.9. Nikele bagli cilt hastaligi [49]

Balik av1 i¢in kullanilan malzemelerin, suyun i¢ine diigiip yillarca kalmasi suya nikel
¢Oziinmesine sebep olmaktadir. Nikel madenlerinin tiim ekolojik sistem i¢in mutlaka

denetimlerin siklagtirllmas1  ve aritilarak uzaklastirilmasi1  gerekmektedir [49].
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2.7.h. Arsenik (As)

Tirkiye’de yliksek su kirletici unsur olarak one ¢ikan arsenik, iilkemiz i¢in en 6nemli
metal haline gelmistir. Arsenik iilkemizde hem mineral ¢6ziinmesiyle hem de endiistri
ile gitgide artarak esik degerini agmistir. Bu konuda kirliligin oniine gegilme cabasi
yetersiz kalmistir ve birgok yeralti sularimizda, nehirlerimizde ve igme sularimizda esik

deger gegilmistir [50].

Son yillarda Izmir ilimizde bulunan kuyularimizda arsenik kirlilik derisim seviyesi
Diinya Saglk Orgiiti (WHO) niin belirledigi seviyeleri gectigi icin 29 kuyu
kapatilmigtir. Su an i¢cme suyundaki arsenik miktar1 diger sular ile karistirilarak
seyreltilerek verilmektedir. Izmir en yiiksek seviye olmak iizere iilkemizde diger

sehirlerde de arsenik seviyesi kritik seviyededir [50].

En yiiksek seviyenin goriildiigii alan kursun-¢inko madenciligidir. Ondan sonra ise bakir
madenciligi gelmektedir. Arsenik ¢ok c¢esitli formlara sahip olmasi sebebiyle

karmasiktir. Arsenat, arsenit oksidasyon basamaklarinda bulunmaktadir [51-52].

Arsenik, mesane ve akciger kanserine sebep oldugu i¢in kanserojen madde olarak
smiflandirilmistir. Zeka, hafiza, bebek oliimleri, diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklarda

arsenik kirliligine baglh gelisebilmektedir.
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Sekil 2.10. Arsenigin sisteme katilmasi [53]
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2.7.i. Selenyum (Se)

Selenyum, viicudumuz igin gerekli olan elzem elementlerden birisidir. Bununla birlikte,
diinyada ve iilkemizde sulardaki kabul edilebilir selenyum diizeyleri 10 pg/l olarak
belirtilmistir. Selenyum degerlerinin toksik seviyeye ulagmast; sinir sisteminde, tirnak
ve sa¢ yapisinda, karaciger, bobrek bozukluklarima neden olmaktadir. EPA (Cevre

Koruma Orgiitii)’ ne gore, kisi bas1 alinmas1 gereken selenyum miktar1 200 pg’dir [54].

Selenyum, doz asimi olmadiginda antikanserojen, doz asimini astiginda ise
kanserojendir. Dogada -2, 0, +4 ve +6 degerliklerinde ve sisteinlerle kompleks halde
bulunmaktadir [55].

Alkali topraklarda yetismeye uygun bitkilerde selenyum zehirlenmesine “’alkali
hastalig1‘> denmektedir. Sag¢larin dokiilmesi, tirnak kirilmasi, gelisimin durmasi ve siroz
ile karakterizedir. Hayvanlarda ise selenyum zehirlenmesinde ¢ikan ve oliime sebep
olan sendroma ’kor sendeleme’” denmektedir. 24 saat igerisinde dldiirecek kadar tahrip

edici ozellige sahiptir [56].
2.7.1. Bakir (Cu)

Bakirin doviilebilme ve iletkenligi sebebiyle bir¢ok kullanim alani vardir. Bakar,
elektrik sanayileri, insaat malzemeleri, silah ve savunma sanayi ve tel tiiretim
asamalarinda sulara kolaylikla karigmaktadir. Cin’de bulunan Dexing Bakir
Madeninden dolayr Le’an Nehri ve etrafindaki tiim goller yiliksek seviyede bakir
kirliligine sebep oldugundan dolayr kapatilmistir. Madenin bulundugu kdy, kirlenme
sirasinda kanser vakalarinda zirve yapmistir. Maaliyet agisindan diisiik biitceli oldugu
icin bakir neredeyse tiim sanayi departmanlarinda kullanilmaktadir. Fakat sudan
temizlenmesi olduk¢a zor olmakla beraber insan sagligini biiyiik oOlgiide tehdit
etmektedir. Bakir zehirlenmesi olan “’metal atesi’” grip tiirli ortaya ¢ikmaktadir. Bakir
glinlimiizde, bircok denizimizde kirlilik indeksini asmistir. Bundan dolayr hem deniz

ekosistemini hem de ¢evreyi olumsuz etkilemektedir [57].
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2.8. Agir Metallerin Simir Degerleri

Tiirkiye’de TSE (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii), diinyada ise Diinya Saglk Orgiitii
(WHO) tarafindan belirlenmis sinir degerler Tablo 1.3’te su kalite siiflar1 ise Tablo

1.4’te verilmistir. Zenginlestirme islemleriyle sularin bu standartlara uymast

saglanmaktadir.

Tablo 2.3. Agir metallerin sinir degerleri

Agir Metaller WHO AB USA Rusya TS-266
Kadmiyum 0,0003 0,005 0,005 0,003 0,005
Krom 0,005 005 01 0,05 0,05
Bakir 2 0,2 1 2 1,5
Demir 0,3 0,2 0,3 0,3 1,0
Kursun 0,01 0,05 0,015 0,01 0,05
Cinko 3 0,4 5,0 5,0 5,0

Tablo 2.4. Kalite parametreleri

Agir Metaller Su Kalite Simiflari

| 1 i v
Kadmiyum 0,0003 0,005 0,01 >0,01
Krom 0,02 0,05 0,2 >0,2
Bakir 0,02 0,05 0,2 >0,2
Demir 0,3 1 5 >0,05
Kursun 0,01 0,02 0,05 >0,05
Cinko 0,2 0,5 2 >2
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3. BOLUM
MATERYAL VE METOD
3.1. Calisma Alam ve Ozellikleri

Kirikkale 1li, kuzey kiirede 33°20°-34°25" dogu meridyenleri ve 39°20°-40°20° kuzey
paraleli alaninda yer almaktadir. ilin, deniz seviyesinden yiiksekligi 747 m, yiiz 6l¢iimii
4630 km? olup Kizilirmak Nehri iizerinde yer alan bir ildir. Kizilirmak Nehri: Sirastyla
Sivas, Kayseri, Nevsehir, Kirsehir, Kirikkale, Ankara, Aksaray, Cankiri, Corum
illerinden gegctikten ve Sinop-Samsun smirinin bir bolimiini olusturduktan sonra ¢ok
sayida dere ve cayin sularini toplayarak Bafra Burnu'ndan Karadeniz'e ulasmaktadir.
Nehir, Karadeniz'e dokiildiigii alanin da icinde yer aldigi 56.000 hektarlik

deltasiyla Tiirkiye'nin 6nemli sulak alanlarinin basinda gelmektedir [58].

Tiirkiye’nin en 6énemli vadisi ve biiyiik bir kolunu Orta Anadolu’nun Kirikkale II’inde
barindiran Kizilirmak Nehri, {izerinde bircok tarimsal ve endiistriyel faaliyet
icermektedir. Sanayi bolgeleri lizerinde yer alan Kizilirmak Nehri’nin bu bolgeleri ayni
zamanda bugday, arpa ve yulaf sulamasinda da yogun olarak kullaniimaktadir.
Kizilirmak Nehri’nin toksisite parametreleri son yillarda dlgiilmemis olup ayrica Orta
Anadolu’nun sanayi merkezi olan (Kirikkale), bolgeleri ile iligkisi belirlenmemistir.
Sanayi lokasyonlar1 daha 6nce Kizilirmak Nehri iginde sanayisel atiklara bagli olarak
petrol sizintilar1 bulgular1 lizerine denetlemeye tabii tutulmus olup, atik su ve drenaj
sisteminin nehir tizerindeki etkisi yillardir arastirilmamistir. Calismada, nehir {izerinde
bulunan  sanayilerin, nehir {izerindeki etkisinin  potansiyelinin arastirilmasi
hedeflenmistir. Bundan dolay1 istasyonlar; tarimsal faaliyetlerin ve sanayi isletmelerinin

Kizilirmak Nehri’yle olan birlesim noktalari olarak se¢ilmistir [58].

Arastirma Kizilirmak Nehri’nin gectigi Ankara Ili girisi, Kirikkale 1li ¢ikis1 ve Kirsehir
Ili girisi havzasinda yapilarak en biiyiik fabrikalar1 calisma alan: igerisine almaktadir.
Bu baglamda segilen ¢alisma alani igerisinde aralarinda 20-25 km bulunan 4 istasyon
belirlenmistir. Kizilirmak Nehri {izerinde calisilacak lokasyon aralig1 ve istasyonlara ait

koordinatlar ¢alisma sahasini kapsayacak sekilde asagidaki haritada verilmistir.

23


https://tr.wikipedia.org/wiki/K%C4%B1z%C4%B1l%C4%B1rmak_Deltas%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/K%C4%B1z%C4%B1l%C4%B1rmak_Deltas%C4%B1

Kastamonu

Kastamonu

ya

W irckale

Yozgat

Sekil 3.1. Kizilirmak Nehri ¢alisma alan1 sinirlart

Istasyonlarin secimleri, agir metal kirlilik diizeylerine sanayi bolgelerinin etkisinin tam
¢ikmasi i¢in Nevsehir iI’inden ¢ikis yoniine dogru; sanayi bdlgelerinden sonra, sanayi
bolgeleri ve sanayi bolgelerinden dnce olacak sekilde yapilmistir. Boylelikle; kirliligin
sanayi faaliyetlerinden 6nce de olup olmadigi, fabrikalar arasindaki agir metal kirlilik
diizeylerinin istatistiksel farklari, sanayi bolgelerindeki farkli agir metaller arasinda
yogunluk ve seyreklik diizeyleri, fabrika isletmelerinin devami olan Nevsehir Il’ine agir
metal kirliliginin taginip tasinmadigi, sanayi tesislerinin atik su aritma departmanlarinin
verimliligi ve Kizilirmak Nehri’nin kirlilik potansiyeli i¢in giincel bir literatiir verisi

c¢ikarilmasi ve nehirdeki su kirliliginin 6nlenmesine dair tedbirleri almak amacglanmustir.

Tablo 3.1. istasyonlara ait koordinatlar

Istasyonlar Koordinatlar
|. Istasyon (Sanayi Oncesi) 38°76' 59.907"K 34°59'18.00"D
11. Istasyon (Rafineri) 39°74'87.22"K 33°47'83.74"D
111. istasyon (MKE silah-barut) 39°80' 73.69"K 33°46'98.21"D
1V. Istasyon (Sanayi Sonrasi) 39°83'95.270"K 33°45'38.15"D
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3.1.a. Birinci Istasyon

Sekil 3.2. Birinci istasyon uydu goriintiisii

Birinci numune alim noktas1 gidis yoniine dogru Nevsehir iI’ine 90 kilometre uzaklikta
bulunan Kirsehir Ili girisidir. Kirsehir li girisinde bulunan Kizilirmak Nehri; tiim
istasyonlardaki akisin birlesmesinden sonra ortaya cikan kirliligin Nevsehir I1’ine
gecisini saptamak amaciyla se¢ilmistir. Sanayi lokasyonlarindan 90 kilometre sonra
gelen bu istasyon, hala nehirde bir agir metal kirlilik potansiyelini ortaya koyacaktir. Bu

istasyona ait harita Sekil 2.2.‘de verilmistir.

