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Calismada Meri¢-Ergene Havzasi’nda sediment 6rneklerinde agir metal birikiminin tespit edilmesi
hedeflenmistir. Bu amacgla Meri¢-Ergene Nehri Havzasi’'nda, 1 yillik siire icinde Temmuz 2020 ve
Aralik 2020 olmak tizere 2 farkli periyodda kirletici kaynak iliskisi ve memba-mansap iliskisi géz oniine
almarak secilmis 41 6rnekleme noktasinda toplanan 82 sediment numunesinde, 3 yart metal, 11 metal
ve TOK konsantrasyonlarinin tespiti yapilmis, elde edilen sonuglar kirlilik faktorii degerleri ve gesitli
istatistiksel degerlendirmeler ile birbirleri ile iliskileri ve kaynak dagilimlar1 agilarindan
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde havzada endustriyel alanda
Olcilen TOK ve agir metal degerleri, tim oOrnekleme noktalar1 i¢in ve 2. dénem (Aralik 2020)
orneklemesi icin yiiksek seviyelerde tespit edilmistir. TOK 6l¢timleri ortalamalari tiim istasyonlar igin
%0,7-8,6 arasinda degismistir. Agir metal seviyeleri de literatiir degerleri ile karsilastirildiginda
0Ozellikle endustriyel alanlar igin yiiksek seviyelerde bulunmustur. Agir metalde endiistriyel ve evsel
desarj kaynakli oldugu bilinen pek ¢ok metal birbirleri ile yiiksek korelasyon vermis TOK degerleri ile
agir metal tiirlerinin korelasyonu da 0,01 giiven aralig1 i¢in pek ¢ok metal i¢in yliksek seviyelerde tespit
edilmistir. Caligmada agir metal ve 6rnekleme noktalar1 bazinda kiimeleme analizi gergeklestirilmistir.
Agir metal gruplarinin eniidstriyel ve tarim+evsel kirlenmeyi gosteren iki gruba ayrildigi belirlenmistir.
Ornekleme noktalarinin kiimeleme analizinde ise belirgin ii¢ kiime analiz edilmis ve HCA sonuglarinin
ornekleme noktalarinin kirletici kaynak grup dagilimlarimi ve &zellikle tarimsal ve endiistri yogun
bolgelerin agir metal konsantrasyon dagilimlarindaki ayrimi net bir sekilde ifade ettigi belirlenmistir.
Calismada, sedimentlerde agir metal kirliliginin boyutu her bir 6érnekleme noktasi i¢in zenginlesme
faktoru (EF), kirlenme faktort (CF), kirlilik yikia indeksi (PLI), jeoakiimulasyon faktori (lgeo) Ve
potansiyel ekolojijk risk indeksi (PERI) gibi cesitli indeksler ile belirlenmistir. Caligma sonuglarinda,
ozellikle endiistri yogun bolgelerdeki sedimentlerdeki Ornekleme noktalar1 i¢in hesaplanan tiim
indeksler yogun kirlenmeyi isaret etmektedir. Bolgede Cd acisindan referans alanlarinda, tarim yogun
alanlarda ve endiistri yogun alanlarda orta ve/veya siddetli kirlenme oldugu gériilmistiir. Endiistri yogun
alanlarda 6zellikle Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn’nin degerleri tiim indekslerde orta ve/veya yogun kirlenmeyi
isaret etmistir. Tarim yogun bdlgelerdeki baz1 noktalarda da tiim indekslerde Cd, Cu ve Pb a¢isindan
diisiik, orta veya yogun kirlenme goriilmiistiir. Bu durumun kullanilan giibre ve pestisitlerdeki agir
metallerden kaynaklandig diigtiniilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Meri¢-Ergene Havzasi, Sediment, Agir metal, Kirlilik
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ABSTRACT

MSc
DETERMINATION OF HEAVY METAL POLLUTION IN MERIC-ERGENE RIVER BASIN
SEDIMENTS

Hazal KACAR

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environment

Supervisor: Dog. Dr. Asude HANEDAR

In the study, it was aimed to determine heavy metal accumulation in sediment samples in Merig-
Ergene Basin. For this purpose, 3 semi-metal, 11 metal and TOC concentrations were determined in
82 sediment samples collected at 41 sampling points selected by considering the pollutant source
relationship and upstream-downstream relationship in 2 different periods, July 2020 and December
2020 in Merig-Ergene River Basin. The results obtained were evaluated in terms of pollution factor
values, their relationships with each other and source distributions with various statistical evaluations.
When the results obtained are evaluated in general, TOC and heavy metal values measured in the
industrial area in the basin and samples for the 2" period (December 2020) for all sampling points
were determined at high levels. Average values of TOC measurements vary between 0.7-8.6% for all
stations. Heavy metal cocentrations were found at high levels when compared to literature values. The
correlation between TOC values and heavy metal species, which are known to be caused by industrial
and domestic discharge, have been found to be high for many metals for a confidence interval of 0.01.
In the study, cluster analysis was performed on the basis of heavy metal and sampling points. It has
been determined that heavy metal groups are divided into 2 groups indicating industrial and
agriculture + domestic pollution. In the cluster analysis of the sampling points, three distinct clusters
were analyzed and it was determined that the HCA results clearly express the pollutant source group
distributions of the sampling points and the heavy metal concentration distributions especially in the
agricultural and industrial regions. In the study, the size of heavy metal pollution in sediments was
determined for each sampling point by various indices such as enrichment factor (EF), pollution factor
(CF), pollution load index (PLI), geoaccumulation factor (Igeo) and potential ecological risk index
(PERI). In the results of the study, all the indices calculated for sampling points in sediments
especially in industry-intensive regions point to heavy pollution. Moderate and / or severe pollution
was observed in reference areas in terms of Cd, in agriculture-intensive areas and industrial-intensive
areas in the region. The values of Cd, Cr, Cu, Pb and Zn in industry intensive areas pointed to medium
and / or heavy contamination in all indices. Low, medium or heavy contamination in terms of Cd, Cu
and Pb was observed in all indices at some points in the agriculture-intensive regions. This situation
was thought to be caused by heavy metals in the fertilizers and pesticides used.

Key words: Meri¢-Ergene Basin, Sediment, Heavy metal, Pollution
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1. GIRIS

1.1.  Amag ve Kapsam

Meri¢ ve Ergene Nehri verimli ve elverisli arazi ve toprak yapisindan dolay1r uzun
zamandir yogun tarimsal faaliyetlerin yaninda son 30 yildir yogun bir endiistrilesme faaliyeti
ile kars1 karsiya kalmigtir. Bolgesel olarak tekstil, deri ve gida sanayinin yogunlastigi havza
siirlar1 dahilinde ¢ok sayida say1 ve tiirde 1.00’in iizerinde endiistriyel faaliyet bulunmaktadir.
S6z konusu faaliyetler onlarca yildir yogun olarak ylizeysel ve/veya yeralti suyunu,
proseslerinde kullandiktan sonra, aritarak ya da aritmadan nehir ve nehir kollarina desarj
etmektedirler. Nehir ve kollarindaki antropojenik kaynakli kirlenme, son yillarda gerek bolge
halk1 gerekse yonetim diizeyinde oldukga dikkat ¢ekici hale gelmis ve havzanin iyilestirilmesi
ve yasanabilir hale getirilebilmesi icin 2000°1i yillarin bagindan itibaren olduk¢a 6nemli adimlar

atilmastir.

Calismada uzun yillardir tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerin etkisi ile yogun kirlilik
baskis1 altinda kalmis ve son on yilda kirliligin 6nemli boyutlara ulastig1 bilinen Meri¢-Ergene
Havzasi’nda sediment 6rneklerinde agir metal birikiminin tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu
amacla Merig-Ergene Nehri Havzasi’nda, 1 yillik siire i¢inde 2 farkli periyodda kirletici kaynak
iligkisi ve memba-mansap iligkisi goz Oniine alinarak secilmis 41 Ornekleme noktasinda
toplanacak 82 sediment numunesinde, Su Cergeve Direktifi’nde belirlenen ve “Yiizeysel Su
Kalitesinin Korunmasi Yo6netmeligi”nde adi gegen 11 tur metal konsantrasyonunun tespiti

yapilmustir. Yuksek lisans tezi kapsaminda yapilan ¢alismalar su sekildedir:

e Memba-mansap oOzellikleri dikkate alinarak secilen 6rnekleme bdlgelerinde Kirletici
varligina bagli olarak sedimentte mevcut TOK ve agir metal tiirleri ve konsantrasyonu tespit
edilmistir.

e TOK ve agir metal degerlerinin mekana ve kaynak dagilimina bagli degisimleri ortaya
konmustur.

e (esitli indisler kullanilarak toksisite degerlendirmesi yapilmis ve kontaminasyon seviyesi
belirlenmistir.

e Elde edilen verilere ornekler arasindaki benzerlikler ig¢in Hiyerarsik kluster analizi

uygulanmistir.



Bu tez calismasi dort ana baslik altinda toplanmistir: Birinci boliimde ¢aligmanin amag
ve kapsami agiklanmis, agir metallerin kisaca tanimindan ve 6zelliklerinden bahsedilerek
sedimentte agir metal kirliligi hakkinda, daha 6nce yapilmis ¢alismalar ve ¢alisma alani ile ilgili
bilgiler verilmistir. Ikinci béliim, saha, laboratuvar ve veri analiz calismalarmm anlatildig
materyal ve metot boliimiinden olusmaktadir. Ugiincii boliimde, elde edilen sonuglarm
degerlendirmesi yapilmistir. Calismanin dordiincii boliimiinde ise elde edilen sonuclar

Ozetlenmis ve degerlendirilmistir.

1.2.  Agr Metallerin Tanim ve Ozellikleri

Agir metaller, suya kiyasla nispeten yiksek yogunluga sahip metalik elementler olarak
tanimlanir [1]. Agir metaller ayn1 zamanda diisiik maruziyet seviyesinde toksisiteye neden

olabilen metaloidleri de igerir.

Agir metaller biyolojik slreclere etki derecelerine gore yasamsal (esansiyel) ve
yasamsal olmayan (non-esansiyel) olarak smiflandirilirlar. Yasamsal olan agir metaller
canlilarda eser miktarda bulunan, hormon ve vitaminlerin yapisina katilan, enzimatik
reaksiyonlarda yer alan demir, bakir gibi metallerdir. Yasamsal olmayan agir metaller, gok
diisiik derisimlerde bile toksik etki gdsteren, vicutta birikerek cesitli saglik problemlerine

neden olan kursun, kadmiyum, arsenik, civa gibi metallerdir [2].

Agir metaller, yerkabugunda dogal olarak bulunan elementler olmasina ragmen,
madencilik, ev i¢inde kullanilan metal igerikli esyalar ve tarimsal kullanimi1 gibi antropojenik
faaliyetlerden kaynaklanmaktadir [1]. Hava kosullar1 ve volkanik patlamalar gibi doga
olaylarinin da agir metal kirliligine 6nemli 6lglide katkida bulundugu bilinmektedir. Metal
kirliliginde endustriyel kaynaklar arasinda rafinerilerde metal isleme, enerji santrallerinde
komur yakma, petrol yakma, nlkleer gi¢ istasyonlar1 ve yiksek gerilim hatlari, plastikler,
tekstiller, mikroelektronik, ahsap koruma ve kagit isleme tesisleri bulunmaktadir. Sekil 1.1°de

periyodik tablodaki agir metallerin gorseli verilmistir.
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Sekil 1.1 Periyodik Tabloda Agir Metaller [3]

Agir metaller organizmaya; agiz, solunum ve deri yolu ile alinabilmektedir.
Organizmaya eser miktarlarda girmeleri bile metabolizmadan disar1 ¢ok yavas atildiklar i¢in

zamanla organizmada birikerek tehlikeli doza ulasirlar [2].

Cevrede yaygin dagilimlari nedeniyle zarar verme potansiyeli en yiiksek olan agir
metallerden bu ¢alismada degerlendirmesi yapilan Krom (Cr), Kadmiyum (Cd) ve Kursun (Pb)

ile ilgili 6zellikler asagida verilmistir.