Sekil 3.3. Birinci istasyon resmi
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3.1.b. Ikinci Istasyon

TUPRAS Rafinerisi; Kirikkale iI’inde bulunan bir petrol, fuel oil, asfalt, jet yakit1 ve
benzin fabrikasidir. Kizilirmak Nehri’nin bati kiyisinda yer alan fabrika, 815 hektardan
fazla olan bir arazide bulunmaktadir. TUPRAS Rafinerisi, daha 6nce TK-4104 numarali
petrol tankinin hasar goriip petroliin nehre tagsmasindan dolay1 Kizilirmak Nehri’nde
hasara sebep olmustur. Sizintiya karsi TUPRAS ekipleri, nehre yag emici sosis
bariyerleri ¢ekmis olup yine de lokasyonda azalan balik faunasi meydana gelmistir.
Ayni zamanda 17 Agustos 1999°da yasanan Golciik depremiyle TUPRAS rafinerisinin
betonarme bacasi yikilarak parcalar1 ve partikiilleri nehre sagilarak kirlilik meydana
getirmiglerdir. En son 2017 ve 2022 yillarinda patlamalar yasayan rafinerinin,
Kizilirmak Nehri’'nin agir metal kirlilik potansiyelini biiyiik Olglide etkiledigi
diistiniilmektedir [59].

Sekil 3.4. Tiipras uydu goriintiisii

TUPRAS sanayi tesisi birgok departman bdlgesinden olusuyor olup, numune almak i¢in
secilen nokta petrol iiretme ve ithalat bolgesidir. Bu bdlge Kizilirmak Nehri ile birlesik
olup atik suyu bizzat numune alinan yere dokiilmekte ve atik su dokiilen alanin

Oncesinde veya sonrasinda herhangi bir su aritma tesisi bulunmamaktadir.
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Sekil 3.5. ikinci istasyon (a), (b); TUPRAS atik suyunun nehre dokiildiigii bolge
(c), (d); numune alim1

3.1.c. Uciincii Istasyon

Makine ve Kimya Endiistrisi Anonim Sirketi (MKE); Tiirk Silahl1 Kuvvetlerinin (TSK),
silah, barut, celik, roket ve mithimmat ihtiyacin1 karsilamak amaciyla kurulmus olup,
savunma sanayi faaliyetleri ile 6ne ¢ikan bir fabrikadir. Top dokiimhanesi Fatih Sultan
Mehmet zamanina dayanmaktadir. Istasyonun secilme amaci fabrikanin silah ve barut
departman lokasyonunun, direkt olarak Kizilirmak Nehri’nde olup, bu baglamda nehir

lizerinde biiylik olciide agir metal yiikiine sebep olacaginin diisiiniilmesidir [60].
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Sekil 3.6. (a); MKE uydu goriintiisii (b), (¢); bolge resmi (d); numune alimi

3.1.d. Dérdiincii Istasyon

Dérdiincii istasyon olarak Kirikkale iI’inin ¢ikisina bagli olan bir ilge olan Yahsihan
ilgesi segilmistir. Ilgeden gecen Kizilirmak Nehri, sanayi bolgelerinden sonra geliyor
olup, fabrikalara 20 kilometre uzakliktadir. Istasyonun secilme amaci; sanayi
bolgelerine heniiz girmeden nehrin kirlilik diizeyinin arastirilip, sanayi bolgeleri ile
farkinin ¢ikarilmast ve kirliligin  yukar1 Kizilirmak Nehri ile baglantisinin

saptanmasidir.
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Sekil 3.7. (a); istasyon uydu goriintiisii (b), (c); bolge resmi (d); numune alim1

3.2. Cahisma Kapsam

Bu calisma Kasim 2022 tarihinde yapilmistir. Kasim ay1 hem kis hem yaz mevsimine
yakin olmasi ve gesitli sanayi aktiviteleri sebebiyle tercih edilmistir. Arastirma; saha
calismast ve numune alimi, laboratuvar c¢alismasimnin ardindan analiz safhasi ve

bulgularin ~ yorumlanmasi  seklinde toplam {i¢ asamada  gerceklesmistir.
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Kizilirmak Nehri’ne sanayi bolgelerinin agir metal kirlilik etkisini belirlemek amaciyla,
secilen 4 istasyonun her birinden bir defa olmak tiizere 1 su ve 1 sediment olmak {izere
toplam 4 su ve 4 sediment numunesi alinmistir. Su 6rnekleri alinmadan 6nce numune
sigseleri temizlenip, nehre daldirilip hava kalmayacak sekilde daldirilmistir. Numune
sigelerinin {izerine istasyon adi, tarihi ve saati yazilmistir. Ardindan steril posetlere
sarilarak muhafaza edilmistir. Sediment 6rnekleri nehrin durgun akisinin oldugu derin
bolgeden kiirek ile alinip kavanoza konarak iizerine istasyon adi, tarihi ve saati
yazilmistir. Ornekler test icin Nevsehir Haci Bektas Universitesi, Bilim Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi (BTUAM)’ ne getirilerek hizmet alim1 olarak ve ICP-
MS (Indiiktif Eslesmis Plazma-kiitle Spektrofotometresi) analizi kullanilarak
yapilmistir.

3.3. Laboratuvar Cahsmalari

Saha calismasinin ardindan, 4 su ve 4 sediment 6rnegi Nevsehir Universitesi Bilim
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (BTUAM)'ne getirilmistir. Ornekler

bozulmayacak sekilde laboratuvarda muhafaza edilmistir.

Sekil 3.8. Alinan 6rnekler
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Laboratuvar calismalarina analitik islemler ve analiz islemleri olmak ftizere farkli

giinlerde ve araliklarla devam edilmistir.

Sekil 3.9. Laboratuvar ¢alismasindan bir resim

3.3.a. ICP-MS Cihazi

ICP-MS teknigi temelde kiitle spektrofotometresi (MS) ve indiiktif eslesmis plazma
(ICP) olmak tizere iki kisimdan olugsmaktadir. Teknik hem sivi hem kat1 6rneklerde hizli
ve en dogru sekilde nicel sonug¢ saglamaktadir. Calisma prensibi; ¢ok yiiksek
sicakliktaki plazmaya argon, hidrojen veya helyum atilarak molekiiler arasi baglarin
kirilmasi ve atomun iyonlastirilmas: esasina dayanmaktadir. Akabinde MS, yiiksek
sicakliga ulagsmis olan argon, hidrojen ya da helyumla 6rnegi iyonize ederek bunlari
kiitlesine gore ayrigtirmakta ve sonuglar elektron dedektoriiyle saptanmaktadir. Her
atomun kiitle/yiik oran1 farkli oldugundan minimum hata ile element analizi yapilarak,
sinyal oranina gore dedektdr ile saptanan en dogru sonuglar vermesi sebebiyle akademik

calismalarda olduk¢a tercih edilen bir analitik tekniktir [61].
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Sekil 3.10. ICP-MS cihaz1 [61]

Cihaza s1v1 bir numune konuldugunda sirasi ile plazma ortamina ulasir ve burada 9000-
10000 K sicaklikta madde formda olan sivi numune atomlasarak madde formunu
kaybederek son ydriingesindeki elektronlart kaybederek pozitif yiikli bir hale
gelmektedir. Bu islem sayesinde istenmeyen diger iyonlar koparilarak atilmaktadir.
Meydana gelen pozitif yiiklii iyonlar, kiitleyi ayirt eden bir filtre ile atomlar kiitle/yiik
farklarina gore ayirip sirasiyla dedektdre gondermektedir. Dedektor sistemi bir yazilim
yardimiyla iyonlar1 sayarak saniye igerisinde her bir iyona bir sinyal verecek sekilde
sinyal vermektedir. Sediment Orneklerinin analiz edilebilmesi i¢in ¢6ziindiirme
isleminden ge¢mis olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in lazer asindirma sistemleri
kullanilmaktadir. Aksi halde tortu cihaz mekanizmalarim tikayabilir ve girisim riskinde
komplikasyonlara sebep olabilmektedir. Sediment analizleri cihaza ¢6ziinmiis halde ve
damla damla piskiirtiilerek verilmektedir. Piskiirtiicii argon gazi ile numuneyi aerosol

bir hale getirerek c¢ok kiicilk damlaciklar olarak plazmaya gondermektedir [61].

O:;Q 5 MX <D M <> M

Cozelti Kati Gaz Atom Iyon

Sekil 3.11. Su ve sediment drneklerinin plazmadaki
davranislari
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3.3.b. Su Ornekleri Analizleri

Su ornekleri i¢in makro partikiillerden ayristirma islemi yapilmistir. Su humuneleri bir
stizgecten gecirilerek deney tiiplerine konulmustur. Tiiplerin {izerine istasyon isimleri
yazilmistir. Her bir tiipe, bakterilerin islevlerini durdurmak ve metal yapilarim
bozmamalar1 i¢in reaktif olarak %2’lik nitrik asit (HNOgz) eklenmistir. Numuneler,
Agilent marka, 8800 Triple Quad ICP (indiiktif Eslesmis Plazma-kiitle
Spektrofotometresi) modeli ve saf gazlari argon olan cihaza piiskiirtme teknigiyle
konulup igerisindeki; B, Al, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd, Pd miktarlar1 belirlenmek

lizere analiz edilmistir [62].
3.3.c. Sediment Ornekleri Analizleri

Sediment Ornekleri igerisindeki yosun ve otlardan arindirilmasi i¢in bir kisim biiytik
deney tiiplerine konularak {istlerine istasyon isimleri yazilmistir. Ardindan yiiksek
devirde santfriij edilerek homojen hale getirilmistir. Ardindan etiivde kurutularak
icerisindeki suyun buharlagsmasi saglanmistir. Etiivden alinan sediment numuneleri
stizgecten gecirilerek nemden uzak sekilde steril malzemeye konulmustur. 4 numuneden
her biri 0.1 g olacak sekilde tartilarak ¢oziinme tiiplerine konulmustur. Bu sirada biitiin
malzemeler temizlenerek diger islemler i¢in hazir hale getirilmistir. Tiiplerin her birine
3 ml HNOz (Nitrik asit), 9 ml HCI (Hidrojen kloriir) ve 2 ml HF (Hidrojen floriir)
eklenmistir. Ardindan tlipler mikrodalgaya c¢oziindiirme islemi i¢in 60 dakika
birakilmistir. Mikrodalgadan ¢ikarilan tiipler sogumasi i¢in kapaklar1 agilarak 30 dakika
bekletilmistir. Soguyan numuneler, filtreleme kagitlarina konularak 15 ml’lik falkon
tiiplere almmustir. Uzerleri saf su ile tiipiin hepsini dolduracak sekilde tamamlanmustir.
Devaminda numuneler tek tek Agilent marka, 8800 Triple Quad ICP (indiiktif Eslesmis
Plazma-kiitle Spektrofotometresi) modeli ve saf gazi argon olan cihaza yerlestirilerek B,
Al, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd, Pd metallerinin 6l¢imleri yapilmistir [62].
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3.4. Agir Metal Kirlilik Degerlendirme indeksleri

Su ve sediment agir metal kirlilik miktarlar1 olgiildiikten sonra, degerlerin belirlenen
kirlilik seviyesinde olup olmadigmi, kirlilik seviyesinde ise diizeyini saptamak igin
cesitli faktdr ve indeksler kullanilmaktadir. Indeksler genel olarak; saptanan agir metal
miktar1 ve referans deger arasindaki formiil ¢iktisina dayanmaktadir. Referans deger;
insan faaliyeti sebepli kirlenme olmayan yerlerden, yiizey sular1 ya da yeralt1 sularindan
alian oOl¢iim olup, hedef metalin kirlilik kiyasin1 yapmak amaciyla kullanilmaktadir.
Referans Ornek ise; referans degerin elde edilmesi i¢in kirlenmemis yerlerden alinan

ornek olarak tanimlanmaktadir [63].

Calisma kapsaminda indekslerde kullanilacak referans degerleri literatiir kaynaklardan
elde edilerek Tablo 2.2’de verilmistir ve biitiin indekslerde bu arka plan

konsantrasyonlar1 kullanilmistir.

Tablo 3.2. Referans degerleri [64- 65- 66- 67- 68- 69- 70]

Agir Metal Yerkabugu Degerleri
Arsenik (As) 1,8
Aliiminyum (Al) 0,2
Bakir (Cu) 55
Nikel (Ni) 68
Kursun (Pb) 13
Cinko (Zn) 95
Krom (Cr) 90
Mangan (Mn) 850
Selenyum (Se) 0,6
Kadmiyum (Cd) 2,5
Bor (B) 10

Calisma sonuglarmin  degerlendirilmesi igin Diinya Saglik Orgiiti (WHO)’ niin
kullandig1 indeksler olan; zenginlestirme faktorii (EF), kirlilik yiik indeksi (PLI), Kirlilik
indeksi (P1) ve kontaminasyon faktorii (CF) uygulanarak Kizilirmak Nehri kirlilik sinifi

belirlenmistir.
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3.4.a. Zenginlestirme Faktorii (EF)

Zenginlestirme faktorii (EF), insan kaynakli agir metal kirlilik seviyesini gosteren
onemli ve yaygin bir sedimente dzgii faktordiir. Insan kaynakli kirlenmeler olan sanayi
bazli kirliliklerde kullanilmaktadir. EF, kirliligin insan kaynakli olup olmadig1 hakkinda
da bilgi vermektedir. Faktoriin ¢alisma prensibi; bir referans element kullanarak
normallestirme yapmasidir. En yaygin kullanilan referans elementler; Fe, Al, Mn’dir

[71].
EF=Cn/ Cret =~ Bn/ Bref (2-1)

Zenginlestirme faktorii denklem (2.1) ile hesaplanmaktadir. Formiildeki Cn incelenen
metalin analizi yapilan 6rnekteki miktari, Cref referans segilen metalin analizi yapilan
ornekteki miktar1, By incelenen metalin yerkabugundaki ortalama miktari, Brer referans

secilen metalin yerkabugundaki ortalama miktaridir.

Tablo 3.3. EF simiflamasi [72]

EF DEGERI KIRLILIK DEGERI
EF<2 Minimal Zenginlesme
2<EF<S5 Orta Zenginlesme
5<EF<20 Belirgin Zenginlesme
20 <EF <40 Cok Yiiksek Zenginlesme
40 < EF Asirt Zenginlesme

Calismada referans metali olarak mangan (Mn) seg¢ilmistir. Bu durumda degerler;

asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

(2.2)

x metali
/Mn (analiz degeri)

~ X metali
/ Mn (yerkabugundaki ortalama deger)
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3.4.b. Kontaminasyon Faktorii (CF)

CF, sedimentteki Kirlilik diizeyini saptamak i¢in kullanilmaktadir. Incelenen metalin

analiz Olciimiiyle, o metalin yerkabugundaki ortalama degerine boliinmesiyle elde
edilmektedir [73].

CF= Cmetal/ CO (23)

Cmetal analiz edilen metalin sedimentteki degeri, Co ise metalin yerkabugundaki ortalama

miktaridir.

Tablo 3.4. CF siniflandirmasi [73]

CF Degeri Kirlilik Derecesi
CF<1 Az Kirlenme

1<CF<3 Orta Derecede Kirlenme

3<CF<6 Onemli Derecede Kirlenme
6 <CF Asir1 Derecede Kirlenme

3.4.c. Kirlilik Yiik Indeksi (PLI)

PLI, istasyon noktasinda agir metal kirliligini ve istasyonlar arasi farklar1 degerlendiren
bir indekstir [74].

(2.4)
PLI = (CF; X CF, X CF3 X ......... X CE)"

Tablo 3.5. PLI siniflandirmasi [74]

PLI Degeri Kirlilik Durumu
PLI<1 Kirlenme Yok
PLI>1 Kirlenme Var
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3.4.d. Kirlilik indeksi (PT)

Su ornekleri i¢in kullanilan bir indekstir. Kurumlarca belirlenen su kriterlerine goére her
bir agir metalin konsantrasyonu ile iist ve alt seviyesi arasini Olgen bir fonksiyon

prensibine dayanmaktadir [75].

Emax /Es + Emin/ Es (2.5)
PI=

2

Indeks hesaplanirken diger standartlara gdre daha hassas olmasi acisindan Tablo 2.

6’daki EC Avrupa Birligi standart degerleri baz alinmistir.

Tablo 3.6. Indekste kullanilacak standart degerler

B Al Cr Mn Ni Cu Zn As Se Cd Pb

EC
Std. 10 020 005 005 001 20 50 001 0010 0,003 0,01

Hesaplar sonucunda bulunan degerler PI<1 ise sanayi bolgesinin kirlilige etkisinin
olmadigi, 1< PI<2 ise hafif etkiledigi, 2<PI<3 ise orta diizeyde etkiledigi, 3< PI <5 ise
giiclii etkiledigi, PI>5 ise ciddi sekilde etkiledigi anlamina gelmektedir [75].
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4, BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

Caligmanin sonuglari; istasyonlarin farkli o6zellikleri, agir metal g¢esitliliginin ¢ok
olmasi, su ve sediment olarak numune ayrimindan dolay1 ayr1 ayri ve alt basliklar
altinda incelenmistir. Bu baglamda su 6rnekleri ve sediment drnekleri iki ayr1 baslikta

incelenmistir.

4.1. Sedimente Ait Bulgular ve Tartisma

Calismada, Kizilirmak Nehri iizerindeki en biiyiik sanayi kuruluslarinin su ve sediment
agir metal kirliligine etkisini belirlemek hedeflenmistir. Bu baglamda her bir
istasyondan Kasim 2022 tarihinde alinan sediment numunelerinin ICP-MS sonuglart p/l

cinsinden Tablo 3.1°te verilmistir.

Tablo 4.1. Sediment 6rnekleri ICP-MS sonuglari

B Al Cr Mn Ni Cu Zn As Se Cd Pb

Sanayi
Oncesi  508,1 41141 455 3453 436 11,8 52,7 37,2 6,4 1,1 134
Numune

Rafineri 3315 53324 46,3 219,1 175 5,8 429 377 0 0,65 134
Sanayi

Silah-
Barut 2355 41845 43,3 8756 42,3 13,2 70,7 40,5 5 0,9 215
M.K.E.
Fabrikasi

Sanayi
Sonras1  355,1 7938,1 38,3 3716 29 10 53,5 38,9 2,7 1 18,1
Numune

Istasyonlarin hepsinde aliiminyum ciddi diizeyde analiz edilmistir. Aliiminyumdan

sonra mangan yine yliksek diizeyde saptanmistir. Bor, aliiminyum ve mangandan
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sonraki en toksik kirletici ¢ikmistir. Cinko ve krom kirlilik potansiyeli birbirine ¢ok
yakin olmakla beraber yine her istasyonda dordiincii seviyede iki metaldir. Arsenik ve
krom arasindaki kirlilik potansiyeli az olmakla beraber arsenik her istasyonda besinci
toksisite unsuru olmustur. Ardindan kursun, 8,5 mg/l farkla bakirdan daha toksik
cikmigtir. Bakir ve selenyum arasinda ise ¢ok fark saptanmistir. Bu baglamda bakir
selenyumdan acik ara ile daha kirletici bulunmustur. Selenyum yiiksek olmak iizere,
selenyum ve kadmiyum yine konsantrasyon farki ¢cok olarak en son sirada saha kirletici
metal ¢ikmigtir. Agir metaller arasindaki istasyonlardan bagimsiz yogunluk siralamasi

Cd <Se <Cu<Pb<Ni<As<Cr<Zn<B <Mn <Al seklinde saptanmustir.

Bor (B) B Aliminyum (Al) B krom(Cr) B Mangan (Mn)
o Nikel (Ni) M Bakir (Cu) Cinko (zZn) Arsenik (As)

H Selenyum (Se) ® Kadmiyum (Cd) ® Kursun (Pb)
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Sekil 4.1. Sediment sonuglarinin grafigi

39



4.1.a. Aliiminyum (Al)

Aliminyum

9000
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5000
4000
3000
2000
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0

Sanayi Oncesi Rafineri MKE (Silah-Barut) Sanayi Sonrasi

B Aliminyum
Sekil 4.2. Aliminyumun istasyonlardaki dagilimi

Aliiminyum biitiin istasyonlarda en yiiksek ¢ikan metal olmustur. Sanayi bolgelerinden
sonra aliman numunede en yiiksek aliminyum degeri bulunmustur. Zenginlestirme
faktoriine (EF) gore aliiminyum sanayi Oncesinde ‘’belirgin zenginlesme’’, rafineride
“belirgin zenginlesme’’, MKE fabrikasinda ‘“’minimal zenginlesme’’, sanayiden
sonrasinda ise yine ‘’belirgin zenginlesme’’ seklinde analiz edilmistir. Kontaminasyon
faktorii (CF), aliminyum tiim istasyonlarda “’asir1 derecede kirlenme’’ sinifina
girmigtir. Kirlilik indeksi (PLI)’a gore aliiminyum yine tiim istasyonlarda ’kirletici
elementtir’’. Tablo 4.2.’de smir1 asma degerine gore renk kullanilarak tiim indeksler

verilmistir.

Tablo 4.2. Aliiminyumun EF-CF-PLI indeks degerleri

Sanayi Oncesi  Rafineri MKE Sanayi sonrasi

EF
CF
PLI

Kirlilik yok Hafif Orta Asir yiiksek
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Gokben (2019), bu calismadaki sanayi sonrast istasyonunun ilerisinde yer alan
Kizilirmak Nehri tizerindeki Kapulukaya Baraji’nda agir metal kirliligini arastirmis ve
orada da yiiksek miktarda Fe ve Al derisimi tespit etmistir. Bu durum, Gokben
tarafindan yer kabugunda bu metallerin en c¢ok bulunan metaller olmasina
dayandirilmistir [76]. Fakat, Kapulukaya baraji ¢evresinde sanayi kurulusu olmamasina
ragmen bu ¢aligmadaki Al derisimi daha yiiksek ¢ikmistir. Kizilirmak Nehri’nde sanayi
kurulusu olmayip yiiksek ¢ikan sediment Al derisimi, sanayi kuruluslari olan Kizilirmak
Nehrinde daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi endiistrilerin nehirdeki aliiminyum kirliligini

artirdig1 olmustur.

Simsek ve arkadaslarinin (2022), Samsun Il’inden gecen Kizilirmak Nehri’nde
yaptiklar1 calismaya gore; girmeden Kizilirmak Nehri ilkbahar ayinda zaten yonetmelik
degerlerine gore zayif su olarak siniflandirilmis olup ve sediment Al derisimi bu

calismadan az olmakla beraber yine de yiiksek ¢ikmistir [77].