Kadmiyum (Cd): Kadmiyum, 6nemli ¢evresel ve mesleki kaygilara sahip agir bir metaldir.
Yerkabugunda, ortalama 0,1 mg / kg konsantrasyonda genis ¢apta dagilmistir [1]. Ortamdaki
en yiiksek kadmiyum bilesikleri, tortul kayaglarda birikir ve deniz fosfatlar1 yaklasik 15 mg
kadmiyum / kg igerir. Kadmiyum, ¢esitli endistriyel faaliyetlerde siklikla kullanilmaktadir.
Kadmiyumun baslica endiistriyel uygulamalari alasimlarin, pigmentlerin ve pillerin tretimidir.
Bataryalarda kadmiyum kullanim1 son yillarda 6nemli bir biiylime gdstermis olsa da, ¢evresel
kaygilar nedeniyle gelismis tilkelerde ticari kullanimi azalmistir. Kadmiyuma maruz kalmanin
yollari, soluma veya sigara dumani ve Yyiyecek ile yutulmasidir. Deri emilimi nadirdir.
Insanlarn kadmiyuma maruz kalmasi, kontamine yiyecekler yemek, sigara icmek ve
kadmiyumla kirlenmis is yerlerinde c¢alismak gibi birgok kaynakla mimkindir. Diger
kadmiyum kaynaklar1 arasinda madencilik, eritme ve pil, pigment, stabilizator ve alasim
tiretimi gibi endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan emisyonlar bulunur. Kadmiyum ayrica
yaprakli sebzeler, patatesler, tahillar ve tohumlar, karaciger ve bobrek, kabuklular ve

yumusakcalar gibi belirli yiyeceklerde eser miktarda bulunur. Ek olarak, kadmiyum ag¢isindan
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zengin gida maddeleri olan mantarlar, kabuklu deniz hayvanlari, midye, kakao tozu ve
kurutulmus deniz yosunu gibi iiriinler insan vicudundaki kadmiyum konsantrasyonunu biyuk
Ol¢iide artirabilir. Kadmiyum, solundugunda veya yutuldugunda 6liimciil olabilen bir agir
metaldir. Akut alimindan sonra karin agrisi, yanma hissi, bulanti, kusma, tiikiiriik salgisi, kas
kramplari, bas donmesi, sok, biling kayb1 gibi semptomlar genellikle 15 ila 30 dakika icinde
ortaya ¢ikar. Akut kadmiyum yutulmasi, zehirlenme yoluna bagli olarak akciger, karaciger veya

bobrek hasarina ve komaya da neden olabilir.

Krom (Cr): Krom (Cr), krom (II) ile krom (VI) arasinda degisen oksidasyon durumlari (veya
degerlik durumlar) ile yerkabugunda dogal olarak bulunan bir elementtir [1]. Krom, ¢ok gesitli
dogal ve antropojenik kaynaklardan hava, su ve topraga girer ve en biiyiik salinim endiistriyel
kuruluglardan gelir. Krom salinimina en biiyiik katkisi olan sektorler arasinda metal isleme,
tabakhane tesisleri, kromat tiretimi, paslanmaz ¢elik kaynagi ve ferrokrom ve krom pigment
tiretimi  bulunmaktadir. Antropojenik aktiviteden cevreye salinan krom esas olarak alti
degerlikli formda [Cr (VI)] olusur. Yiksek dlzeyde krom (VI) solumak, burun kaplamasinda
ve burun iilserlerinde tahrise neden olabilir. Hayvanlarda krom (VI) bilesiklerini yuttuktan
sonra goriilen baslica saglik sorunlar1 mide ve ince bagirsakta tahrig ve iilserler, anemi, sperm
hasar1 ve erkek tireme sistemi hasaridir. Krom (III) bilesikleri ¢cok daha az toksiktir ve bu
sorunlara neden oldugu goriilmemektedir. Baz1 kisiler krom (VI) veya krom (III) 'e asiri
derecede duyarlidir, siddetli kizariklik ve cildin sigsmesinden olusan alerjik reaksiyonlar
gosterdikleri tespit edilmistir. Igme suyunda krom (VI) 'ya maruz kalan insan ve hayvanlarda
mide tiimdrlerinde artis goézlenmistir. Insanlar tarafindan asir1 yiiksek dozlarda krom (VI)
bilesiklerinin kazara veya kasitli olarak yutulmasi, ciddi solunum, kardiyovaskdler,

gastrointestinal, hematolojik, hepatik, renal ve noérolojik etkilere neden olmustur.

Kursun (Pb): Kursun, yer kabugunda az miktarda bulunan, dogal olarak olusan mavimsi gri
bir metaldir [1]. Kursun ¢evrede dogal olarak olusmasina ragmen, fosil yakitlarin yakilmasi,
madencilik ve Uretim gibi antropojenik faaliyetler de yliksek konsantrasyonlarda salinmasina
katkida bulunur. Giinlimiizde c¢ocuklarda kursun zehirlenmesinin en biiylik kaynagi, i¢
ylzeylerdeki kursun boyanin bozulmasiyla ortaya c¢ikan toz ve talaglardan gelmektedir. Son
yillarda, kursunun endiistriyel kullanimi boya ve seramik {irlinler, kalafatlama ve boru
lehiminden 6nemli Ol¢ilide azaltildi. Kursuna maruz kalma, esas olarak kursunla kirlenmis toz
partikiillerinin veya aerosollerin solunmasi ve kursunla kirlenmis gida, su ve boyalarin
yutulmasi yoluyla gergeklesir. Yetiskinler kursunun %35 ila 50'sini icme suyuyla emer ve

cocuklar icin bu oran %50'den fazla olabilir. Kursun emilimi yas ve fizyolojik durum gibi
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faktorlerden etkilenir. Insan viicudunda kursun en fazla bobrege alinir bunu karaciger, kalp ve
beyin gibi diger yumusak dokular izler. Kursun zehirlenmesinde en ¢ok etkilenen sistem Sinir
sistemidir. Kursuna maruz kalmanin merkezi sinir sistemi (zerindeki etkilerinin erken belirtileri

bas agrisi, dikkat eksikligi istenmeyen mesajlar, sinirlilik, hafiza kayb1 ve donukluktur.

1.3.  Sedimentlerde Agir Metal Birikimi

Metaller iki yolla ekosisteme girmektedirler. Bunlardan birincisi dogal yollar ile digeri
ise antropojenik kaynakli emisyonlardir. Dogada metallerin bazilar1 diisiik dozda bile yiiksek

etki gdsterirken bazilar ise canlilar i¢in esansiyel etki gostermektedir.

Sucul ekosistemde metal birikimi ¢aligmalarinda sedimentin 6nemi biiyiiktiir. Sediment
icinde iz elementlerin de oldugu farkli zararli ve toksik maddeler ile bir arada bulunurlar [5].
Sediment ister dogal olsun ister antropojenik olsun suya karigan metalin biiyiikk oranda
depolandigi ortamdir. Hidrolojik dongiide kontaminantin sudaki miktar1 %1’den az iken
sedimentteki oran1 %99’un istiindedir. Ayrica degisen ortam sartlariyla beraber sedimentte
depolanan kontaminantlar tekrar suda cozllerek, sudaki kontaminant konsantrasyonunu
arttirirlar. Bu sekilde sediment sudaki kirlilik i¢in ikinci bir kaynak olusturur. Bu sebeplerden
otiiri sedimentteki metal miktarlarinin ortaya konarak, insan kaynakli etkinin arastirilmasi ve
biriken metalin canlilar lizerinde gdsterdigi toksik etkinin anlagilmasi i¢in pek ¢ok farkli yontem
ve smir degerler belirlenmistir. Ancak sedimentteki metal birikiminin kompleks kimyasal
yapisindan Otiiri diinya genelinde kabul edilmis sediment kalite standartlar1 yoktur.
Sedimentler, degisken fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 su sistemlerinde Kirletici
kaynag1 gorevi gorir. Tortulardaki kirletici maddelerin analizi, sispansiyon icindeki malzeme
ve ince taneli parcaciklar tarafindan adsorbe edildikleri i¢in hayati 6nem tasir. Pekey (2006),
agir metallerin su ortamlarinda sikisip tortularda birikme egiliminde oldugunu gdstermistir.

Caeiro ve ark., metal kirleticilerin konsantrasyonunu t¢ tipte gostermistir [55]:

- Kirleticileri baska yerde 0l¢iilen temiz veya kirli istasyonlarla karsilagtiran kirlenme

indeksleri.

- Arkaplan zenginlestirme indeksleri- kirleticiler i¢in sonuclar1 temel veya arka plan

seviyeleriyle karsilastirir.



- Ekolojik risk indeksleri-kirleticiler igin sonuglari Sediment Kalite Kilavuzlari (SQG)

ile karsilastirir [6].

Cevresel kalite endeksleri, ¢evresel bilgileri degerlendirmek ve ilgili yerlere ve halka
iletmek i¢in 6nemli bir aragtir. Sediment kalite degerleri, sediment icindeki Kirletici maddelerin
potansiyelini gérmek ve sediment kirletici konsantrasyonuna karsilik gelen kalite kilavuzuyla
karsilagtirma yapmak i¢in faydalidir. Bu endeksler, sediment ile iliskili kimyasal durumun suda
yasayan organizmalar1 ne Olgiide olumsuz etkileyebilecegini degerlendirmek ve sediment

kalitesinin yorumlanmasina yardimci olmak i¢in tasarlanmastir.

1.4.  Sediment Ornekleme

Sediment bir akarsu tarafindan tasinmis olan kaya veya biyolojik kdkenli
materyallerden meydana gelen partikiil yiginin1 ifade eder [4]. Sedimantasyon ise sularda
bulunan askidaki kat1 maddelerin, yer ¢ekimi, yogunluk ya da suyun akis hiz1 gibi faktorlerden

etkilenerek suyun dibine ¢okmesi eylemini ifade eder.

“Yer Ustii Sular1, Yer Alt: Sular: ve Sedimentten Numune Alma ve Biyolojik Ornekleme
Tebligi” ne gore, sedimentten kimyasal analiz i¢in numune alinirken oncelikle, sedimentten
numune alma noktalar1 sedimentin kalitesine ve bolge icerisinde degisimini karakterize edecek
sekilde ve sayida belirlenmelidir. Bu bolgeler secilirken suyun hidrolojik bilgisi dikkate
alinmalidir. Numune alma noktalar1 segilirken sedimentte kirlilik olusturabilecek potansiyel
kirlilik kaynaklar1 belirlenmelidir. Numune alinirken sedimentin bozulmamis kismindan
numune alinmasina dikkat edilmelidir. Birikim hizina bagli olarak sedimentin en {ist
katmanindan 1 ila 5 cm aras1 derinlikten numune alinir. Akis hizinin yiiksek oldugu bolgelerde
numune alma derinligi 5 cm’den daha fazla olabilir. Sedimentten numune alma sikligi
sedimentasyon ve suyun akis hizi ile degismekle birlikte yilda en az bir kez olacak sekilde

belirlenir.

1.5.  Sedimentte Agir Metal Orneklemesi ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Yiizeysel sularda ve Ozellikle nehir kollar1 sedimentlerinde agir metal birikimini

belirlemek ve degerlendirmek amaciyla yapilmis pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.

Kumar yaptig1 bu ¢aligmada, Hindistan, Gomti Nehri’nden 9 km’lik alan belirlenmistir.
Mart 1987'de 8 sediment toplanmistir [37]. Fe, Co, Ni, Cd, Cu, Pb, Zn ve Mn agir metal tiirleri



analiz edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, Fe, Co ve Ni herhangi bir artis gdstermemis ve
Cd saptanabilir sinirlar i¢inde degildir. Kanalizasyon yoluyla nehre bosaltilan belediye atiginin
daha yiiksek agir metal degerlerinden sorumlu oldugu sonucuna varilmistir, ancak genel olarak

Gomti Nehri ¢okeltileri agir metallerle kirlenmemis olarak belirlenmistir.

Kahkonen ve ark tarafindan yapilan ¢alismada, L.Vesijarvi'nin farkli boliimlerindeki
caligma alanlari’ndan 8-23 Agustos 1995 tarihleri arasinda sediment toplanmustir [44]. Fe, Mn,
Cu, Zn, Ni, Cr agir metal tiirleri analiz edilmistir. Farkli bolgelerden toplanan sedimentlereki
agir metal konsantrasyonlarini incelemek i¢in PCA (Temel Bilesen Analizi) kullanilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, sedimentteki Cr, Ni, Cu, Zn ve Fe siras1 farkli 6rnekleme yerleri

arasinda ayniydi. Mn bu sirayla biraz farkli oldugu ortaya konmustur.

Akcay ve ark tarafindan yapilan ¢calismada, 1996 ve 1998 arasindaki Biiylik Menderes
ve Gediz nehirlerinin gesitli kisimlarindan toplam 120 yiizey sediment 6rnegi toplanmistir [11].
Calismada Pb, Cr, Mn, Zn, Co agir metalleri incelenmistir. Bu ¢aligmanin sonuglarina gore,
yiiksek konsantrasyonlarda Zn, Mn ve Cr'nin antropojenik etkilerden, endiistri ve tarimda
kullanilan pestisitlerden kaynaklandigi ve kirlilik riski olusturdugu tespit edilmistir. Gediz
Nehri sedimentlerinde Pb zenginlestirme degisken bir karaktere sahiptir ve bu nehirde kirlilik

potansiyelini temsil eder.