Aliiminyumun tiim istasyonlarda ciddi oranda yiiksek c¢ikmasi, havza gerisinde ve
ilerisinde zaten kirlenmis diizeyde olmasidir fakat rafineri ve MKE istasyonlarinda
geemis calismalara gore daha yiiksek c¢ikmistir. Buda Kizilirmak Nehri’nin zaten
Aliiminyum bakimindan kirli oldugunu fakat endiistrinin belirgin sekilde kirliligi

artirdigini gostermektedir.

4.1.b. Mangan (Mn)

Mmangan
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Sanayi Oncesi Rafineri MKE (Silah-Barut)  Sanayi Sonrasi
H mangan

Sekil 4.3. Manganin istasyonlardaki dagilim1

41



Tablo 4.3. Manganin EF-CF-PLI indeks degerleri

Sanayi Oncesi  Rafineri MKE Sanayi sonrasi
EF 1,95 4,91 1,08
CF 0,40 0,25 1,03 0,43

Kirlilik yok Hafif Orta Asir yiiksek

Biitiin indekslere gore MKE bolgesinde, mangan “’orta zenginlesme’’ (EF), “’orta
derecede kirlenme’’ (CF) ve “’kirletici unsur’’ (PLI) siniflandirmasina girmekle beraber
rafineri bolgesinde de EF faktoriine gore *’belirgin zenginlesme’’ saptanmustir. Sanayi
Oncesi ve sanayi sonrasinda ‘’hafif zenginlesme’” (EF) saptanan manganin, sanayi
bolgelerinde kirletici unsur olmasinin sebebi sanayi faaliyet kaynakli oldugu

anlasilmaktadir.

Aliiminyumdan sonra tiim istasyonlarda en yiiksek ¢ikan mangan, en yiiksek kirlilige
MKE silah ve barut fabrikasininda bulundugu istasyonlarda ulagsmistir. Sanayi
sonrasindaki mangan degeri ve MKE mangan degerinin neredeyse esit ¢ikmasinin
sebebi, alic1 ortama karigan metal kirliliginin varligina isaret etmektedir. Rafinerinin
attk suyunun dokiildiigii yerden alinan sediment numunesinden goriildigi iizere,

rafineri bolgesindeki alic1 ortama gelen metal kirlilik yiikii daha azdir.

Unal vd. (2003), seker sanayisinin aritma sedimentinde mangan EC degerini ve musir
bitkisindeki etkisini ¢alismiglardir. Sedimente her inkiibasyon islemi yaptiklarinda atik
sedimentinde mangan derisiminin yiikseldigini bulmuslardir. Manganin en yiiksek
degerini 49 mg/kg ve en disiik degerini 43, 20 mg/kg bulmuslardir [78]. Bu durumda
mangan metalinin sanayinin bir¢cok alaninda deger asildiginda gevre igin kirletici
olabilecegi fakat silah-savunma sanayisinde hammadde olmasindan dolay1 alic1 ortamda

daha ¢ok kirletici potansiyeli olabilecegi anlasilmaktadir.
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4.1.c. Bor (B)
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Sekil 4.4. Borun istasyonlardaki dagilimi

En yiiksek seviyeye sanayi Oncesi bolgesinde ulasan bor metali, MKE bolgesinde hafif
azalirken sanayi sonrasinda yine yiiksek seyretmistir. Sonuglar bor metalinin ¢aligma
sahasinda ytiksek bir yayilima sahip oldugunu gdstermektedir. Bor biitiin istasyonlarda
“’ciddi zenginlesme’’ (EF), “’asir1 derecede kirlenme’’ (CF) ve en yiiksek kirletici metal

cikmuistir.

Tablo 4.4. Borun EF-CF-PLI indeks degerleri

Sanayi Oncesi  Rafineri MKE Sanayi sonrasi

EF

CF
PLI

Kirlilik yok Hafif Orta Asir yiiksek

Bor metalinin her istasyonda yiiksek bir yayilim gdstermesinin sebebinin {ilkemizde en
bol bulunan element olmasindan oldugu disiiniilmiistiir. Diinyanin bor rezervinin
%72°s1 Tirkiye’de bulunmaktadir. Caligmada sanayi bolgelerinden 6nce en yiiksek
degere ulasan bor, fabrikalardan ¢ikarken artis gdstermektedir. Biitiin istasyonlarda bor

metalinin yliksek ¢ikmasi, bor bakimindan yeraltt sularimizin zengin olmasindan
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kaynaklanmaktadir. Bu yiizden yer alt1 sularindan Kizilirmak Nehri sedimentine karigan
bor genel olarak bir potansiyel varliga sebep olabilmektedir. Bor elementinin, petrol
sanayisinde ¢ok sik kullanilmamasi bu degerlerin yeraltindan nehre karistigi ihtimalini

giiclendirmektedir.

Kizilirmak yer alti sulartyla sulanan bitkilerde, bor miktarinin bitkide arttig
gozlemlenmistir [79]. Bundan dolayi, bor degerlerinin rezerv bakimindan yiiksek
potansiyel metal oldugu ve sanayi sonrasindaki artan degerin, Kirsehir i1’inde bulunan

bor yatag1 sebebiyle yiiksek ¢iktigi diisiiniilmektedir.

4.1.d. Cinko (Zn)
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Sekil 4.5. Cinkonun istasyonlardaki dagilimi

Cinko en yiiksek degerine MKE'nin bulundugu havzada ulasmistir. Sanayi oncesi ve
sanayi sonrasi bolgelerinde neredeyse esit seviyede seyreden ¢inko metali, nehir
tizerinde MKE havzasi hari¢ birbirine yakin sekilde dagilim gostermistir. MKE
bolgesinde daha yliksek c¢ikmasi ise ¢inkonun bircok silah alagimi, gdvde, mermi
iiretiminde ve savunma sanayisinde dis koruma amaclh ortiillemede kullanilmasidir.
Cinko yer alt1 tabakalarinda bol bulunan bir kaya¢ mineralidir. Bu yiizden yer alt1
sulartyla yer {stii sulara karigabilmektedir. Genellikle nehir, gol ve denizler ¢inko ihtiva

eden su kaynaklaridir.
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Tablo 4.5. Cinkonun EF — CF — PLI indeks degerleri

Sanayi Oncesi  Rafineri MKE Sanayi sonrasi
EF 1,36 1,72 0,72 1,27
CF 0,55 0,45 0,74 0,56
PLI 0,7 0,6 0,8 0,7

Kirlilik yok Hafif Orta Asirt yiiksek

Cinko indekslere gore biitiin istasyonlarda kirlilige sebep olmamaktadir. Fakat

kontaminasyon faktoriine (CF) gore, MKE'nin bulundugu istasyonda Kirlilik durumuna
cok yakin seyretmekle birlikte kirlilik faktoriine (EF) gore ise rafinerinin oldugu
istasyonda hafif kirlenme diizeyine ¢ok yakin seyretmektedir. Cinko Kizilirmak Nehri
sediment Orneklerinde konsantrasyon agisindan, en ¢ok MKE barut fabrikasi
istasyonunda ¢ikmistir ve fabrikadan sonra ise diger istasyonlara gore yiiksek derigimle
nehir boyunda devam etmistir. Cinko dokiim islemlerinde silah sanayisinde ¢ok

kullanilmaktadir ve kimyasal ¢oktiirme islemiyle aritilip nehre verilmektedir.

Aktan (2012), Kirikkale 1li Kizilirmak Nehri sanayi kurulusu havzasindan izole ettigi E.
faecalis bakterisinin ¢inko, aliiminyum ve kroma direngli oldugunu tespit etmistir.
Bakterilerin direng gdstermesi o maddenin toksisitesine karsi giiclendigi anlamina
gelmektedir. Cinko, aliiminyum ve kroma direng gdsteren bakteri, bu bdlgede 2012
yilinda da ¢inko, aliiminyum ve krom bakimindan riskli oldugunu gostermektedir [80].
Cinkoya kars1 bakterilerin direncli hale gelmesi, ¢inko derisiminin bu havzada canl

yasamini etkiledigi varsayimini giiclendirmektedir.

Aras ve Findik (2018), Nevsehir Kizilirmak Nehri suyu potansiyelinin arastirilmasi adli
calismalarinda, bor ve arsenik miktarin1 TS-266°ya gore yliksek tespit ederken, krom,
bakir, ¢inko ve nikel degerlerinin normal seviyede oldugunu tespit etmislerdir [81].
2018 yilinda yapilan bu ¢alismadaki ¢inko kirlilik sinifi risksiz kategorisindeyken, bu
calismada riskli olmaya ¢ok yakin seyretmistir. Yillar gectikce artan sanayi ve niifus ile

cinko elementinin giderek artacagi ve ¢evreyi tehdit edecegi 6ngdriilmektedir.
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4.1.e. Krom (Cr) ve Arsenik (As)
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Sekil 4.6. Kromun (a) ve arsenigin (b) istasyonlardaki dagilimlari

Krom ve arsenik biitlin istasyonlarda konsantrasyon bakimindan neredeyse esit ¢giktigi
i¢in ayn1 baslikta incelenmistir. Istasyona bagli yayilimlari ise farkli olmakla beraber
krom rafineri bolgesinde daha ¢ok olmak iizere diger istasyonlarda yakin seviyede
seyretmistir. Arsenik metali sanayi havzalarinda yiiksek seyredip yine yliksek miktarla

sanayi sonrasi bolgesine gecmistir.

Tablo 4.6. Krom ve Arsenigin EF-CF-PLI indeks degerleri

Sanayi Oncesi  Rafineri MKE Sanayi sonrasi

EF (Cr) 13 2,1 0,46 11

CF (Cr) 0,50 0,51 0,48 0,42

PLI (Cr) 0,7 0,7 0,69 0,6

EF (As)

CF (As)

PLI (As) 4.8 4,6

Kirlilik yok Hafif Orta Asir yiiksek
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Arsenik zenginlestirme faktorii (EF)'ne gore MKE bdlgesinde ‘’¢ok yiiksek
zenginlesme’’, diger istasyonlarda ise ‘’ciddi diizeyde zenginlesme’’ sinifindadir.
Kontaminasyon faktorii (CF) arsenigi biitlin istasyonlarda ‘’ciddi diizeyde kirlenme’’
smifinda degerlendirmektedir. Kirlilik indeksine (PLI) gore arsenik biitiin istasyonlarda
“ciddi kirletici metal’’ olmakla beraber krom hem kirlilik indeksi hem de
kontaminasyon faktoriine gore ise higbir istasyonda kirletici degildir. Zenginlesme
faktoriine gore krom sanayi Oncesi ve sonrasi ‘’minimal zenginlesme’’, rafineride ise
“orta diizeyde kirletici’’ ¢ikmistir. Arsenik diizeyinin biitiin istasyonlarda ciddi boyutta

olmasi 6nemlidir.

Nehirlerde, denizlerde ve hatta igme sularinda dahi arsenik iilkemizde biiyiik bir sorun
halini almistir. Tiirkiye’nin biitiin bolgelerinde sinir degerleri asan arsenik ve krom
mevcuttur. Birlesmis Milletler Kalkinma Programi 2006 Kitlik Raporu’nda, Tiirkiye
arsenik ve krom zehirlenmesi olasilig1 bulunan iilkeler arasinda yer almistir. Arsenik
diinyada en ¢ok kursun fabrikalarinin bulundugu boélgelerde asir1 yiiksek degerlerde
cikmistir [82].

Orug’a gore (2004), arsenik metalinin iilkemizde toksik olmasinin sebebi bdlgemizin
bor bakimindan da zengin olmasidir. Arsenik ve bor birbiriyle ¢dziinme asamasinda
kimyasal etkilesime girebilmektedir [83]. Bu caligmadaki bor miktarinin (Sekil 3.4.)
yiiksek ¢ikmasinin akabinde arsenik miktarinin da yiiksek ¢ikmasi bu kimyasal

etkilesimi desteklemektedir.

Bilhan ve arkadasi (2021), Kizilirmak Nehri (Nevsehir havzasi) lizerinde yaptiklari
sediment aragtirmasinda, ikinci istasyon olan kiigiik endiistri isletmeleri havzasinda
¢ikmistir. Bu durum 6nce Erciyes volkanik potansiyelinden oldugunu diisiindiirse de

arsenigin endiistriyle ilgisi oldugu goriilmiistiir [84].

Kankilic vd. (2013), rafineri bolgesindeki ayni lokasyonda krom elementine ait
sedimentte agir metal arastirmasi yapmugslardir. Alt1 istasyondan alinan nehir
orneklerinde rafineri bolgesindeki krom 559,16 ng/g ile en yiiksek konsantrasyon
¢ikmustir [85].

Kankili¢ ayni alandaki ¢alismasini benzerini 2019 yilinda yinelemistir. Bu ¢alismada

2013 yilindaki ¢aligmaya gore daha az konsantrasyonda krom tespit etmistir. Ayni
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zamanda tiim istasyonlarda aliiminyum ve arsenik kirliligini her iki ¢alismasinda da

caligmamiza paralel olarak ciddi diizeyde saptamistir [76].

MKE silah-barut fabrikasinda ve rafineride ge¢mis tarihlerde cesitli is kazalari ve
patlamalar meydana gelmistir. Ozellikle 2013 ve 2019 yillarindaki kazalar sonucu yakit
sizintist1 Kizilirmak Nehri’ne ulasmistir [86]. Kankili¢’in 2013 ve 2019 yillarinda
yaptiklar1 ¢aligmada krom konsantrasyonlarmin yiiksekliginin bu sebeplerden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Benzer sekilde rafinerinin oldugu istasyondaki ciddi
diizeyde ¢ikan aliiminyum, bor ve manganin meydana gelen patlamalarin nehri

kirletmesinden dolay1 olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.1.f. Nikel (Ni)
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Sekil 4.7. Nikelin istasyonlardaki dagilimi

Nikel konsantrasyonu en yiiksek sanayi Oncesi bolgesinde tespit edilmistir. Rafineri
bolgesinde en az akabinde ise sanayi Oncesindeki bolge konsantrasyonu ile MKE
fabrikasindaki konsantrasyonu neredeyse esit konsantrasyonda tespit edilmistir. Nikel
metali yogunlugu sanayi oncesi havzasina dayanan bir yayilimi isaret etmekle beraber
MKE boélgesinde sanayi faaliyetleri kaynakli yiiksek seyretmistir. Rafineri havzasinda
en az seviyede olan nikel metalinin MKE bdlgesinin ardindan tekrar artmasi nikel

kirliliginin sanayi faaliyeti kaynakl oldugunu giiclendirmektedir.
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Tablo 4.7. Nikelin EF-CF-PLI indeks degerleri

Sanayi Oncesi  Rafineri MKE Sanayi sonrasi
EF 1,5 0,87 0,6 0,87
CF 0,64 0,25 0,62 0,42
PLI 0,8 0,5 0,78 0,6

Kirlilik yok Hafif Orta Asin yiiksek

Kontaminasyon faktoriine (CF) gore nikel, biitiin istasyonlarda “’az kirletici’’ sinifina
girmistir. Zenginlestirme faktoriine gore ’zenginlesme yok’’ sinifina girerken, kirlilik
indeksi (PLI)’ne gore MKE bdlgesinde kirliligin var olma durumuna ¢ok yakin bir
sonug ¢ikmaistir.

Canpolat ve Uzun (2019), Kahramanmaras’m rafinerinin de bulundugu organize sanayi
bolgesinde benzer bir calisma yapmis olup krom ve nikel degerlerini USEPA
standartlarina gore oldukca yliksek tespit etmislerdir [87].

Aras ve Findik (2018), Nevsehir Kizilirmak Nehri’'nde 2018 yilinda yaptiklar
caligmada, nikel ve aliiminyum metallerini TS-266 degerleri altinda tespit ederek nehrin
kullanima uygun oldugunu saptamislardir [81]. Fakat 2022 tarihli bu ¢caligmada nikel ve

aliminyum toksik diizeyde tespit edilmis olup bolge i¢in toksik sinifinda yer almigtir.

4.1.g. Kursun (Pb)
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Sekil 4.8. Kursunun istasyonlardaki dagilimi
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Istasyonlardaki durum degerlendirildiginde, endiistriyel faaliyetlerin oldugu ve olmadig
istasyonlar Pb derisimi bakimindan benzer olarak bulunmustur. Ancak MKE
fabrikasinin bulundugu bolge istasyonunda ciddi diizeyde yiiksek saptanmistir. Silah ve
kursun yapiminda hammadde olarak kullanilan Pb metalinin MKE bélgesinde ciddi
diizeyde yiiksek ¢ikmasi tahmin edilmekle beraber, sanayi sonrasindaki bolgeye de
yuksek derisimle ge¢gmesi ¢evreyi tehdit edecek diizeydedir. Bu durumda bolgede alici

suya desarjin sorun olabildigi goziikmektedir.

Tablo 4.8. Kursunun EF-CF-PLI indeks degerleri

Sanayi Oncesi  Rafineri MKE Sanayi sonrasi
M
CF 1,3 1,0 1,65 1,39
PLI

Zenginlestirme faktorii (EF) i¢in Pb, rafinerinin atik suyunun dokiildiigi Kizilirmak
Nehri’nin sedimentinde ‘’belirgin zenginlesmeye’’, diger istasyonlarda ‘’orta derecede
zenginlesmeye’’ sebep olmaktadir. Kontaminasyon faktoriine (CF) gore kursun, ¢alisma
sahasindaki Kizilirmak Nehri’nde ‘’orta derecede kirlenmeye’” sebep olmaktadir.

Kirlilik indeksi (PLI)’ne gore biitiin istasyonlarda “’kirletici unsur’’ sinifina girmistir.

Cavusoglu ve arkadaslar1 (2006), Kirikkale iI’inin gesitli lokasyonlarinda bir agag tiirii
olan P. nigra subsp. nigra var. caramanica yapraklarinda agir metal kirlilik analizi
yapmislardir. Calisma sonuglarinda 11 istasyondan en az kursun kirliligi MKE fabrikas1
ve rafineri lokasyonlarinda c¢ikmistir. Bu sonug sasirtict goriilse de bu bolgede
anayollarin aktif olmamasi, tasit yogunlugunun az olmasi, analiz edilen agag tiiriiniin
agir metali absorbe edebilme giiciiniin yiiksek olmas1 sebebiyle kursunu antioksidanlarla

tolere ettigi diisiniilmiistiir [88].

Bakan vd. (2010), Kizilirmak Nehri sedimentlerinde kalite degerlendirmesi yapmis ve
sediment degerlerine zenginlestirme faktorii (SEF) ve jeolojik birikim indeksi (NI)
uygulamiglardir. Indeks sonuglarinin ikisinde de Kizilirmak Nehrinde orta derecede

kursun kirliligine rastlamislardir. Bakan ve calisma arkadaslarina goére bu durum nehir
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cevresindeki  tarim  arazileri igin  kullanilan  gilibreler ve  endiistrilerden

kaynaklanmaktadir [89].

4.1.8. Bakir (Cu)
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Sekil 4.9. Bakirin istasyonlardaki dagilimi

Bakir zenginlesme ve kontaminasyon faktoriine gore her istasyonda “’az kirlenme’’
simifina girmektedir. Kirlilik indeksine (PLI) gore ise kirlilige sebep olmamaktadir.
Fakat konsantrasyon agisindan bakir en ¢ok MKE silah ve barut fabrikasindaki
Kizilirmak Nehri’'nde ¢ikmistir. Fabrikalara gelmeden alinan nehir sediment
ornegindeki bakir konsantrasyonu, sanayi sonrast bolgeden fazla ¢ikmistir. Bu durum,
calisma sahasmin gerisinde bulunan nehir kolundan gelen bir bakir kirliligini

gostermektedir.

Tablo 4.9. Bakirin EF-CF-PLI indeks degerleri

Sanayi Oncesi  Rafineri MKE Sanayi sonrasi
EF 0,34 0,5 0,16 0,33
CF 0,21 0,51 0,24 0,18
PLI 0,4 0,3 0,4 0,42

o1



Kizilirmak Nehri tstiinde kurulan Hirfanli Baraji’nda ICP-OES yontemiyle sediment
ornekleri iistiinde agir metal analizi yapilmistir. Hirfanli baraji bu ¢alismadaki sanayi
sonrasi lokasyona denk gelmektedir. Barajda yapilan ICP-OES sonuglarima goére en
yiiksek derigimli metaller yogunluk sirasina gore demir, kursun, ¢inko, kadmiyum ve
bakirdir [90]. Siralama, bu g¢alismadaki konsantrasyon siralamasina benzemektedir.
Fakat yogunluk degerleri Hirfanli Baraji g¢alismasinin geg¢mis yillarda yapilmasi
nedeniyle artig géstermistir. Bakir metali bu ¢alismadaki sanayi sonrasi bolgesine denk

gelen Hirfanl Baraji ¢calismasinda da kirletici unsur olmustur.

4.1.h. Selenyum (Se)

Selenyum
7
6
5
4
3
2
1
0
Sanayi Oncesi Rafineri MKE (Silah-Barut) Sanayi Sonrasi
H Selenyum

Sekil 4.10. Selenyumun istasyonlardaki dagilimi

Selenyum en yiikksek yogunluga sanayi Oncesi bolgesinde ulasmis olup, rafineri
bolgesinde neredeyse sifir c¢ikmistir. Ardindan MKE silah ve barut fabrikasinin
bulundugu istasyonda yiikselmis olarak bulunmustur. Kontaminasyon faktoriine (CF)
gore sanayi sonrasinda ’6nemli derecede’’, MKE ve sanayi 6ncesinde “’asir1 derecede
kirlenme’’ tespit edilmistir. Zenginlestirme faktoriine (EF) gore ise MKE ve sanayi
sonrasindaki sediment Orneklerinde selenyum ‘’belirgin’’, sanayi Oncesinde ‘’orta
derecede zenginlesme’” mevcuttur. Kirlilik indeksi (PLI) selenyumu rafineri istasyonu

hari¢ diger tiim istasyonlarda kirletici metal olarak siniflandirmistir.
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Tablo 4.10. Selenyumun EF-CF-PLI indeks degerleri

Sanayi Oncesi  Rafineri MKE Sanayi sonrasi
EF 2,9. 0 7,09 9,91
PLI 0 2,8 2,1
Kirlilik yok Hafif Orta Asirt yiiksek

Gilindogan (2005), bu calismadaki ayni istasyonlardaki ve ayni ildeki Kizilirmak
Nehri’'nden aldigi bir alg tiirii olan Cladophora sp. ‘de agir metal birikimini
aragtirmistir. Giindogan, bu ¢aligmadaki sanayi Oncesi bdlgesine denk gelen yerdeki
Kizilirmak Nehri’nin dip tabakasinda yasayan Cladophora’da selenyum miktarini 2,08
%wt (kiitlece agirlik), rafineri bolgesindeki Cladophora’da selenyum miktarin1 0, MKE
bolgesindeki Cladophora’da selenyum miktarin1 1,255 %wt (kiitlece agirlik) ve sanayi
sonras1 bolgesine denk gelen yerde algdeki selenyum miktarini 1,832 %wt (kiitlece

agirlik) bulmustur [91].