Tiirkmen ve Aras yaptiklar1 calismada, Iskenderun Korfezi'nde Agustos 2001 ile
Temmuz 2002 tarihleri arasinda 150 km’lik bir sahil seridi boyunca deniz suyu ve dip sedimenti
5 istasyondan toplanmistir [15]. Cd, Fe, Cu, Pb, Zn, Co, Cr, Al, Mn, Ni agir metalleri analiz
edilmistir. Yapilan korelasyon analizinde su ve sedimentdeki agir metal konsantrasyonlari
arasinda pozitif yonde onemli korelasyonlar bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore,
Iskenderun Korfezi’nde olusan agir metal kirliligi tehdidinin 6nlenebilmesi igin, ekosistemde
yasayan organizma cesitliliginin de g6z Oniine alinarak, bir an once koruyucu tedbirlerin

baslatilmasinin kaginilmaz oldugu kanaatine varilmaistir.

Suzer ve ark tarafindan yapilan calismada, Gediz Deltasi’'nda segilmis Ornekleme
noktalarindan ylizey sediment 6rnekleri Eyliil 2005 tarihinde van Veen grab ile toplanmistir
[20]. Hg, Pb, Cr, Cu, Zn agir metal dlgiimleri yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, en
yiiksek metal konsantrasyonlari, Camlati Tuzlasi, Kirdeniz ve Cilazmak Dalyanlarinda
saptanmistir. Tiim ¢alisma bolgesi i¢in Pb, Cr, Ni’ nin yansira 6zellikle Cilazmak ve Camalti

Tuzlas1 alanlarinda Hg kirlilikleri antropojenik kaynakli olarak belirlenmistir. Calisma alaninin



tiimiinde Ni konsantrasyonlar1 PEL degerinin, Pb ve Cr seviyeleri ise TEL degerinin iistiindedir.
SOQ kriterlerine gore tiim istasyonlar Ni ve Cr acisindan asir1 kirli; Pb i¢in ise kismen kirli
olarak smiflandirilmistir. En yiiksek kirlilik dereceleri Kirdeniz ve Cilazmak Dalyanlarinda

tespit edilmistir.

Ruilian ve ark tarafindan yapilan ¢aligmada, Quanzhou Kérfezi'nden 13 sediment 6rnegi
(0-5 cm) Aralik 2006'da bir Van veen grab ornekleyici kullanilarak toplanmistir [13].
Calismada Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni, Hg, As agir metalleri incelenmistir. Yapilan ¢alisma,
Quanzhou kiy1 bolgesindeki hizli sanayilesme ve ekonomik gelisme ile Quanzhou Korfezi
sedimentlerindeki metal kirlenmesinin gosterdigi ¢evresel etkinin ciddi bir c¢evresel sorun

haline geldigini gostermistir.

Alkarkhi ve ark tarafindan yapilan calismada, ¢okelti o6rneklemesi, 2006 yilinda
Malezya’nin Juru ve Jejawi Haliglerinde, bes saha gezisi sirasinda gercgeklestirilmistir [31].
Sediment numuneleri, 20 noktadan Eijkelkamp oyuk burgusu ile diisiik gelgitte toplanmustir.
Cu, Zn, Cd, Fe, Pb, Cr analizinde alev atomik absorpsiyon spektrometresi kullanilmigtir. Cok
degiskenli istatistiksel tekniklerin sonuglari, iki bolgenin secilen agir metaller agisindan farkl
ozelliklere sahip oldugunu ve her bdlgenin farkli kaynaklardan kirlilik aldigini géstermistir.
Sonuglar ayrica Fe, Mn, Cd, Hg ve Cu'nun toplam varyansin % 51.15'ini agiklayan biiyiik
uzaysal varyasyonlardan sorumlu oldugunu, Zn ve Pb ise toplam varyansin yalnizca 18.93"{inii

acikladigini gostermistir.

Iseri ve Arimman tarafindan yapilan calismada, Orta Karadeniz kiy1 seridinde bulunan;
Kizilirmak, Yesilirmak, Mert irmagi, Abdal irmag1 ve Kurupelit bolgelerinde mevsimsel olarak
2007-2008 yillar1 arasinda toplam 5 noktadan numune alinmistir [10]. Sedimentte agir metal
analizleri (Cu, Pb, Cd, Fe, Al, Cr, Cu, Zn, Mn, Sr) ger¢eklestirilmistir. Sonug olarak sedimentte
agir metal kirliliginin belirlenmesinde fizikokimyasal parametreler kullanilarak her bir agir
metal konsantrasyonunun tahminlemesinde MPR (Coklu Degiskenli Polinomal Regresyon)
modeli kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, sediment kalitesinin belirlenmesi ve kirlenmis

sedimentlerin iyilestirme ¢alismalarina yon verebilir.

Gao ve ark tarafindan yapilan ¢alismada, Mayis 2008'de Bohai Kdorfezi'nin kuzeybati
kiyisindan toplam 42 sediment 6rnegi analiz edilmistir [14]. Calismada Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn
agir metalleri incelenmistir. Calisma sonucuna gore, birkag nehir numunesi disinda, Cd, Pb ve

Zn igerikleri kiy1 Bohai Korfezi sedimentleri kirletilmemis seviyelerin 6zellikleriydi. Ayrica,



ortalama olarak Cr, Cu, Ni ve Zn'nin %50'den fazlasi artik fraksiyonla iliskilendirilmistir. Bir
biitiin olarak ele alindiginda, Bohai Korfezi kiyisindaki sedimentleri, ortalama etki araligi-

medyan oranina gore %?21'lik bir toksisite olasiligina sahip oldugu anlasilmistir.

Sekabira ve ark tarafindan yapilan ¢alismada, Uganda, Nakivubo Kanali Kampala’da
sediment Ornekleri, Agustos 2008 ile Kasim 2009 arasinda, Nakivubo dere ve kollar1 ve
Watindo deresi boyunca bir el malas1 kullanilarak toplanmistir [12]. Pb, Cd, Cu, Zn, Mn ve Fe
agir metal elementleri analiz edilmistir. EF, PLI ve Igeo degerleri, Nakivubo kanall1 dere

cokellerinde Pb, Cd ve Zn tarafindan yaygin kirlilige isaret etmistir.

Ozkan ve Biiyiikisik yaptiklar1 calismada, Giiney Karadeniz sedimentlerdeki agir metal
konsantrasyonlarini belirlemek i¢in 10 istasyon secilmistir [18]. Bogaz'dan Trabzon'a kadar alt1
istasyon, Karadeniz'in Bat1 ve Dogu havza merkezlerine kadar dort istasyon yer almistir. Nisan
2008, Mayis 2008 ve Eyliil 2008'de sediment 9 noktada 6rneklenmistir. Cu, Pb, Zn, Mn, Fe,
As, Sr, Bi, V, Cr, Mg, Zr, Y, Sb, Sn, Ni agir metalleri ICP-MS kullanilarak analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada Jeoakumulasyon indeksine gore, Giiney Karadeniz'in
yuzey sedimentleri Cu, Pb, Zn, Mn, Fe, As, Sr, Bi, V, Cr, Mg, Zr, Y, Sb, Sn ve Ni agisindan
kirlenmemis-kismen kirlenmis; Hg ve Cd acc¢isindan kismen kirlenmis ve S ve Mo acisindan
ise kuvvetlice kirlenmistir. Sedimentteki toplam birikim konsantrasyonlari jeoakiimiilasyon

indeksi ylzey sedimentlerinin P, Ba ve Ti a¢isindan kirlenmedigini géstermektedir.

Ozbay ve ark tarafindan yapilan galismada, Tarsus, Berdan Cayr’'nda Aralik 2008-
Kasim 2009 tarihleri arasinda mevsimsel olarak 6 istasyonda gergeklestirilmistir [36].
Istasyonlarin seciminde bolgenin kirlilik yiikiinii yansitabilecek bolgeler olmasina dikkat
edilmistir. Istasyonlarm ¢alisma alanindaki dagilimi ve 6zellikleri su sekilde olmustur: 1.
istasyon, baraj ¢ikis suyunun duragan bir g6l olusturdugu bolgede yer alirken, ¢evresi mesire
alan1 olarak kullanilmaktadir. 2. istasyon, ¢ay {izerinde mevcut olan selalenin ¢ikis noktasidir.
3. istasyon olarak ise, sehir etkisinin son buldugu nokta olarak belirlenmistir. 4. istasyon, dnceki
istasyonun yaklasik olarak 12 km giineyinde yer almaktadir. 3. istasyondan 4. istasyona kadar
cay, fabrikalarin, hayvanciligin, tarimsal alanlarin ve evsel atiklarin etkisindedir. Ayrica bu
alanda sulama kanallar1 tekrardan gaya karigmaktadir. 5. istasyon tarimsal alanlarin etkisinde
iken, 6. istasyonda buna ilave olarak deniz etkisi goriilmektedir. Ozellikle 4. ve 5. istasyonlarmn
sedimenti balgik, 6. Istasyonun sedimenti ise aliivyon yapidadir. Tarsus ilgesinde evsel atiklar,
sadece ilce merkezinde kanalizasyon sistemi ile aritma tesisine bagl iken Berdan Cay1 boyunca

(ilce ¢ikisindan denize kadar olan bdlge) yer alan yerlesim yerlerinde kanalizasyon baglantisi



bulunmamaktadir. ilce merkezinden sadece yagmur sularmin toplandigi kanallar caya farkli
noktalardan verilmektedir. Cd, Cr, Mn, Ni, Zn, Cu, Pb, Fe, Al agir metalleri ICP-MS (cihazi ile
analiz edilmistir. Calisma sonuglarina gore sedimentte agir metal birikim diizeyleri, Fe;
18521,91 ng/g, Al;12907,70 ug/g, Mn;377,40 pug/g, Ni; 167,68 ng/g, Cr; 57,81 ug/g, Zn; 45,59
ug/g, Cu; 28,38 ug/g, Pb; 22,82 ng/g ve Cd; 4,54 ng/g olarak tespit edilmis ve agir metaller
Fe>AI>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu>Pb>Cd olarak siralama gdstermistir. Sonu¢ olarak Berdan

Cayr’nin kirlilik tehdidi altinda oldugu saptanmistir.

Nguyen ve ark tarafindan yapilan ¢alismada, Vietnam’in Kizil Nehir sedimentlerinde
2007 ve 2015 yillart arasinda toplam 50 sediment &rnegi toplanmistir [27]. Numuneler, bir
grafit firin atomik absorpsiyon spektrometresi (Perkin Elmer A Analyst 800) kullanilarak Cd,
Cu ve Pb konsantrasyonlari ve ICP-MS ile (Al, Fe, Cr, Mn, Ni, V ve Zn konsantrasyonlar1 igin)
analiz edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucuna gore, sediment Cr ve V konsantrasyonlarinin,
partikiil boyutu kadar Al, Fe, Mn ve toplam organik karbon konsantrasyonlari ile gii¢lii bir
sekilde iligkili oldugu, bu durum da bu iki elementin dncelikle dogal kaynaklardan elde
edildigini ve tortularin ince fraksiyonunda zenginlestigini diislindiirmiistiir. Buna karsilik, Cu,
Cd, Pb, Ni ve Zn konsantrasyonlari, nehrin {ist erisimindeki cesitli yerlerde gozlenen ¢ok
yiiksek konsantrasyonlarla, bu agir metallerin olas1 bir kaynagi olarak antropojenik girdiye
isaret ederek, partikiil boyutu ile daha zayif korelasyonlar gostermistir. Cu, Cd, Pb, Ni ve Zn'nin
zenginlestirme faktorleri (EF), yukar1 akista 6nemli 6lciide yiliksek degerlere sahip ¢okeltilerde
agir metal kirliliginin mevcut oldugunu gostermektedir. Veri analizi, Cd, Cu ve Pb'in Kizil
Nehir'deki baskin kirleticiler oldugunu ve konsantrasyonlarinin orta ila ciddi kirlilik

seviyelerine ulastigini gostermektedir.

Yilgor, Bafa Golii sedimentlerindeki agir metal kirliliginin arastirilmasi ¢aligsmasinda,
Bafa Golii’niin yiizey sedimentleri Eyliil 2010 tarihinde van Veen tipi grab kullanilarak, karot
ornekleri ise Kasim 2010 tarihinde gravite karotu yardimiyla toplanmistir [16]. 15 yuzey ve 3
karot 6rnegi alinmistir. Fe, Mn, Ni, Cu, Zn, Cr, Pb ve Hg igerikleri belirlenmistir. Yapilan tez
calismasi sonucunda, Cr, Mn, Pb, Ni ve Zn ve Cu icin zenginlesme faktorleri neredeyse goliin
genelinde 1.5 degerinden diisiik bulunmakta, fakat Cu i¢in EF degerlerinin 8, 9 ve 10 numaral
istasyonlarda 1.5 degerinden ¢ok az yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum da; g6l i¢in bu
metaller agisindan bir kirlenmenin s6z konusu olmadigini gostermistir. Ancak Hg metaline ait

zenginlesme faktorii degerleri neredeyse biitiin istasyonlar igin 1.5 degerinden oldukca yuksek
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bulunmus, bunun sonucu olarak da ¢aligma alaninin genelinin Hg ag¢isindan kirli oldugu ortaya

cikmustir.