Bu calismada rafineri bolgesindeki selenyumun sifir ¢ikmasi Gilindogan tarafindan
yapilan calismay1 dogrulamaktadir fakat bu calismada sanayi sonrasindaki selenyum
MKE boélgesine gore daha azken, Giindogan tarafindan yapilan ¢alismada daha fazladir.
Gilindogan rafineri bolgesinde selenyum miktarinin sifira yakin ¢ikmasinin sebebinin iz
element olmasindan ve diger metallerin artisindan otiirli iz elementlerin azalmasina

baglamistir [91].
4.1.1. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum, konsantrasyonu tiim istasyonlarda (sanayi 6ncesinde ve sanayi sonrasinda)
neredeyse esit cikmustir. Rafineri bolgesindeki kadmiyum yogunlugu, MKE
bolgesindeki silah ve barut yapimindan ve kadmiyumun silah sanayisinde daha c¢ok
kullanilmasindan dolayr MKE bolgesine gore daha az ¢ikmistir. Sanayi sonrasi ve
sanayi oncesindeki yogunluk sanayi bolgelerindeki yogunluktan daha fazla ¢ikmustir.
Buda Kizilirmak Nehri’nin daha yukaridan ve daha genis sahay1 kapsayacak sekilde

kadmiyum bakimindan kirlendigini gostermektedir.
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Sekil 4.11. Kadmiyumun istasyonlardaki dagilimi

Zenginlesme faktorii (EF) kadmiyumu, biitiin istasyonlarda ‘’minimal zenginlesme’’
siifina sokarken, kontaminasyon faktorii (CF) kadmiyumu “’az kirletici metal’’ olarak
smiflandirmistir. Kirlilik indeksi (PLI) ise, kadmiyumu higbir istasyonda ’kirletici

metal’’ olarak siniflandirilmamstir.

Tablo 4.11. Kadmiyumun EF-CF-PLI indeks degerleri

Sanayi Oncesi  Rafineri MKE Sanayi sonrasi
EF 1 1 0,5 1
CF 0,4 0,26 0,2 0,4
PLI 0,6 0,50 0,44 0,6

Kirlilik yok Hafif Orta Asirn yiiksek

Giindogan (2005) tarafindan yapilan ve selenyum metali boliimiinde atif yapilan
caligmada, ayni istasyonlardaki Cladophora alglerinde kadmiyum yogunlugu siralamasi
azdan yoguna dogru olmak iizere; MKE, sanayi Oncesi, rafineri ve sanayi sonrasidir
[91]. Giindogan calismasindaki alg kadmiyum siralamasi, bu g¢alismanin tam tersi
seklindedir. Bu calismadaki sediment kadmiyum orani siralamasi azdan yoguna dogru
olmak {iizere; rafineri, MKE, sanayi sonrasi ve sanayi Oncesidir. Bunun sebebinin ise
sedimentteki ve nehirdeki agir metal fazlaligin1 temizlemek amaciyla biinyesine daha
cok kadmiyum almasindan dolayi, sedimentte azalis alg biinyesinde ise artis

goriilmesinden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Ariman ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada (2010), Kizilirmak Nehri'nin
sedimeninde krom, kadmiyum ve kursun degerlerinin ERM (orta etkili) seviyesini
asmakta oldugu goriilmektedir. Ozellikle kadmiyumun Kizilirmak Nehri igin bir tehdit
olusturdugunu belirtmektedirler [89-92].

4.2. Istasyonlara Gore Sedimentte Agir Metal Konsantrasyonlari

Bu boliimde her bir istasyonun agir metal kirlilik potansiyeli, karsilastirmalart ve

istasyonlarla ilgili tartisma kismi yer almaktadir.

Sanayi Oncesi
17%

Sanayi
Sonrasi
46%

Rafineri
19%

MKE (Silah-
Barut)
18%

Sekil 4.12. Istasyonlarin toplam agir metal barindirma kapasitesi

Calisma Kizilirmak Nehri’nin I¢ Anadolu havzasinin genis bir kesimini kapsamaktadir.
Sahada en aktif ve belirleyici olmasi dolayisiyla segilen dort istasyondaki toplam agir
metal Kirlilik tasima kapasitesi Sekil 4 12°de verilmistir.

Sanayi sonrasi havzasinda g¢alisilan biitiin agir metallerin (B, Al, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn,
As, Se, Cd, Pb) toplam kirlilik kapasitesi ve yogunlugu diger istasyonlara gore en
fazladir. Yani sanayi sonrasindaki agir metal derisimi diger tiim istasyonlardan yaklagik
iki bucuk kat daha fazladir ve kirlilik barindirmaktadir. Sanayi sonrasindaki Kizilirmak
Nehri’nin diger istasyonlara gore iki buguk kat daha fazla agir metal bakimindan kirli
olmasmin sebebi, fabrikalarin yeterli aritim yapamamasindan dolayr agir metallerin
fabrika ilerisindeki nehir koluna taginmalar1 ve sanayi sonrasi agir metal degerlerinin

bircogunun sinir degerleri asmasindan kaynaklanmaktadir. Fabrikalarda patlamalar ve
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petrol sizintilarindan dolay1 nehre agir metal taginmakta ve bunlar aritmadan gecemeden

direkt nehre girmektedir.

Toplam agir metal kirlilik tasima yogunlugu en az olan istasyon sanayi bolgelerinden
once olan lokasyondur. Kirikkale sanayi boélgelerinin gerisi ve uzagi olan Ankara il
yolundaki Kizilirmak Nehri’'nden alinan sediment orneklerinde, diger istasyonlara gore
en az agir metal yogunlugu saptanmistir. Sanayi kuruluglarinin yaklagik 25 km gerisinde
daha az agir metal barindirip, sanayi bolgelerinden 22 km sonrasinda yaklasik iki buguk
kat daha fazla agir metal kirliliginin bulunmasinin nedeni arada bulunan sanayi

kuruluglarindan kaynaklandigini gostermektedir.

Rafineri bolgesindeki agir metal tasima yogunlugu, MKE silah ve barut fabrikasindan
daha fazladir. Rafineri fabrikasi, Kizilirmak Nehri’ni (farkli agir metallerce) MKE
fabrikasindan daha fazla kirletiyor demektir fakat MKE fabrikasindaki degerlerde toksik
siir1 asmaktadir. Rafineri bolgesindeki agir metal kapasitesi MKE bolgesi ve sanayi
oncesindeki kapasite arasinda az fark bulunmustur. Rafineride ve silah yapiminda farkl
0zgin metaller kullanildig1 icin kirlilik yogunlugu farki az olsa da sanayiye 0zgi
metaller bakimmdan oldukca toksiklik barindirmaktadir. Ornegin; MKE bdlgesinde
silah yapiminda daha ¢ok kullanilan mangan ve ¢inko konsantrasyonu daha fazla
olmakla beraber rafineri bolgesinde ise petrokimyada daha ¢ok kullanilan aliiminyum
daha fazla ¢cikmistir. Kirlilik konsantrasyonu bakimindan bu {i¢ istasyonun arasinda
ylizde bakimindan az fark bulunmasinin bir diger sebebi ise, Kizilirmak Nehri’nin bir
onceki baglikta incelendigi lizere cesitli agir metallerce zaten kirlenmis oldugunu, fakat

sanayi sonrasinda sanayilerden kaynakli daha ¢ok kirlendigini gostermektedir.

Sanayi Oncesi bolgesi diger istasyonlara gore en az agir metal kirliligine sahiptir fakat
yine de toksik seviyesindedir. Istasyonlar arasi agir metal tasima kapasitesi siralamasi
yogundan az yoguna dogru; IV. Istasyon (sanayi sonrasi) > 11. istasyon (rafineri) > IIl.

Istasyon (MKE) > |. Istasyon (sanayi dncesi) seklindedir.

Calisma sahasini kapsayan Kizilirmak Nehri sedimentleri kadmiyum (Cd), krom (Cr),
bakir (Cu), kursun (Pb), ¢inko (Zn), aliiminyum (Al), arsenik (As), bor (B), mangan
(Mn), aliiminyum (Al) ve nikel (Ni) metalleri bakimindan Tablo 1. 3’te bulunan Diinya
Saglik Orgiitii (WHO), Avrupa Birligi (AB), Tiirkiye Standartlar Enstitiisii (TS-266) ve
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Amerika Birlesik Devletleri (USA) tarafindan belirlenen agir metal esik degerlerini

asarak ‘’dordiincii kalite sinifinin daha gerisinde’” siiflandirilmistir.

Aliminyum (Al), bor (B), arsenik (As), kursun (Pb), selenyum (Se) ve kadmiyum (Cd)
indeksler yoniinden her istasyonda “’yiiksek miktarda kirletici  olarak’
siniflandirilmakla beraber sanayi branglarina gore kullanilan 6zgiin metal derigim

yogunlugu degismektedir.
4.3. Suda Agir Metal Konsantrasyonlari

Su o6rneklerinde kursun (Pb), kadmiyum (Cd), selenyum (Se), bakir (Cu), nikel (Ni) ve
krom (Cr) ICP-MS cihazinda tiim istasyonlarda sifir degerinde veya sifirdan kiigiik
ciktig1 i¢in tartisma kismina dahil edilmemistir. Alinan su 6rneklerine dair ¢ikan ICP-

MS cihazi analiz sonuglart p/l  cinsinden Tablo 4.12°de  verilmistir.

Tablo 4.12. Su 6rnekleri ICP-MS sonuglari
B Al Cr Mn Ni Cu Zn As Se Cd Pb

Sanayi 0,19 0,02 0 0,001 O 0 0,01 0,01 0 0 0
Oncesi
Rafineri 0,67 0,03 0 0,01 0 0 0,05 0,03 0 0 0
Tiipras

M.K.E. Silah- 0,44 0,08 0 0,4 0 0 0,02 0,01 0 0 0
Barut

Sanayi 0,17 0,01 0 0 0 0 0,01 0,02 0 0 0
Sonrasi

Kizilirmak Nehri’nin ¢aligma sahasi igerisindeki yiizey suyunda biitiin istasyonlarda en
cok yogunluk bor (B) metaline ait ¢ikmistir. Bordan sonra aliiminyum (Al) biitiin
istasyonlarda ikinci siray1 almis olmakla beraber en yiiksek MKE ve rafineri bolgesinde
tespit edilmistir. Cinko (Zn) lg¢iincii siray1 alirken arsenik (As) dordiincli yogunluk
sirasina girmistir. Mangan (Mn) sadece sanayi bdlgelerinde yiiksek cikarken MKE
bolgesinde en yiiksek ¢ikmistir. Arsenik (As) en c¢ok rafineri ve sanayi sonrasi
lokasyonunda ¢ikmustir.
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0,7
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Sanayi Oncesi Rafineri MKE (Silah-Barut) Sanayi Sonrasi
W Bor (B) mAliminyum (Al) Mangan (Mn) ®Cinko (Zn) ® Arsenik (As)
Sekil 4.13. Suda agir metallerin istasyonlara gore dagilimlari
4.3.a. Bor (B)

Bor (B) en yiiksek yogunluga rafineri bolgesinde ulasmis olup, ardindan MKE
bolgesinde rafineri bolgesindeki yogunlugundan az olmak {izere yine de yliksek
cikmistir. Sanayi sonrasindaki bor (B) seviyesi, sanayi oncesi bolgeden daha az tespit
edilmigtir. Sanayi Onceki bor seviyesiyle sanayi sonrasi bor seviyesinin, sanayi
bolgelerine kiyasla daha az olmasi fabrikalarin kismen aritma saglamig olmalar1 ve
akintiyla yiizey suyundaki degerin azalmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Rafineri bolgesindeki bor seviyesinin MKE bolgesine daha az degerle gegmesi verimli

olmasa da aritma sistemiyle bir kisminin aritildigin1 goéstermektedir.