Tokath ve ark tarafindan yapilan ¢alismada, Seydisuyu Cay1 Havzasi’nda 2012 yilinin
yaz mevsiminde, havza Uzerinde belirlenen 15 istasyondan (2 istasyon Kunduzlar Baraj
Goli'nden ve 3 istasyon Catdren Baraj Golii’nden) sediment drnekleri alinmistir [17]. ICP-
OES cihaz1 kullanilarak As, Cr, Cu, Pb, Zn agir metallerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
Elde edilen verilere gore, krom ve kadmiyum, nikel ve kursun, Seydisuyu Cay1 Havzasi i¢in en

riskli agir metaller olarak tespit edilmistir.

Sener S. ve Sener E. yaptiklari calismada, Isparta, Kovada Golii’'nden Mayis (2012) ve
Ekim (2013) aylarinda, toplam 11 lokasyondan numune alinmistir [19]. Mn, Ni, Zn, Cu, Pb,
As, Co, Fe agir metallerin kimyasal analizleri ICP-MS kullanilarak yapilmistir. Elde edilen
sonuclara  gore g6l genelindeki agir metal ortalama  birikim  diizeyleri
Mn>Ni>Zn>Cu>Pb>As>Co>Fe seklinde siralanmaktadir. G6l dip sedimentlerinde Fe, Co ve
Pb degerleri genel olarak ortalama seyl degerinin altinda iken Cu, Zn, Ni, Mn ve As degerlerinin
ortalama seyl degerinin iizerinde oldugu belirlenmistir. Hesaplanan zenginlesme faktorii
degerlerine gére Kovada Golii'nde s6z konusu elementler az ve/veya orta zenginlesme
gostermektedir ve bu durumun dogal veya antropojenik kaynaklardan uzun dénemli taginim ile

gerceklesmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Wang ve ark tarafindan yapilan ¢alismada, ornekler Kelantan bolgesinde toplanmistir
(28 Kasim-3 Aralik 2014 tarihleri arasinda) [21]. Nehir kanali yiizey sedimentleri esas olarak
nehir kanali noktasi cubugunun su hatti yakininda alinmis ve 10 sediment 6rnegi elde edilmistir.
Aliiminyum (Al), krom (Cr), nikel (N1), bakir (Cu), ¢inko (Zn), kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb)
igerigi ICP-MS ile analiz edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, ylizeysel ¢okeltiler Pb kirliligi
yasadi; Cr, hali¢in kiy1 bolgesinde yalnizca belirli bir diizeyde kirlilik gostermistir, ancak diger
bolgelerde gostermedi ve Ni, Cu, Zn ve Cd hicbir kirlilik gostermemistir. Agir metaller
cogunlukla dogal hava kosullarindan ve havzadaki kayalarin ve topraklarin erozyonundan
kaynaklanmaktadir ve nehir agzinin yakininda zenginlesmistir. Toplam organik karbon,

cokeltilerde agir metallerin zenginlesmesini tesvik edebilir.

Liao ve ark tarafindan yapilan ¢alismada, Giiney Cin’in Maba Nehri’nden 16 nehir
ornekleme alanmi segilmistir [23]. Yizey sediment 6rnekleri Mart 2013-Ocak 2014 tarihleri

arasinda her mevsimde {i¢ aylik araliklarla (dort mevsim) toplanmistir. Calismada Pb, As, Zn,
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Cu, Hg, Cd agir metalleri incelenmistir. Sonuglar, Maba Nehri sedimentlerinde maruz kalan
agir metallerin biiylik 6l¢iide eritme ve madencilik gibi antropojenik kaynaklardan etkilendigini
gostermistir. Yiizey c¢oOkeltilerinde bulunan agir metal konsantrasyonlari, 6zellikle karisik
bolgede yerel arka plan degerlerinden 6nemli 6l¢iide daha yiiksekti. Nehir metallerinin taginim
ve donlislim siireci esas olarak hidrolik kosullar ve sediment 6zelliklerinden etkilenmistir. Igeo
(Jeobirikim 1Indeksi) ve SQG'ler (Sediment Kalitesi Yonergeleri) cokeltilerde benzer
seviyelerde agir metal kirliligi {iretti ve boylece birbirlerinin sonuglarimi teyit ederek Maba
Nehri'nin yogun sekilde kirlendigini ve As, Hg, Pb, Zn, Cd ve Cu'nun muhtemelen su
ekosistemini etkiledigini gostermistir. MSA (Cok Degiskenli Istatistiksel Analiz) ve FA-MLR
(Faktor Analizi-Coklu Dogrusal Regresyon)'ye gore sonuglar, Cu'nun yaklasik %87'sinin
maden arti@1 atik su akigindan geldigini, Tl, Hg ve Cd'nin sirasiyla %77, %66 ve%72'sinin

eritme atik su desarjindan kaynaklandigini gostermistir.

Zhao ve ark tarafindan yapilan ¢alismada, Mayis 2013'te Cin’in Hainan Adasi'ndaki 8
nehrin (Nandu, Wenlan, Beimen, Zhubi, Changhua, Ningyuan, Lingshui ve Wanquan nehirleri)
alt bolgelerinde toplam 36 sediment (0-5 cm) numune toplanmustir [24]. Agir metaller (As, Hg,
Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn) ICP-AES ile analiz edilmistir. Calisma sonucu, kontaminasyon faktorti,
zenginlestirme faktorii ve jeoakiimiilasyon indeksi dahil kontaminasyon indeksleri ve ¢ok
degiskenli istatistiksel analizler, Wenlan Nehri'nin nispeten 6nemli bir kirlilik seviyesinde
oldugunu gostermistir; Nandu, Changhua, Lingshui, Wanquan ve Zhubi nehirleri diiiik ila orta
kirlilik seviyesinde; Beimen ve Ningyuan nehirleri nispeten diisiik bir kirlilik seviyesine
oldugunu gostermistir. Temel bilesen analizi, Cd, Pb, Cr ve Zn'nin agirlikl1 olarak antropojenik
kaynaklardan elde edildigini gostermistir; Cu, As ve Hg ise litojenik kaynakli oldugu

belirlenmistir.

Kiracr’nin yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Aydin, Azap goliiniin ¢esitli
ozellikleri dikkate alinarak bes farkli istasyon belirlenmistir [35]. Her bir istasyonda iki aylik
periyotlar halinde Eylul 2013-Mayis 2014 tarihleri arasinda 5 kez su ve sediment ornekleri
alinmistir. Alinan sediment 6rneklerinde agir metal (Fe, Al, Mn, Cr, Co, Cd, Cu, Ni, Ba, Pb,
Zn, B) analizi; su 6rneklerinde ise pH, sicaklik, iletkenlik, toplam sertlik, alkanite ve agir metal
(Fe, Al, Mn, Cr, Co, Cd, Cu, Ni, Ba, Pb, Zn, B) analizi yapilmistir. Su ve sediment
orneklerindeki agir metal analiz sonuglarina gore Fe, B ve Al diger agir metallere gore daha
yuksek oldugu tespit edilmistir. Su 6rneklerinde genel olarak Cr, Co, Cd ve Pb; sediment

orneklerinde ise Pb tayin edilememistir.
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Giildiren ve Ozan tarafindan yapilan bir ¢aligmada, Seyhan Baraj Golii (Adana)’nde
Ekim 2014’te 4 seferlik arazi calismasi yapilmustir [7]. Ornekler Seyhan Baraj Golii’niin farkli
bolgelerinden tespit edilen 3 istasyondan alinmistir. Su ve sedimentlerde Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
Mo, Ni, Se, Pb ve Zn agir metaller analizleri yapilmistir. Suda yapilan analizler sonuglar
incelendiginde Cd’un sonbahar, ilkbahar ve kis mevsimlerinde belirlenemedigi goriilmiistiir.
Suda en fazla biriken metalin Fe, en az biriken metalin ise Cd oldugu belirlenmistir. Sudaki
metal miktarlarinin genel olarak yaz mevsiminde arttigi saptanmistir. Sediment 6rneklerinde
tiim metaller her mevsimde belirlenmistir. Sedimentte en fazla biriken metal Fe iken, en az
biriken metalin ise Cd oldugu saptanmistir. Sedimentteki metal miktarlari genelde yaz

mevsiminde artig gostermistir.

Duodu ve ark tarafindan yapilan calismada, Avustralya, Brisbane Nehri’nin farkli ve
kullanim tiirlerini ve c¢esitli kentlesme diizeylerini kapsayacak sekilde 2014-2015'te 22
bolgeden drnek alinmistir [26]. Ag, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn agir metallerin 6lgiimleri igin LA-1CP-
MS kullanilmistir. Calisma sonucuna gore, Avustralya SQG (Sediment Kalitesi
Y o6nergeleri)'lerinin uygulanmasi, Ag, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn'nin nadiren biyolojik etkilere neden
olma potansiyeline sahip oldugunu, Hg'nin ise belirli bolgelerde yaygin olarak biyolojik etkilere
neden olabilecegini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica, ekolojik risk indeksi (RI) degerleri, ¢okeltinin

orta ila 6nemli 6l¢iide ekolojik risk teskil ettigini gostermistir.

Ustaoglu ve Tepe tarafindan yapilan bir baska c¢aligmada, Pazarsuyu Deresi
(Giresun)’nde arazi caligmalar1 Haziran 2014-Mayis 2015 tarihleri arasinda mevsimlik
orneklemelerle belirlenen 4 istasyonda yiiriitilmistiir [8]. ICP-MS spektrometresi ile Cr, Mn,
Fe, Co, Cu, Zn, Cd, Pb agir metallerin miktarlar1 saptanmistir. Calismada sedimentte tespit
edilen agir metal miktarlar ortalamasi biiyiikten kiigiige dogru Fe>Mn>Zn>Pb>Cu>Cr >Co>
Cd seklinde belirlenmistir. Sonuglar sediment kalite kriterleriyle karsilastirildiginda sadece Cu
ortalamasinin LEL seviyesini biraz agtig1 goriilmektedir. Evsel, tarimsal atiklar, zirai giibre ve
ilaglar ile HES insaatlari, tas ve ¢akil ocaklarinin baskisina maruz kalan Pazarsuyu Deresi
sedimentinde tespit edilen agir metal seviyelerinin sucul yasam i¢in tehlike olusturacak boyutta

olmadig1 degerlendirilmistir.

Kalyoncu ve ark tarafindan yapilan ¢aligmada, Isparta Deresi’nden Nisan 2014- Ocak
2015 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir [32]. Her istasyondan 3'er adet su ve sediment 6rnegi
alinmistir. Dereden 6 istasyondan 6rnek alinmistir. Su ve sediment 6rneklerinden metal analizi

ICP-AES cihazinda gerceklestirilmistir. Caligmada 6l¢iilen agir metaller Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
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Mo, Ni, Pb, Se, Zn’dir. Yapilan calisma sonucunda, Isparta Deresi'nin suyunda Cu'in 2.
istasyonda tespit edilmedigi, diger metallerin tiim istasyonlarda belir-lendigi ve tiim metallerin
her mevsimde saptandigi goriilmiistiir. Suda en fazla tespit edilen metal Fe, en az belirlenen ise
Cd olmustur. Sudaki metal seviyeleri ile suyun fizikokimyasal parametreleri arasinda negatif
ve pozitif iligski-ler tespit edilmistir. Isparta Deresi'nin sedimentlerindeki tiim metaller her
mevsimde ve istasyonda belirlenmistir. Metal seviyelerinin 1. 5. ve 6. istasyonlarda arttig1, 3.
istasyonda azaldig: tespit edilmistir. Sediment drneklerindeki Cd, Cu, Mn ve Ni'in sonbaharda,
Cr, Fe, Pb ve Se'un ilkbaharda, Mo'in yaz mevsiminde ve Zn'un kis mevsiminde arttigi, Cd,
Mn, Mo, Pb ve Se'un kis mevsiminde, Cr'un sonbaharda, Cu, Fe, Ni ve Zn'un yaz mevsiminde

azaldig1 belirlenmistir. Sedimentte en fazla rastlanan metal Fe, en az rastlanan ise Cd olmustur.