Bor (B)

0,8
0,6

I |
0,2
> =

Sanayi Oncesi Rafineri MKE (Silah- Sanayi Sonrasi
Barut)

H Bor (B)

Sekil 4.14. Biitiin istasyonlardaki yiizey suyunun Bor (B) dagilimi
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4.3.b. Aliiminyum (Al)

Aliminyum

0,1

0,08
0,06
0,04
C
o —

Sanayi Oncesi Rafineri MKE (Silah- Sanayi Sonrasi
Barut)

B Aliminyum

Sekil 4.15. Biitiin istasyonlardaki yiizey suyunun Aliminyum (Al) dagilimi

Aliiminyum su Ornegi degerleri arasinda bariz fark olacak sekilde saptanmustir.
Ozellikle sanayi sonrasi lokasyonunun konsantrasyon degeri diger istasyonlara oranla
daha cok farkla az ¢ikmistir. Aliminyum (Al), yiizey suyunda konsantrasyon agisindan
en ¢ok MKE silah ve barut fabrikasinda tespit edilmistir. Ikinci yogun istasyon ise
rafineri bolgesindeki Kizilirmak Nehri yiizey suyudur. Sanayi Oncesi ylizey suyu

kirliligi, sanayi sonrasina gore fazladir.

4.3.c. Mangan (Mn)

Mangan
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

O —
Sanayi Oncesi Rafineri MKE (Silah-  Sanayi Sonrasi
Barut)
M Mangan

Sekil 4.16. Biitiin istasyonlardaki yiizey suyunun Mangan (Mn) dagilimi

Mangan yiizey suyu konsantrasyon derisimi yogundan az yoguna dogru; Ill. Istasyon
(MKE) > I11. Istasyon (rafineri) > 1. Istasyon (sanayi &ncesi) > 1V. Istasyon (sanayi

sonrasi) seklinde analiz edilmistir. MKE silah ve barut fabrikasindaki konsantrasyon
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derisimi yogunlugu, diger istasyonlardaki derisim yogunlugundan yaklasik dort kat

daha fazladir. Sanayi sonrasindaki yiizey suyunda mangan sifir ¢ikmistir.
4.3.d. Cinko (Zn)

Rafineri bolgesindeki ¢inko (Zn) ylizey suyu yogunlugu en fazla ¢ikmistir. Rafinerideki
cinko degeri, sanayi Oncesi ve sanayi sonrasi derisimin bes kat1 daha fazladir. Sanayi
sonrast ve sanayi dncesi ¢inko degeri esit tespit edilmistir. Rafineri bolgesindeki yiizey
suyu, MKE bolgesindeki ylizey suyundan yaklasik bir buguk kat ¢inko bakimindan daha

yogundur.

Cinko
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01 .
O -
Sanayi Oncesi Rafineri MKE (Silah-  Sanayi Sonrasi
Barut)
H Cinko

Sekil 4.17. Biitiin istasyonlardaki yiizey suyunun Cinko (Zn) dagilimi

4.3.e. Arsenik (As)

Arsenik
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
. C
0
Sanayi Oncesi Rafineri MKE (Silah-  Sanayi Sonrasi
Barut)
B Arsenik

Sekil 4.18. Biitiin istasyonlardaki yiizey suyunun Arsenik (As) dagilim
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Sanayi Oncesi yiizey suyundaki arsenik (As) yogunluk derisimiyle MKE fabrikasindaki
derisim esit ¢ikmistir. Rafineri bolgesindeki ylizey suyu en fazla arsenik barindiran
bolgedir. Sanayi sonrasindaki arsenik yogunlugu rafineriden sonra en yogun

lokasyondur.

Tablo 4.13. Kirlilik indeksi (PI) sonuglar

B Al Mn Zn As

Kirlilik indeksi (PT) 0,42 0,225 0,006

Kirlilik indeksi (PI) her istasyondaki maksimum metal degeri ve minimum metal degeri
arasindaki bir fonksiyon ile c¢alisarak, caligma sahasi icerisindeki hangi metalin su
kirliligine sebep oldugunu veya degeri astigini saptayan bir indekstir. Bu indeks su
miihendisligi ve ¢evre analizleri gibi calismalarda yaygin kullanilan bir analizdir.
Kirlilik indeksine gore mangan ve arsenik biitiin istasyonlarda Kizilirmak Nehri’nde
“toksik degeri asan kirletici metal’” olarak smiflandirilmistir. Calisma sahasi
igerisindeki Kizilirmak Nehri arsenik ve mangan bakimindan “’orta derecede kirli>’

tespit edilmis olup canli yasam i¢in toksik seviyededir.

Tablo 4.14. Su esik degerlerini agan metaller

B Al Mn Zn As

Sanayi Oncesi 0,19 0,02 0,001 0,01 0,01
Rafineri 0,67 0,03 0,01 0,05 0,03
MKE (Silah-Barut) 0,44 0,08 0,4 0,02 0,01
Sanayi Sonrasi 0,17 0,01 0 0,01 0,02

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Avrupa Birligi (AB), Tiirkiye Standartlar Enstitiisii (TS-
266) ve Amerika Birlesik Devletleri (USA) tarafindan belirlenen su agir metal esik
degerlerini asan metaller kirmizi renk ile agmak iizere olanlar ise mavi renkle
boyanmistir. Sinir de§eri asan metaller kirlilik indeksi (PI) ile paralel c¢ikmistir.

Yonetmelik tarafindan tiim istasyonlarda arsenik belirlenen esik degerlerini asarak
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“’kirli su’’ olarak canli yagsam uygun olmayan su kalitesindedir. Arsenik bakimindan
Kizilirmak Nehri avlanma, sulama, ten ile temas ve canli yasam i¢in uygun olmadigi
goriilmiistiir. Mangan degerleri MKE’nde smir degeri asmakla birlikte diger

istasyonlarda da sinir degere yakin seyrederek nehir tizerinde tehdit olusturmaktadir

Tablo 4.15. Su degerlerinin literatiir karsilastirmasi

Al Mn Zn
Ariman vd. (2004) 0,06 0,3 <0,05
[77]
Sanayi Oncesi: 0,02 Sanayi Oncesi: 0,001 Sanayi Oncesi: 0,01
Rafineri:0,03 Rafineri:0,01 Rafineri:0,05
Bu calisma

MKE:0,08 MKE:0,4 MKE:0,02
Sanayi Sonrasi: 0,01 Sanayi Sonrast: 0 Sanayi Sonrasi: 0,01

Armman vd. (2004), orta Kizilirmak Nehri’'nde su ve sediment numunelerinde analiz
yapmuslardir. Ariman ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alisma, yukar1 Kizilirmak olup
bu ¢alismanin sanayi dncesi istasyonunu kapsamaktadir. Ariman vd., yukar1 Kizilirmak

sahasin1 SKKY ’ne gore “’kirli su’’ sinifinda degerlendirmislerdir [77].

Armman vd. kapsaminda yapilan g¢alisma bu calismadaki sanayi Oncesi ve gerisini
kapsadigi sadece sanayi Oncesi degerler tartisilmigtir. Bu baglamda, ¢alisilan
aliminyum, mangan ve ¢inko sanayi Oncesi degerleri, Ariman ve arkadaslarmin
caligmalarina gore azalmis olarak goriilmektedir. Azalma sebebi mevsimsel

degisiklikler ve iklim degisikligi sebepli olabilmektedir.

Gl (2021), doktora tezinde Kizilirmak Nehri’nin en biiyiik kolu olan Delice Irmagi’nda
su kalite parametrelerini arastirmistir. Giil, bu calismadaki metallerin bazilarim
mevsimsel olarak aragtirmistir. Ayni ayda alinan su numunelerinde ortak ¢aligilmis olan
bor (B), az oranda smir degeri ge¢cmistir. Fakat indeksler anlaminda iyi durumda
sinifinda yer almistir [93]. Bu ¢alismada ise bor belirlenen siir degerleri asmak iizere
olup, indeks bakimindan ise ’kirlilik yok’’ simifinda yer alarak Goktug Gil’iin

calismasi ile paralel ¢ikmistir.
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Cinko (Zn) bu c¢alismada kirlilik indeksine (PI) gore ©’kirlilik yok’’ olarak
degerlendirilirken (Tablo 4.13), sinir degerleride asmadig tespit edilmisti (Tablo 4.14).
Giil ise ¢inko metalini Kizilirmak Nehri’nin en biiyiik kolu olan ve bu g¢alismay1 da
kapsayan havza acisindan kirletici unsur olarak belirlememistir [93]. Bu baglamda

sonug ayni gikmistir.

Arsenik acisindan Giil, Nehrin kirlenmedigini saptarken bu ¢aligmada arsenik toksik ve
siir degerlerini astig1 saptanmistir [93]. Arsenik bu baglamda benzer calismada zit

¢ikan tek metal olmustur.

Aras ve Ipek (2019), Kizilirmak Nehri yiizey suyunun kalite parametrelerini
arastirmiglardir [94]. Degerlerin bu ¢alismadaki degerler ile karsilastirilmasi Tablo 4.16
‘da  verilmistir. 1ki calismada aym lokasyondaki en yiiksek cikan degerler

degerlendirilmistir.

Tablo 4.16. Aras ve Ipek analiz sonuglarmin bu galisma ile karsilastiriimasi
Al B Mn As Zn

Aras ve Ipek, en yiiksek 0,05 0,19 0,017 0,017 0,01
degerler (mg/1) [94]

Bu cahsmadaki en yiiksek 0,08 0,67 0,4 0,03 0,03
degerler mg/l)

Aras ve Ipek calismalarindaki degerler, bu ¢alismadaki degerlerden daha az
konsantrasyonda tespit edilmistir. Bu calismadaki artan degerlerin sebebi, en yliksek
degerlere sahip numunelerin sanayi bolgelerinden alinmis olmasi, iki ¢alisma arasinda
yaklagik dort y1l olmasiyla nehrin dahada kirlenmesi olarak diisiiniilmiistiir. Aras ve
Ipek’in calisma sahalari nehir olarak aymi olsa da sanayi faaliyeti agisindan aymi
degildir. Bu baglamda fabrikalarin nehri yaklasik bir buguk kat kirlilik anlaminda
etkiledigi anlagilmaktadir.