Ali ve ark tarafindan yapilan calismada, Eylil 2014 (yaz) ve Mart 2015'te (kis)
Banglades’in Karnaphuli Nehri'nin 10 6rnekleme noktasindan yaklasik 40 kompozit sediment
ve su ornegi toplanmis ve Pb, Cd, Cr ve As analiz edilmistir [28]. Yapilan ¢alisma sonucunda,
su oOrneklerinde incelenen metallerin seviyesi igme suyunun giivenli sinirlarini agmis, bu
nehirden gelen suyun igme ve/veya yemek pisirmek icin glivenli olmadigini gostermistir.
Kontaminasyon faktorii (CF), tortu orneklerinin As, Cd ve Pb tarafindan orta ila yiiksek
diizeyde kontaminasyon oldugunu dogrulamistir. Kirlilik yiik indeksi (PLI) degerlerinin 1’in
tizerinde olmasi, sediment kalitesinin ileri dlizeyde azaldigin1 gostermistir. Calisma sonucunda

As, Cd ve Pb elementlerinin siirekli olarak izlenmesi gerektigini ortaya koymustur.

Kadhum ve ark tarafindan yapilan c¢aliymada, Malezya, Langat Nehri'ndeki 9
istasyondan 27 yiizey sediment 6rnegi (0-5 cm) Ocak-Subat 2015 arasinda toplanmustir [22].
Calismada Cd, Ni, Cr, Sn agir metalleri incelenmistir. Kirlilik degerlendirmesinin sonuglari,
Langat Nehri sedimentlerinin siddetli Sn zenginlesmesine ve orta ila siddetli Cd
zenginlesmesine sahip oldugunu gdstermistir. Langat Nehri i¢in PLI (Kirlilik Yiik Indeksi)
sonuglari, 6rnekleme istasyonlarinin Jugra, Jenjarom ve Jalan Hulu Langat istasyonlar1 disinda

kirlenmedigini gostermektedir.

Bhuyan ve ark tarafindan yapilan calismada, Banglades’in Meghna Nehri’nde
ornekleme ii¢ asamada gerceklestirilmistir: ilki, Eylil 2015 (Yagmurlu sezon); ikincisi Ocak
2016 (Kis sezonu) ve iiciinciisii, Mart 2016 (Muson Oncesi) . Toplam 24 numune (sirastyla 12
su numunesi ve sediment numunesi) toplanmistir [25]. Calismada Zn, Al, Cd, Pb, Cu, Ni, Fe,
Mn, Cr, Co agir metalleri analiz edilmistir. Sonuglar, Fe, Ni ve Al hari¢ olmak {izere sudaki

tiim metallerin WHO (1993) ve EU (1998) i¢me suyu standardinin giivenli siirinin altinda
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bulundugunu gostermistir. Sedimentte, tiim eser metaller diger bilimsel sonuglara kiyasla
sinirin altinda kaydedilmistir. Iki rnekleme noktasinda ii¢ mevsim i¢in anlamlilik diizeyinde
agir metallerde anlamli bir fark bulunmamistir (p> 0.05). Temel bilesen analizi ve korelasyon
matrisi gibi ¢ok degiskenli istatistiksel analizler, su ve sedimentteki Zn, Al, Cd, Pb, Cu, Ni, Fe,

Mn, Cr, Co'nun yaygin antropojenik girisimlerini ortaya ¢ikarmistir.

Islam ve ark tarafindan yapilan c¢aligmada, toplamda, Banglades’in Feni Nehri
Hali¢i'ndeki 10 istasyondan 60 sediment 6rnegi (0- 5 cm) 1slak (Haziran 2016) ve kuru (Ocak
2017) mevsimlerinde Ekman taramasi kullanilarak toplanmistir [29]. Co, Ni, Hg, Cr, Pb, As ve
Mn'nin toplam metal konsantrasyonlar1 ICP-MS) kullanilarak ii¢ kez belirlenmistir. Sediment
kalitesi yonergelerine (SQG'ler) gore, ¢okelti numuneleri yogun sekilde Ag ve Hg ve orta
derecede Co ile kirlenmistir. Esik etki konsantrasyonu (TEC) ve olast etki konsantrasyonu
(PEC) degerleri, yalnmizca Ni ve Cr konsantrasyonunun bazen ekosistem lizerinde olumsuz
etkiler gostermesinin muhtemel oldugunu gostermistir. Zenginlestirme faktori (EF), jeo-
birikim indeksi (Igeo) ve kirlilik faktort (CF) analizleri, Ag, Co ve Hg'nin orta ila yiksek
kirlilik seviyelerinde oldugunu ve geri kalanlarin (As, Cr, Ni, Pb ve Mn) en diisiik seviyede
oldugunu ortaya koymustur. Potansiyel ekolojik risk indeksi (PERI) ayrica Ag, Co ve Hg'nin

bu caligilan alanda belirlenen en potansiyel ekolojik risk faktorii oldugunu gostermistir.

Tunca yaptig1 calismada, 2016 yilinda Beysehir Goélii'nde bir kez olmak lizere ve
kirletici kaynaklarin su sistemlerine karistig1 bolgeler géz 6ntinde bulundurularak 3 istasyonda
ornekleme yapilmistir [30]. Agir metal analizleri igin kullanilmak iizere her istasyondan 3'er su
ve sediment 6rnegi alinmistir. Araziden getirilen su 6rnekleri ICP-MS kullanilarak su 6rnekleri
icerisinde bulunan agir metaller (Pb, Cu, Cr, Ni, As, Mn, Al, Fe, Zn) tespit edilmistir. XRF (X-
Ray Floresans Spektroskopi) cihazi kullanilarak da sedimentteki agir metal miktarlar1 tespit
edilmistir. Calisma sonucunda, sedimentte 2. istasyonun diger istasyonlara goére daha
kontamine ve toksik oldugu (%76 oraninda) tespit edilmistir. Arsenik (As) a¢isindan orta
seviyede diger metaller acgisindan ise yliksek oranda etkilenmis oldugu goriilmektedir. Bu
durum sedimentteki As' nin canlilar {izerindeki potansiyel toksik etkisinin ciddi seviyede

oldugunu gostermistir.

Hedayatzadeh ve Hassanzadeh yaptiklar1 ¢alismada, iran, Karun boyunca 6 istasyon,
Ahvaz ve Mollasani'deki su temin noktalarindan secilmistir [34]. Bu istasyondan 2015 ve 2016

yillarinda yaz ve kis aylarinda 0-10 cm derinliginde toplam 36 adet sediment alinmustir.
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Karun'dan alinan sedimentlerde Pb, Zn, Cr ve Cd konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Tim

endekslere gore, istasyon 4 en fazla kontamine alan ve Cd en yiiksek riskle rapor edilmistir.

Karthikeyan ve ark tarafindan yapilan ¢alismada, Ocak 2017'de Emerald Golii'niin farkli
yerlerinden 25 yiizey sediment 6rnegi alinmistir [33]. Calismada Mn, Zn, Ni, Co, Pb, Cr, Cu,
Fe agir metalleri incelenmistir. Yapilan ¢aligma sonucuna gore ortalama zenginlestirme faktori
Zn > Pb > Zn > Ni > Cr > Co > Cu sirasina gore azalmistir. Zenginlestirme faktorii, orta
derecede siddetli zenginlesmeyi gosteren Ccu degerlerinin antropojenik kaynaklarini ortaya
koymaktadir. Kontaminasyon derecesi, modifiye kontaminasyon derecesi ve kontaminasyon
faktorii kullanilarak da benzer sonuglar elde edilmistir. Tiim endekslerin sonuglari, hemen
hemen tiim alanlarin agir metaller tarafindan kirlendigini gostermistir. Bu metal kombinasyonu,
tortudaki yiiksek varligi nedeniyle antropojenik bir bilesen olarak tanimlanabilir. Cu, Fe, Ni, Cr
ve Pb metalleri ile ilgili olarak, arastirma alaninin maksimum bir kismi, diger bireysel metallere

kiyasla yiiksek potansiyel tehlikeye sahiptir.

Sokmen ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alisma, Karasu Nehri (Erzincan)’nde Mart —
Mayis 2018 tarihleri arasinda 3 istasyondan alinan Orneklerle gergeklestirilmistir [9]. Her
istasyondan su ve sediment 6rnekleri her ay i¢in 3’er kez alinmistir. Calismada Al, As, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb, Zn agir metalleri incelenmistir. Suda yapilan analizler sonucunda en fazla As
Olctiliirken, Al, Fe, Pb ve Zn metalleri suda tespit edilememistir. Sedimentte yapilan analizler
sonucunda en yiiksek birikim Fe metalinde olglilmiisken, Al, Cu ve Mn metalleri ise tespit

edilememistir.

Bantan ve ark tarafindan yapilan ¢alismada, Suudi Arabistan, Cidde Giiney Corniche’de
2020 yilinda 63 ylizeysel (2 cm Ustte) sediment, daha derin sularda bir Van Veen kepce
ornekleyici vasitasiyla ve 1 m'den daha az s1g sularda bir spatula ile numune toplanmistir [45].
Calismada Fe, Mn, Cu, Pb, Cr, Zn, Ni, Co agir metalleri incelenmistir. Sonuglar, kiy1 seridi ve
Lagiin bolgelerindeki en yiiksek agir metal konsantrasyonlarinin temel olarak evsel ve
endiistriyel atik sularin camur, OM, tuzluluk ve pH ile iligkili olduklar1 bolgeye akisindan
kaynaklandigini gostermistir. Dip ¢okeltilerindeki Fe ve Co i¢in kirlenme faktorii (CF),
Ozellikle Lagun ve Al-Budhai bolgesinde esik 3 degerinden daha yiiksek degerler sergilemistir.
COokelti 6rneklerinin kirlilik yiik indeksi (PLI) degerleri, 6zellikle kiyiya yakin 6rneklerde,
kaynak alandan uzaklastikca metal birikiminin artti§in1 gosteren kontamine ornekler olarak

siniflandirilabilir. PCA, Fe ve Mn'nin, muhtemelen ¢6ziinmiis oksijen varliginda yiiksek
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adsorpsiyon kapasiteleri nedeniyle tiim agir metallerle pozitif korelasyon gosterdigini

gostermistir.

Shibini Mol ve Sujatha tarafindan yapilan ¢alismada, Hindistan’in Karela bolgesinden
toplam 12 yiizey sediment 6rnegi toplanmistir [46]. Calismada incelenen agir metaller Cd, Pb,
Cu, Zn, Mn, Co, Ni, Fe. Calisma sonucuna gore agir metallerin dagilim sekli; Fe> Mg> Mn>
Zn> Pb> Ni> Cu> Co> Cd. Munambam bdlgesinde balik limaninin bitisigindeki alanlar,
muhtemelen bu bolgedeki yiksek nakliye faaliyetlerinden dolayi, dzellikle Pb, Co, Zn, Ni ve

Fe olmak tizere toplam metal konsantrasyonu acgisindan en kirli yer oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Mehr ve ark tarafindan yapilan ¢alismada, Arabistan’in Basra Korfezinin en buyuk
hali¢'i olan Musa Halicindeki ¢cokellerde toplam 68 sediment toplanmustir [47]. Calismada Hg,
Ni, Zn, Cu, Pb, Cr agir metalleri incelenmistir. Calisma sonucuna gore, zenginlestirme faktori
(EF) ve ekolojik risk (E) hesaplamasi, cogunlukla bdlgedeki bir petrokimya kompleksinin
aktivitesinden dolayr Hg i¢in en yiiksek kirliligi ve riski ortaya ¢ikarmistir. Mann-Whitney U
test sonuclart gore, Aritma lagiinleri ve Hali¢ sedimentleri arasindaki Ni, Cr, Hg ve PPAH
konsantrasyonunda anlamli bir fark gosterdiginden, atik su aritiminin kirletici seviyelerini

azaltmada iyi bir verime sahip oldugunu gdstermistir.
1.6.  Meri¢-Ergene Havzasi

1.6.1. Cografi Konum ve Genel Ozellikler

Meric-Ergene Havzasi Marmara Bolgesi’nden Avrupa’ya gecis alaninda, doguda
Istanbul il smr1 ile baglayan, batida Bulgaristan ve Yunanistan iilke sinirlart ile biten alam
kapsayan Trakya Alt Bolgesi’nde yer almaktadir. Ergene Havzas1 Trakya’da Kuzey Marmara
Havzasi, Meri¢ Havzas1 ve Bulgaristan siir1 ile gevrilidir [38]. Ergene Havzasi’nin dogu-bati
uzunlugu 160 km, kuzey-giiney uzunlugu 140 km olup, Havza toplam alan1 12.438 km?’dir.
Ergene Havzasi cografi konumu Sekil 1.2 ile verilmistir. Havzada yer alan iller Tekirdag,
Edirne ve Kirklareli’dir. Sekil 1.3’de Meri¢-Ergene Havzasi’'nda yer alan il ve ilgeler

verilmistir.
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Sekil 1.3 Merig-Ergene Havzasi’nda Yer Alan il ve ilgeler [38]

Meric-Ergene Havzasi’nda yer alan baslica akarsular Ergene Nehri ve yan kollaridir.
Ergene Nehri, Trakya’nin kuzey dogusunda Istranca Daglari’ndaki Ergene kaynaklarindan
dogmakta ve Ergene Deresi adiyla kuzeydogu-giineybati istikametinde akmaktadir. Inanli koyii
civarinda dogudan gelen Corlu Suyu ile birleserek Ergene Nehri ismini almaktadir. Ardindan
Adasarhanli Koyl giineyinde Meri¢ Nehri ile birlesmektedir. Havzanin sinirlar igerisinde
bulunan gollerden en 6nemlisi Gala Golii’diir. Havzada bulunan ylizeysel su kaynaklar1 Su

Cerceve Direktifi’ne (SCD, 2000) uygun olarak nehirler, goller, gecis sular1 ve kiy1 sular1 olmak
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lizere 4 kategoriye ayrilmistir. Bu kategorilere gore havzada 78 nehir ve 37 gdl bulunmaktadir
[43].

Meric-Ergene Havzasi’nda yer alan en énemli yeristli su kaynaklar1 Meri¢ ve Ergene
Nehirleri ve kollaridir. Ergene Nehri, Ergene Deresi adiyla Tekirdag Saray ilgesi’nin kuzeyinde
Yildiz (Istiranca) Daglari‘nin 312 rakimli Tagpinar Tepesi civarindaki Giineskaya mevkiindeki
kaynaklardan dogar ve Kuzeydogu - Giineybat1 yéniinde akar. inanl yakinlarinda Corlu Deresi
ile birleserek Ergene Nehri adi altinda kuzeybatiya doner. Uzunkoprii ilgesi‘nin 40 km
glineybatisinda Merig-Adasarhanli koyii yakinlarinda 7 m kotunda Meri¢ Nehri ile birlesir.
Ergene Deresi nehir uzunlugu, Yildiz Daglari‘ndaki membadan Corlu Deresi ile birlesim yerine
kadar 91 km, Ergene Nehri adin1 aldiktan sonra Meri¢ Nehri ile birlestigi yere kadar ise 194 km
olmak iizere toplam 285 km‘dir. Ergene Nehri‘nin en 6nemli kollar1; Corlu Deresi, Sulucak

Dere, Luleburgaz Deresi, Seytan Dere, Teke Dere, Ana Dere ve Hayrabolu Deresi‘dir.
1.6.2. Meteorolojik 6zellikler

Ortalama sicaklik: Belirlenen meteoroloji istasyonlart i¢in uzun dénem aylik ortalama
sicakliklarin degisimi Sekil 1.4 ile verilmistir. Yapilan degerlendirmede ¢alisma alaninda
ortalama sicaklik degerinin 13,6 °C oldugu ve en diisiik sicakliklarinin ocak ayinda en yiiksek
sicakliklarin ise Haziran ve temmuz aylarinda kaydedildigi belirlenmistir. Sekil 1.5 ile uzun
donem ortalama sicaklik degerleri harita ile gosterilmistir. Haritaya gore yaz aylarinda
sicakligin en yiiksek degerlere ulastig1 il Edirne olurken kis aylarinda uzun donem ortalama

verilerine gore en diisiik sicakliklara Kirklareli ve Edirne illerinde rastlanmistir [43].
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W 17052 Kirklareli 31 4,2 71 12,1 17.2 21,5 24,0 23,7 19,5 14,0 89 4.8
m 17054 Corlu 3,5 4,2 6,7 11,5 16.3 20,8 22,9 22,7 18,9 14,2 9,3 52
™ 17056 Tekirdag 50 5.4 7,6 11,9 16,7 21,2 23,7 23,8 20,2 15,6 10,8 6,9
m 17608 Uzunkdpri 31 4,6 7,6 12,4 17.5 22,0 24,3 24,1 19,9 14,2 9,1 4,7
m 17631 Lileburgaz Tigem 3,4 4,5 7,2 11,9 16,8 21,4 23,5 23,3 19,2 14,1 89 4,9
m 17632 ipsala 3,9 52 81 12,8 17.8 22,3 24,5 24,3 20,1 14,6 9,7 5,5
m 17634 Malkara 3,6 4,3 71 11,9 16,8 21,4 23,7 23,8 19,7 14,5 9,4 53

Sekil 1.4 Aylik ortalama sicaklik degerlerinin degisimi [43]
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Sekil 1.5 Referans déonem ortalama sicaklik haritasi [43]

Toplam Yags: Caligma alani sinirlar1 i¢inde belirlenen meteoroloji istasyonlarinda uzun donem
kaydedilen aylik toplam yagis degerlerinin meteoroloji istasyonu bazinda grafigi Sekil 1.6’da
verilmistir. Yapilan degerlendirmede ¢alisma alaninda toplam yagis degerlerinin uzun dénem
verilerine gore 11,6-100 mm arasinda degistigi, en diisiik yagislarin Agustos ayinda, en yiiksek
yagislarin ise Edirne ve Kirklareli‘nde Kasim ayinda, Tekirdag ilinde Aralik ayinda gézlendigi
belirlenmistir. Sekil 1.7 ile uzun donem ortalama toplam yagis ve mevsimsel toplam yagis

degerleri harita ile gosterilmistir. Buna gore en yiiksek yagislarin alindigi mevsim sonbahar ve
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kis aylar1 olurken, ilkbaharda 6zellikle Tekirdag’in batist ve denizden i¢ kesimlere gidildikce
yagis miktar1 yiikkselmektedir. Yaz aylarinda ise yagislar genel olarak tiim bolgede 100 mm’nin

altina diismektedir.

Toplam Yagis

120,0
100,0
80,0
60,0
— 40,0
£
= |||| |l ”||
o i
! oca SUB MAR NIS MAY HAZ TEM AGU EYL EKI KAS ARA
W 17050 Edirne 61,8 51,2 53,2 48,7 53,9 43,5 34,2 23,2 39,6 58,5 65,0 63,7
m 17052 Kirklareli 57,9 16,9 45,6 44,4 51,2 50,5 27,2 20,5 33,7 57,1 68,1 63,8
W 17054 Corlu 57,8 52,2 50,7 44 .8 47,0 40,3 27,7 18,3 35,9 61,0 71,1 71,3
17056 Tekirdag 62,0 55,2 53,4 42,6 38,1 37,5 247 15,0 37,2 09,2 71,1 72,9
= 17608 Uzunkdpri 70,4 63,4 69,9 49,8 430 42,2 27,8 17,4 33,7 73,3 87,7 85,7
W 17631 Lileburgaz Tigem 60,5 50,5 54,7 46,3 45,7 40,6 311 13,7 30,0 62,3 711 68,0
W 17632 ipsala 65,8 62,9 66,8 47,2 39,8 39,5 19,1 12,2 32,7 70,2 87,0 86,5
W 17634 Malkara 771 63,2 69,2 48,6 44,3 45,8 25,4 11,6 10,3 65,9 93,2 100,6

Sekil 1.6 Aylik toplam yagis degerlerinin degigimi [43]
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Sekil 1.7 Referans donem ortalama toplam yagis haritasi [43]

Trakya Alt Bolgesi Marmara gegis iklim tipi i¢inde yer almaktadir [38]. Bolgenin
kuzeyindeki daglik ve platoluk kesim, Karadeniz’in ve Balkanlar’in etkisi altinda olup, giineye
ve glineydoguya dogru gidildikge etkileri azalmaktadir. Havzada kisin Balkanlar’dan gelen
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soguk hava dalgalarinin etkileri gézlenirken, bazen de Akdeniz’den gelen 1lik lodoslu havalar
etkindir. Havzanin giineyinde Akdeniz iklimi hakim olup yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve
yagish gecmektedir. Kis aylarinda, havzanin giineyinde yer alan Tekirdag’da daha 1lik kosullar
hakimken, bahar ve yaz aylarinda ise Edirne daha sicak iklim kosullarina sahiptir. Havzada en
az yagis Agustos ayinda gdzlenirken en ¢ok yagis Kasim ayinda ger¢eklesmektedir. Yagisin yil
icerisindeki dagilim1 havza igerisinde cografi olarak benzerlik gostermektedir. Bahar yagislari

tiim havzada ortalama 45 mm/ay civarinda gerceklesmektedir.

Havzada en yiiksek yagis, havzanin kuzeydogusunda yer alan Saray Ilcesi’nin yiiksek
kesimlerine diismektedir. Bu bolge ayni zamanda Ergene Deresi’ni olusturan kaynaklarin
beslenme alanini olusturmaktadir. Kis yagislar1 genel olarak bahar yagislarindan daha fazla
olmaktadir. Ergene Nehri’nin giineyinde yer alan havzalar ortalama yagis miktarindan daha
yiiksek yagis almaktadir. Bu havzalar Ergene Nehri’ne, Uzunkoprii’niin akis agagisinda drene
olmaktadir. Ergene Nehri’nin kuzeyinde yer alan havzalara ise ortalama ya da daha az miktarda
yagis diismektedir. Cerkezkoy-Corlu-Liileburgaz gibi sanayi ve niifus artisinin en yiiksek

oldugu bolgelerde yagis miktar1 daha az gerceklesmektedir.

Havzadaki en 6nemli yer iistii su kaynaklarindan biri olan Ergene Nehri ve kollarinin
yagislara bagh olarak akis 6zelliklerinin belirlenmesi, DSI Genel Miidiirliigii ve Elektrik Isleri
Etiit Idaresi (EIE) tarafindan isletilen akim gdzlem istasyonlar1 tarafindan yapilmaktadir. EiE
akim gozlem istasyonlaridan sadece Liileburgaz ve Inanl istasyonlar1 gdzleme devam etmekte
olup, diger istasyonlar kapanmigtir. Akimin en yiiksek oldugu zaman genellikle bahar aylarnin
baslangicinda olmaktadir. 1991 yilindan itibaren, yagisin olmadigi yaz aylarinda akim
degerlerinin higbir zaman sifir olmadig1 ve nehirde siirekli bir akimin oldugu gézlenmektedir.
Bu durum nehir ve kollarinin dogal akim mekanizmasindan farklidir ve su kaynagina hidrolojik
cevrim disinda yapay bir su katkisinin varligin1 gostermektedir. Bu durum, havzada 6zellikle
1990 y1l1 sonrasinda sanayi tesislerinin hizla artmasi ve bu tesislerin kullandiklar yeralt1 suyu
ya da sebeke sularini nehre bosaltmalari ve niifus artisina bagli olarak nehir ve kollarina desarj
edilen evsel atik su miktarinin artmasi nedeniyle nehrin dogal akim mekanizmasinin bozulmasi
ile acgiklanabilmektedir. Sekil 1.8 ve 1.9°da Ergene Nehri Liileburgaz akim gozlem
istasyonunda godzlenen akim ve yagis degerleri ve Ergene Nehri Inanli akim gozlem

istasyonunda gozlenen akim ve yagis degerleri verilmistir.
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Sekil 1.8 Ergene Nehri Liileburgaz Akim Gozlem Istasyonunda Goézlenen Akim ve Yagis
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Sekil 1.9 Ergene Nehri Inanli Akim Gézlem istasyonunda Gozlenen Akim ve Yagis Degerleri

1.6.3. Arazi Kullanimi

Ergene Havzasinin 6nemli bir bliimii tarim arazilerinden meydana gelmektedir [39].
Tarim ve Koyisleri Bakanligi (miilga) tarafindan 2000 yili sonrasi alinan uydu goruntileri
kullanilarak Havza’nin arazi kullanim haritasi olusturulmustur. Cizelge 1.1°de Tekirdag, Edirne

ve Kirklareli’nin arazi kullanim dagilimi verilmistir.
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Cizelge 1.1 Tekirdag, Edirne ve Kirklareli’nin arazi kullanim dagilim1 [39]

Kullanim Sekli | Alan (ha) | Oran (%)
Tarim arazisi 1.239.102 65,06
Cayir-Mera 109.512 5,75
Orman-Funda 512.380 26,90
Tarim dis1 arazi | 31.510 1,65
Diger araziler 2.532 0,13
Su yizeyi 9.383 0,49
TOPLAM 1.904.419 | 100,00

1.6.4. Demografik, Ekonomik ve Sosyal Yapi

Istanbul’un siirekli gelismesi ve iizerindeki sanayi yiikiinii yakin ¢evresindeki bolgelere
dagitmasindan dolay1 Ergene Havzasi niifusunda da yillara bagl olarak artis gézlenmektedir
[39]. Ulasim sistemlerine olan yakinligi, tabii kaynaklarin bélgede bulunuyor olmasi, kalifiye
is giicline erisimin kolaylig1 ve tesvikler, Ergene Havzasi’nda elverisli sanayi arazisinin giinden
giine artmasinda etkin faktorler arasinda yer almistir. Trakya Alt Bolgesi’nde verimli tarim
topraklarinin yaratmis oldugu tarima dayali ekonomi sonucu bolgede sanayinin baslangici

tarimsal girdiler kullanan sanayi tesislerinin kurulmasi ile olmustur.