Zira rafineri ve MKE fabrikasi nehri etkilemeseydi degerlerin ayn1 ya da benzer ¢ikmasi

beklenmeliydi fakat bu calismadaki en yiiksek degerler fabrikalardan gecen Kizilirmak
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Nehri’nde saptanmigtir. Bu yiizden, nehrin fabrika kaynakli Tablo 4.16’daki metaller
acisindan  yaklastk bir bucuk kat daha fazla kirlendigi = goriilmiistiir.

Ic Anadolu Bolgesi'ndeki Kizilirmak Nehrinin gectigi Ankara, Kirikkale, Sivas,
Nevsehir, Karasu, Kirsehir ve Mudurnu caylarinda kursun, krom ve arsenik
parametreleri III. ve IV. Smif kirlilik diizeyinde tespit edilmistir. Sanayi tesislerinin
bulundugu Kirikkale Kizilirmak kolunda c¢esitli agir metaller bakimindan IV. smif
kirlilik sinifinda tespit edilmistir [95].

Nehir dibindeki bitkiler agir metalleri biinyelerinde biriktirme egilimi gostererek
ekosistem temizligi saglamaktadirlar. Sedimentteki agir metal birikimi uzun siireye
bagli sonuclar1 verirken, nehir yiizey suyundaki agir metal sonuglari birikim olmadan

anlik akis verileri sunmaktadir [96].

Yiizey suyundaki agir metaller genellikle akis hizi, mevsimler ve canlilar tarafindan
biinyeye alinmasi ile sinir degerin altinda olabilmektedir. Yiizey suyundaki agir metaller
nehrin orta su kisminda yasayan canlilara zarar vermemesi agisindan planktonlar
tarafindan hizli bir sekilde absorbe edilmektedir. Bu nedenle sudaki agir metal
miktarlar diisiik olabilmektedir [97]. Fakat buna ragmen ve Kizilirmak Nehri’nin hizli

akig rejimine karsilik yine de sinir degeri agan metaller tespit edilmistir.

4.4, istasyonlara Gore Suda Agir Metal Konsantrasyonlari

Sanayi Sanayi Oncesi
Sonrasi 10%

Rafineri
36%

M Sanayi Oncesi HRafineri  MKE (Silah-Barut) H Sanayi Sonrasi

Sekil 4.19. Istasyonlarin toplam agir metal barindirma kapasitesi
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Su numunelerindeki toplam agir metal konsantrasyonun %44 ‘ti MKE bdlgesine aittir.
Ardindan rafineri bolgesi toplam kirliligin %36’sin1 barindirmaktadir. Sanayi 6ncesi

ylizey suyu kirlilik tagima potansiyeli ile sanayi oncesi esit ¢ikmistir.
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5. BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada I¢ Anadolu havzasinda kalan Kizilirmak Nehri’nin agir metal kirliliginin
saptanmasi ve agir metal derisimine endiistriyel faaliyetlerin etkilerinin arastiriimasi
hedeflenmistir. Bu baglamda Kizilirmak Nehri’nin sanayi kuruluslarindan uzak,
TUPRAS rafinerisi, Makine Kimya Silah ve Barut Fabrikas1 ve sanayi bdlgesini gegen
kollarindan bir su ve bir sediment olmak {izere dort su ve dort sediment numunesi alinip
ICP-MS cihazinda analizleri yapilmistir. Tiirkiye ekosistem devamliligi i¢in 6nem arz
eden Kizilirmak Nehri’nin korunmasi, canlilarin sagligi, fabrikalarin siirdiirebilir ¢evre

dostu olmalari, literatiir katkis1 ve ¢evre farkindaligini yaratmaya hedeflenmistir.

Endiistrinin ¢evreye zarar vermesi, kontrolsiiz niifus artisi, evsel atiklarin sulara
karigmas1 gibi sebepler gelecek yillarda pandemiye sebep olacak olan kuraklik, iklim
krizi, tiirlerin yok olmast ve devaminda insanlarin hayat tehdidini oldukca
tetiklemektedir. Agir metallerin toksik olmasi sebebiyle insan faaliyetleri sebepli nehir,
akarsu, deniz kirlenmelerinin 6nemi her gegcen giin yapilan ¢aligmalarla daha iyi

anlagilmaktadir.

Sonug olarak ¢alismamizda, I¢ Anadolu havzas1 Kizilirmak Nehri sedimenti aliiminyum
(Al), bor (B) ve arsenik (As) metalleri bakimindan sanayi bolgelerinde daha ¢ok olmak

¢

lizere tlim istasyonlarda “’ciddi diizeyde’’ kirlenmistir. Ciddi diizey kirlenme sinifi su
canlilarinin yagsami i¢in uygun olmayan siniftir. Aliiminyum, bor ve arsenik arastirilan
metaller arasinda tiim istasyonlarda sediment bakimindan en yiiksek ve ciddi diizeyde

kirletici olan metaller olarak tespit edilmistir.

Kursun (Pb) Kizilirmak Nehri sedimentini biitiin istasyonlarda ‘’orta diizeyde’’
kirletmis durumdadir. Krom (Cr) petrol faaliyetlerinin ¢evreye olumsuz etkilerinden
dolay1 rafineri bolgesinde “’orta diizeyde’’ kirletmeye sebep olurken, diger istasyonlarda
“hafif diizeyde’” kirletmeye sebep olmustur. Selenyum (Se) petrokimyada

kullanilmamas1 sebebiyle rafineri bolgesi hari¢ diger biitiin istasyonlarda nehri “’orta
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diizeyde’’, mangan (Mn) ise sadece MKE bdlgesinde barut yapiminda kullanilmasindan

dolay1 “’orta diizeyde’’ nehri kirlettigi saptanmistir.

Orta diizey smifi avlama, sulama, ¢esme suyu veya i¢gme i¢in uygun degildir. Kizilirmak
Nehri bakir (Cu), krom (Cr), nikel (Ni) bakimindan ise ‘’az diizeyde’’ kirlenmis olup,
uzun vadede canli veya bitki biinyesinde birikerek tehdit etme potansiyeli tasimaktadir.

Cinko (Zn), Kizilirmak Nehir {izerinde bir tehdit olusturmamaktadir.

Sediment bakimindan istasyonlarin kirlilik siralamasi yogundan az yoguna dogru olmak
iizere; IV. Istasyon (sanayi sonrasi) > 1l. Istasyon (rafineri) > 1il. istasyon (MKE) > I.
Istasyon (sanayi oncesi) seklindedir. Bu siralama sanayi bolgelerinde alict suya
desarjlardan kaynakli artan agir metal toksisitesinin sanayi sonrasinda birikerek nehir

boyunca akarak git gide yayilmasina sebep oldugunu gostermistir.

Su numunelerinde krom (Cr), nikel (Ni), bakir (Cu), selenyum (Se), kadmiyum (Cd) ve
kursun (Pb) biitiin istasyonlarda sifir ¢ikmistir. Ancak bu metaller agirlik bakimindan
daha cok nehirlerde dibe ¢okelmekle beraber, nehrin hizli akis rejiminden dolay1 canli
blinyesine girmektedir. Su numunelerinde sifir ¢ikan bu metaller, sediment

numunelerinde nehri ciddi, orta veya az diizeyde kirletmektedirler.

Mangan (Mn) ve arsenik (As) biitiin istasyonlarda Diinya Saglik Orgiiti (WHO)
tarafindan belirlenen degerleri agmakla beraber indeks degerleri bakimindan *’ileri
toksisite’” olarak degerlendirilmistir. Bu kirliligin nehrin ¢alisma kapsaminda olmayan

daha geri ve daha ileri kollarina da yayildig1 tahmin edilmektedir.

Bor (B) metal konsantrasyonunun rafineri ve MKE yiizey suyunda simir degeri agsmak
tizere oldugu gozlenmistir. Aliminyum (Al) ve ¢inko (Zn) en yogun MKE bolgesinde
cikmakla beraber bir kirlilige sebep olmayacak diizeyde saptanmistir. Yiizey suyu agir
metal kirliligi en cok MKE ve rafineri bolgesinde tespit edilmistir.

Hem su hem sediment 6rneklerindeki agir metal degerleri ¢ogunlukla sanayi bolgesinde
artmis olup sanayi sonrasi bolgesine az farkla yine yiiksek degerle gecmektedir. Bu

onemli bulgu endiistriyel faaliyetlerde alici ortamin etkilendigi gostermektedir.

Arsenik (As) hem su hem sediment Orneklerinde her istasyonda (sanayi bolgesinde

yiikselmekle beraber), tiim indekslerde ve sinir degerlerinde “’ileri ya da ciddi’’ diizeyde
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Kizilirmak Nehri'ni tehdit etmektedir. Rafineri ve MKE gibi endiistriyel faaliyetlerin

oldugu istasyonlarda cogunlukla agir metal derisimleri 1-2 kat artis gostermistir.

Bu durumun nedeni olarak fabrikalarin atik sulari, patlamalarda nehre karisan metal
partikiillerinin zamanla ¢6zlinmesi ve kati atiklar olarak gosterilebilmektedir. Arazi
calismasi sirasinda endiistriyel kaynaklarin alict ortama desarjlariyla ilgili belediyeye

sikayet edilme ge¢cmisleri bizzat yerel halktan dinlenmistir.

Yardim ve Bat (2020), Kizilirmak Nehri'nde yasayan ve yaygin bir tiir olan sazan
baliginin dokularindaki agir metal akiimiilasyonunu arastirmiglardir. Baliklarin tiim
dokularinda en yogundan az yoguna dogru agir metal konsantrasyonlari sirasiyla; Fe >
Zn > Cu > Pb > Hg > Cd seklinde tespit edilmistir. Ayrica konsantrasyonlarin toksik
seviyede oldugu saptanmistir [98].

Uyiimez (2016), yiiksek lisans g¢aligmasinda Aksaray su kaynaklarinmn agir metal
konsantrasyonlarini aragtirmistir. Calisma sonuglarinda arsenik miktarinin  biitiin
Aksaray su kaynaklarinda smir degeri gectigi ve canlilar i¢in uygun olmadigi analiz

edilmistir [99].

Basmac1 ve arkadaglar1 Tiirkiye 'deki biitlin su kaynaklarini agir metal agisindan
incelemek ve bir geneli kapsayan durumu gormek igin galigmislardir. Calismada 2000-
2020 yillar1 arasi iilkemizdeki biitiin nehir, bol, baraj, deniz, ¢ay, akarsu vs. agir metal
Kirlilikleri hakkinda calismalar1 toplayarak bir ortak sonug¢ ¢ikarmislardir. Sonuglara
gore iilkemizde en ¢ok nehirler ve deniz sularimiz agir metal yoniinden kirli olmakla
beraber bu ikisinde ise en ¢ok Pb, Cu, Cd, Zn, Cr, Mn ve As tespit edilmistir [100].
Yapmis oldugumuz calisma ve incelenen bir¢ok calisma, Kizilirmak Nehri’nin
kirlendigini gdstermektedir. Oncelik olarak alinacak onlemlerde; ¢alisma alanina giren
sanayi tesislerinin alict su olarak bulunan Kizilirmak Nehri’ne atik su birakilmasi
konusunda tedbirleri almalar1 gerekmektedir. Ozellikle filtre ve ¢oktiirme sistemleri
kesinlikle kullanilmalidir. Kirletici kaynaklarin nehre birakilmasi ortamdaki dogal
yasama zarar vermektedir, bu bakimdan nehirdeki baliklarin kirlilikten dolayr zaten
azalmis olmasi ve baliklarin yiiksek miktarda agir metal igerdigi faktorii géz Oniine

alinarak avcilik izlenmelidir.
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