Bolgesel olarak Edirne ve Kirklareli’nin niifusu azalma egilimindeyken, giiclii ve ¢ok
cesitli sanayi kollarini biinyesinde barindiran Tekirdag’in niifus artis1 Havza’da da artisa neden
olmaktadir. Tarimsal faaliyetlerin de ylriitiildigii bir bdlge olmasina ragmen, sanayinin
gelismesiyle artan bir niifusa sahip olmasi nedeniyle, bolgede kirsal niifusun azalma egilimi ve
kentsel nufusun ise artma egilimi s6z konusudur. Sekil 1.10°da Ergene Havzasi’nda niifus

degisimleri verilmistir.

24



ERGENE HAVZASI'NDA NUFUS DEGISIMLERI
Telirdag NOfusu Edirne NOfusu [Grklareli NOfusu
— Toplarm ====== Dogrusal {Toplam)
2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013 | 2014 2015 | 2016 | 2017

Sekil 1.10 Ergene Havzasi’nda niifus degisimleri [39]

1.6.5. Sanayi

Ergene Havzasi 6zellikle cografi konumu geregi sanayinin cazibe merkezi olmustur
[39]. Ozellikle havzanin dogu kesimi sanayilesmenin ¢ok yogun oldugu bir bélgedir. Bélgede
1990 yilindan sonra hizla artan carpik sanayilesme ¢ok sayida c¢evresel sorunu beraberinde

getirmistir.

[llere gore sanayinin dagilimi incelendiginde Tekirdag ilinin sanayi agisindan en énemli
merkez oldugu goze ¢arpmaktadir [38]. Sanayi sektorlerinin illere gore dagilimi incelendiginde
ise sanayinin en yogun oldugu il olan Tekirdag‘daki sanayi tesislerinin 6nemli bir bélimunin
tekstil isletmelerinden olustugu goriilmektedir. Tekstil ve konfeksiyon sanayinin ihtiyag
duydugu hammadde, su, enerji ve nitelikli isglcu gibi kaynaklar agisindan Tekirdag genis
potansiyele sahip oldugu i¢in bu sektdr acisindan il ¢gekim merkezi haline gelmistir. Bolgede
basta tekstil olmak tizere, hali, metal, makine, kimya, elektrik ve elektronik sanayinde faaliyet
gosteren fabrikalar kurulmustur. Sanayilerin sektorlerine gore dagilimi incelendiginde Corlu’da
deri sanayinin yogunlugu, Cerkezkdy ve Muratli’da ise tekstil sektoriinlin yogunlugu goze
carpmaktadir [39]. Hemen her sektoriin en yogun bigimde Ergene Nehri’nin kaynaklariin
bulundugu Corlu-Cerkezkdy-Muratli ve Ergene Deresi alt havzalarinda yogunlastigi
goriilmektedir. Deri sanayinin sadece Corlu yoresinde, gida sanayinin ise Corlu-Lileburgaz
arasinda Ergene Nehri kiyisinda yogunlastigi goriilmektedir. Tekstil, kimya, metal ve maden
sanayinin Corlu-Cerkezkdy alt havzasinda yogunlastigi goriilmektedir. Sekil 1.11°de Ergene

Havzasi’nda sanayi tesislerinin sektorel dagilimi verilmistir.
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Sekil 1.11 Ergene Havzasi’nda sanayi tesislerinin sektorel dagilimi [39]

1.6.6. Su Kaynaklari

Havzada 6nemli su kaynaklarini yiizeysel sular ve yeralti sulart olusturmaktadir [38].
Havza’nin sahip oldugu su potansiyelinin %78’1 yiizeysel kaynaklardan olusurken, %22 sinin
ise yer alti1 suyu oldugu bilinmektedir. Baslica ylizeysel su kaynaklarim1 Meri¢ ve Ergene
nehirleri ile bu nehirlerin kollar1 olusturmaktadir. Ergene Havzas1 26°s1 biiyiik olmak iizere
toplam 67 alt havzadan olugsmaktadir. Ergene Nehri‘nin en 6nemli kollari; Ergene Deresi, Corlu
Deresi, Sulucak Deresi, Luleburgaz Deresi, Babaeski (Seytan) Deresi, Teke Deresi, Ana Dere

ve Hayrabolu Deresi’dir. Sekil 1.12°de Ergene Nehri ve kollar1 verilmistir.
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Sekil 1.12 Ergene Nehri ve Kollar1 [38]

1.6.7. Su Potansiyeli

Tiirkiye’nin kullanilabilir su varligi yillik olarak yaklastk 112 km?® olarak kabul
edilmektedir [38]. Bu miktar ¢alisma bolgesinin i¢inde yer aldigi Trakya bolgesi igin yaklagik
3,6 km® olup, bunun 2,5 km® i yeristii, 0,7 km**ii dis kaynakli (Meri¢ Nehri) ve 0,4 km*'{i ise
yeralt1 suyudur. Bu su potansiyeli ile Trakya‘da kisi basina diisen su miktarinin yillik olarak
650 m® oldugu gériilmektedir. Tiirkiye*de kisi basina diisen su miktarinin yaklasik 1.500 m®/y1l

oldugu gbz Oniine alindiginda, Trakya bolgesinin su varliginin yetersizligi ortaya ¢cikmaktadir.

Tiirkiye’de kisi basina diisen su miktar1 1.450 m® olup, Trakya Bélgesi’nde bu miktar
500 m*’tiir. 8.000 m® olan diinya ortalamasinin oldukga altinda olan bu degerlere gore iilkemiz
ve Trakya Bolgesi, Diinya Su Konseyi’ne gore su sikintistyla karsi karsiya olan bolgedir. Bu
durumda susuzluk, gida iretimi, ekonomik gelisme ve dogal hayatin korumasinda ciddi

sorunlarin yasanacagi ileri stirilmektedir [43].

Trakya Alt Bolgesi; Meric-Ergene Havzas1 14.560 km?; Kuzey Marmara Havzas1 4105
km? olmak iizere toplam alan1 18.665 km? olan iki alt havzadan olusmaktadir. Bolge, 9461
milyon m® i1 yeriistii suyu, 392,7 milyon m®ii yeralt: suyu olmak iizere toplam yillik 9.853,7
milyon m? su potansiyeline sahiptir. Bu suyun 7.739,3 milyon m*® i Edirne, 1.231,4 milyon
m® 0 Kirklareli, 883 milyon m®’ii ise Tekirdag il sinirlar1 igerisinde bulunmaktadir. Edirne ilinin
su potansiyelinin 611 milyon m**ii kendi havzasindan, 5.842 milyon m®’ii yabanc1 havzadan

(Meri¢ Nehri siir girisi) ve 1.158 milyon m**ii Meri¢’e Yunanistan kesiminden gelmektedir.
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Bolgenin yerustii ve yeralti su kaynaklari karsilastirildiginda Trakya Alt Bolgesi’ndeki yillik

toplam su potansiyelinin %96’sinin yiizey suyu, %4 liniin yeralt1 suyu oldugu goriilmektedir.

Ergene Havzasi yiizeysel su potansiyeli Cizelge 1.2°de verilmektedir.

Cizelge 1.2 Ergene Havzasi ylizeysel su potansiyeli [42]

Dogal Su Potansiyeli | Mevcut Su Potansiyeli Mutasavver Su
Akarsu Adi ¢ (hm?) ’ (hm?) ’ Potansiyeli(hm?)
Ergene Nehri 152,8 165,2 165,2-(5+12,2)=148,0
Hayrabolu Deresi 186,2 156,5 156,5-(7,3+7,1)=142,1
Besiktepe Deresi 60,1 54.8 54,8
Ovadere 27,6 23,8 23,8-6,98=16,82
Anacay Deresi 64,2 58,4 58,4

1.6.8. Ergene Havzasi’nda Kirlilik Baskilari

Havzada yiizeysel sularda kirlilige yol acan kaynaklar endiistriyel atiksu desarjlari, evsel

atiksu aritimindan kaynaklanan desarjlar ve tarimsal kaynaklar olmak iizere 3 gruba ayrilabilir

[40]:

Havzada Endiistri Kaynaklh Kirlenme: Havza endiistriyel faaliyetlerin oldukca yogun oldugu
bir bolgedir. Havza kapsaminda atiksu desarj1 olan ve olmayan toplam 1303 sanayi tesisi ve
isletme bulunmakta ve bunlardan 1074 adet olmak iizere %82’si Tekirdag il sinirlart i¢inde,
128 adet olmak tizere %10°u Kirklareli il sinirlari icinde ve 101 adet olmak {izere %8’1 Edirne
il simrlart iginde bulunmaktadir. Bu tesislerden bazilar1 organize sanayi bolgelerinde
bulunmakta ve atiksu desarjlar1 OSB ortak aritmalarina verilmektedir. Bu kapsamda havza
siirlart dahilinde OSB’ler ve tekil tesis sayilar1 asagidaki gizelgede verilmistir (Cizelge 1.3).
Havzada toplam 1303 sanayi tesisinden 676 adet endiistrinin atiksu desarjlar1 oldugu tespiti

yapilmistir.
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Cizelge 1.3 Havza kapsaminda OSB i¢inde tekil ve sanayi tesisi sayilari [40]

IL-OSB | Sanayi Tesisi Sayisi
TEKIRDAG
Avrupa Serbest Bolgesi 11
Cerkezkdy OSB 261
Corlu Deri OSB 81
Ergene 1 OSB 54
Ergene 2 OSB 121
Hayrabolu OSB 5
Kapakli OSB 6
Murathi OSB 21
Turkgiici OSB 45
Velimese OSB 191
Velikdy OSB 36
Yaliboyu OSB 7
Tekil Sanayi 235
TOPLAM 1074
KIRKLARELI
Kirklareli OSB 44
Biiytikkaristiran OSB 21
Evrensekiz OSB 9
Tekil Sanayi 54
TOPLAM 128
EDIRNE

Edirne OSB &)
Tekil Sanayi 96
TOPLAM 101
HAVZA TOPLAMI 1303

Havzada Evsel Atiksu Aritma Tesisleri: Tekirdag ilinde mevcut kentsel atiksu aritma
tesislerinin isimleri, giincel debileri ve tasarim debileri Cizelge 1.4°de verilmistir. Cizelge 1.5
ve 1.6’da ise Kirklareli ve Edirne illerindeki kentsel atiksu arutma tesislerinin durumlari

verilmistir.
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Cizelge 1.4 Tekirdag- Atiksu Aritma Tesisleri [40]

Atiksu Aritma Tesisi Tasarim Debisi (m®/giin) | Giincel Debi (m®/giin)
Siileymanpasa I.B.A.A.T. 40.440 39.000

Corlu I.B.A.A.T. 60.000 20.000

Corlu Yenice I.B.A.A.T. 3.000 400-2.400
Cerkezkoy I.B.A.A.T. 52.800 20.000

Saray I.B.A.A.T. 7.166 4.000
Malkara [.B.A.A.T. 7.320 5.000
Hayrabolu I.B.A.A.T. 5.339 3.200
Murefte A A.T. 1.000 1.000-2.000

Cizelge 1.5 Kurklareli ili Evsel Atiksu Aritma tesisleri [40]

KIRKLARELI | Durum | Aritma Tipi
Vize Mevcut | Ileri Biyolojik
Merkez Mevcut | Ileri Biyolojik
Luleburgaz Mevcut Biyolojik
Pinarhisar Insaat | Ileri Biyolojik
Babaeski Insaat | ileri Biyolojik

Cizelge 1.6 Edirne ili Evsel Atiksu Aritma tesisleri [40]

EDIRNE Durum | Aritma Tipi
Uzunkopri Mevcut | lleri Biyolojik
Lalapasa Mevcut Biyolojik
Siileoglu Mevcut Biyolojik
Ipsala-Yenikarpuzlu Mevcut Biyolojik
Enez Mevcut Biyolojik
Enez-Blyukevren Koyt Mevcut Biyolojik
Sultan Mevcut | Dogal Aritma
Kurtbey Mevcut Biyolojik
Sultanice-Giilcavus-Kugukevren | Mevcut Biyolojik
Merkez Insaat | Ileri Biyolojik
Kesan+Yenimuhacir Insaat | Ileri Biyolojik

Havzada tarimsal kaynakl kirlenme: Merig-Ergene Havzasi’nda tarimda kullanilmak iizere
sulama suyu ihtiyact akarsulardan ve barajlardan karsilanmaktadir. Basta Altinyazi,
Hamzadere, Kadikdy, Sultankdy, Siiloglu, Y. Karpuzlu, Kayalikdy, Kirklareli, Karaidemir

olmak (zere toplam 100.000 hektar alanin barajlarla sulanmasi planlanmaktadir. Havzanin
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biiylik bir kismimi kaplayan Tekirdag, Edirne ve Kirklareli illerinde ekimi yapilan en yiiksek

orana sahip 5 iirliniin iretim miktarina gore yiizdelik degerleri Sekil 1.13de verilmistir [41].

Tekirdag

%4
%4

B Bugday

B Misir

u Aycicegi

1 Kolza(Kanola)
W Arpa

H Diger

%5
%3

Kirklareli

W Bugday

m Misir

B Aygigegi

™ Yonca(Yesil Ot)
W Arpa

H Diger

Edirne

H Bugday
= Misir

m Celtik

m Aygigegi
W Karpuz

m Diger

Sekil 1.13 iller bazinda yetistirilen {iriin miktarlari [41]
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2. MATERYAL VE METOT

2.1.  Ornekleme Calismasi

Proje kapsaminda havzadaki endiistriyel ve tarimsal agirlikli bolgeler ve Ergene Nehri
ve kollarinda memba-mansap iliskisi dikkate alinarak belirlenmis 41 6rnekleme noktasinda

Temmuz ve Aralik 2020 tarihlerinde olmak Uzere 2 dénem numune alinmistir. Sekil 2.1°de

calisma alanindaki numune alma noktalart verilmistir.

Sekil 2.1 Calisma alanindaki numune alma bolgeleri

Endiistrilerin sediment kirliligine etkisini belirlemek icin endiistri-yogun bolgeler olan
Cerkezkdy, Corlu, Murath ve Liileburgaz’daki nehir ve derelerden Ergene Nehri’nin Merig
Nehri ile birlestigi noktaya kadar, tarimin etkisini belirlemek ic¢in ise daha ¢ok Babaeski,
Kirklareli, Edirne hattindaki nehir ve nehir kollarindan sediment numuneleri alinmustir.
Referans durumdaki kirlenmemis sediment kalitesini belirlemek i¢in ise Ergene Nehri’nin

kaynaginin bulundugu Saray il¢esindeki bolgeden sediment numunesi alinmistir.

2.1.1. Ornekleme Plam

Numune alimlar ile ilgili Tarim ve Orman Bakanlig1 Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
11. Bolge Midiirligii’nden gerekli izin alinmistir. Numune alma bolgeleri ve sayilar1 Cizelge

2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 Numune alma bdlgeleri ve sayilar

Bolge Lokasyon Numune sayisi

Endustri-yogun bolge Corlu Deresi Kurak dénem (Temmuz 2020): 22 adet
Ergene Deresi Yagisli donem (Aralik 2020): 22 adet
Uzunkopri

Tarim-yogun bolge Ergene Kurak dénem (Temmuz 2020): 16 adet

Yagisli donem (Aralik 2020): 16 adet

Referans bolge Corlu Deresi Kurak dénem (Temmuz 2020): 3 adet
Ergene, Cakilli Yagislt donem (Aralik 2020): 3 adet
Blyukdere

Toplam 82 numune

2.2.  Ornekleme Noktalar:

Calisma alaninda mavi renk ile isaretli olan noktalar referans noktalarini, mor renk ile
isaretli olan noktalar tarim alanlarini ve sar ile isaretli olan noktalar ise endiistriyel alanlar
ifade etmektedir. Calismada 3 referans noktasi, 16 tarim alani noktasi ve 22 endiistriyel alan
noktalar1 se¢ilmistir. Sekil 2.2°de c¢aligma alanindaki belirlenen 41 nokta harita {izerinde
gosterilmistir. Sekil 2.3, 2.4 ve 2.5’de calisma alanindaki referans, endiistriyel ve tarimsal
noktalar haritada gosterilmistir. Cizelge 2.2°de ise Ornekleme noktalarinin koordinatlari
gosterilmigtir. Sekil 2.6’da drnekleme noktasindan kurak ve yagislhi donemlerden gorseller

verilmistir. Sekil 2.7°de numune alimi ile ilgili gorseller verilmistir.

e T\ Ea sy )

T ey

‘_\Orestlas

\—«/EY 14

: EY16
‘GY{F\Y~15‘EN13 EY‘1E0 ;

b EYBJEY 11[=_Y9

‘EY 18Uzunkopru 7

Ey 2()}Y 6::Y 19

&EYE21

Sekil 2.2 Caligsma alanindaki belirlenen 41 nokta
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Sekil 2.4 Calisma alanindaki endiistriyel noktalar
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Sekil 2.5 Calisma alanindaki tarimsal noktalar
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Cizelge 2.2 Ornekleme noktalar1

Ornekleme Ornekleme Koordinat Ornekleme noktasinin dzellikleri
bolgesi numarasi

Referans bolge RF-1 41.3138, 28.1089 Corlu Deresi, Ramazan Dere
Endiisti yogun EY-1 41.2456, 27.8822 Velimese, Corlu Deresi
Endiisti yogun EY-2 41.1800, 27.7773 Corlu Deri Organize Sanayi Bolgesi
Endiisti yogun EY-3 41.2436, 27.6940 Unilever Algida, Ergene Deresi
Endiisti yogun EY-4 41.2264 27.5585 Vakaiflar, Ergene Deresi
Endiisti yogun EY-5 41.2152, 27.5261 Balli Hoca, Ergene Deresi
Endiisti yogun EY-6 41.2016, 27.4773 Inanli, Ergene Deresi
Endiisti yogun EY-7 41.1498, 27.6568 Sarilar, Corlu Deresi
Endiisti yogun EY-8 41°16,405',27°27,454' Seyitler, Ergene
Endiisti yogun EY-9 41°18,301",27°26,683' Karamusul, Ergene
Endiisti yogun EY-10 41°20,114',27°24,301" Ovacik, Ergene
Endiisti yogun EY-11 41°20,83327°17,271" Diigiinciibasi, Ergene
Endiisti yogun EY-12 41°21,638',27°13,565' Oklali, Ergene
Endiisti yogun EY-13 41°21,512',27°8,681" Sinanli, Ergene
Endiisti yogun EY-14 41°21,157',27°4,755' B. Mandira, Ergene
Endiisti yogun EY-15 41°20,802', 27°0,590" Kadriye, Ergene
Endiisti yogun EY-16 41°20,583',26°56,583' Akarca, Ergene
Tarim yogun TY-1 41°20,744', 27°5,382' Ergene, Anagay Deresi
Tarim yogun TY-2 41°38,274',26°51,814 Havsa ¢ay1, Haskoy
Tartm yogun TY-3 41938,331'26948,152' Sogiitliidere

Tarim yogun TY-4 41°36,163'26%45,186' Koydere, Ogulpasa mevki
Tarim yogun TY-5 41°36,517',26°40,595 Sazlidere koyii
Endiistri yogun EY-17 41°14,955',26°37,484' Ciftlikkdy, Uzunkdpri
Endiistri yogun EY-18 41°11,747',26°33,238’ Pasayenice, Uzunkoprii
Endiistri yogun EY-19 41°9,738', 26°30,832" Saatagaci

Endiistri yogun EY-20 41°7,725', 26°28,734' Yenicegorece
Endiistri yogun EY-21 41°5,767', 26°26,430 Adasarhanli, Kiigiikaltiagag
Tarmm yogun TY-6 41°7,189', 26°29,448’ Balabankoru, Anadere
Tarim yogun TY-7 41°5,881, 26°36,281 Tiurkobasi

Tarim yogun TY-8 41°22,938',27°55,876' Biiyiikyoncali
Referans bolge RF-2 41°31,324,27°55,089" Cakillx

Tarmm yogun TY-9 41°28,353',27°49,204' Karapurgek

Tarim yogun TY-10 41°23,432',27°37,407" Pinarbasi

Tarim yogun TY-11 41°28,969',27°35,140’ Sulucak ¢ay1

Tarim yogun TY-12 41°33,029',27°35,254' Cevizkoy deresi
Tarmm yogun TY-13 41°40,702',27°26,180’ Kaynarca mevki, Manastir deresi
Referans bolge RF-3 41°48,486',27°27,498' Cukurpinar, Biiyiikdere
Tarim yogun TY-14 41°44,577',27°24,477' Uskiip mevki, Uskiip deresi
Tarim yogun TY-15 41°40,138',27°14,705' Anagay dere, Seytan deresi
Tarmm yogun TY-16 41°15,577',27°47,243' Bakirca, Ergene
Endiistri yogun EY-22 41°10,843',27°48,802" Sinandede
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Sekil 2.7 Numune alimi, kurak ve yagislit donem

2.3.  Analiz Calismalar

Proje kapsaminda Merig-Ergene Havzasi’nda endiistriyel, tarimsal ve referans alan
olarak belirlenmis 3 bdolgede memba-mansap iliskisi dikkate alinarak belirlenen 41 6rnekleme
noktasinda, 1 yil i¢inde kurak ve yagisli donemlerde toplam 2 kez olmak (izere 82 sediment
numunesi toplanmis ve toplanan numuneler laboratuvarda 6n hazirlik islemlerinden sonra 12
tir metal ve TOK analizleri ICP-MS ve TOK cihazlarinda gergeklestirilmistir. Numunelere

yapilan islemler Sekil 2.8' de gosterilmistir.
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eNumune alimi (Van Veen kepge)
*41 nokta
epH, sicaklk 6l¢imi ve kaba pargalarin ayriimasi

eNem tayini
eSedimentten suyun uzaklastirilmasi
eOgilitme-eleme

e Agir Metal Analizi
*TOK Analizi

Sekil 2.8 Numunelere uygulanan islemler

Sediment numuneleri su akisi ve konumun uygun oldugu noktalarda Van Veen tipi
kepcelerle, uygun olmayan durumlarda kiirekle nehir ve nehir kollarinin 0-10 cm derinliginden
alimmistir. Numuneler alindig1 anda pH ve sicaklik dl¢timleri yapilmis ve yaprak, tas gibi kaba
partikiiller ayrilmistir. Alinan sediment Ornekleri etiketli plastik kilitli posetlerle 4°C’de
saklanarak en kisa siirede laboratuvara getirilmistir. Laboratuvara getirilen numuneler bir gece
boyunca etiivde kurutulmustur. Numunelerin nem oranlari laboratuvarda Ol¢iilmiistiir.
Kurutulan numuneler agat tipi havan yardimiyla doviilerek, bir¢cok ¢alismada onerildigi gibi 63
um’lik plastik elekler kullanilarak elenmis ve agir metal analizleri igin 63 pm’nin altindaki
pargaciklar kullanmilmugtir. Sekil 2.9’da laboratuvarda kullanilan 63 pum’lik elek gorseli

verilmistir. Sekil 2.10 ve 2.11°de ise Van Veen tipi kepge ve etiiv cihazi gorselleri verilmistir.
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Sekil 2.9 Laboratuvarda kullanilan 63 pm’lik elek

Sekil 2.10 Van Veen tipi kepce

e —— oo IVIE R
oo T

Sekil 2.11 Numunelerin kurutuldugu etiiv cihazi

TOK ve agir metal analizleri Namik Kemal Universitesi Bilimsel ve Teknik
Arastirmalar  Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuarinda (NABILTEM)’de
gergeklestirilmistir.

TOK analizleri TOC-L CPH/CPN marka, SSM 5000 A model TOC cihazi ile yapilmis
agir metallerin Ol¢cimuU ise Spectro ICP-MS marka, Spectro MS model ICP-MS cihazi
kullanilarak yapilmistir. TOC- L serisi, 680°C’de yakma katalitik oksidasyon metodu ile
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calismaktadir. 4 pg/L ile 30,000 mg/L arasinda ultra genig bir 6l¢lim aralig1 sunan bu analizorler
ile, NDIR ile koordineli olarak 4 pg/L lik dedeksiyon limitlerine kadar inilebilmektedir. Bu
yakma katalitik oksidasyon metodu ile elde edilebilen en yiiksek hassasiyet seviyesidir. ilave
olarak, yakma katalitik oksidasyon metodu sayesinde yalnizca kolay dekompoze olabilen diisiik
molekiil agirlikli organik bilesiklerin degil ayn1 zamanda ¢dziinmeyen dekompoze olmasi zor
ve makromolekiiler organik bilesiklerin de verimli bir sekilde okside olmasini miimkiin

kilmaktadir.

Agir metal analizlerinin gerceklestirildigi Spectro ICP-MS, o6rnek girisi, plazma,
spektrometre ara ylizey, iyon optik ve spektrometreden olusmaktadir. Spektrometre arayiizey,
plazma (~10000 °K, atmosfer basing) ve kiitle spektrometre (oda sicaklig1 ve yiiksek vakum)
arasinda yol saglar. Spectro MS ara ylizeyi, 0rnekleme ve siyirma konileri ile optimize
edilmistir. Ornekleme konisinde basing azalir, iyonlar siipersonik hizda styiric1 koniye dogru
genisleyen demetle hizlanir. Styirici konisinde iyonlar, spektrometrenin vakum haznesine
dogru hizlandirilir. Ara yilizeyden gectikten sonra, iyon akisi nodtral atomlar, elektronlar,
fotonlar ve kirlilikler icerir. Iyon optik; ara yiizey, einzel lens, 6n filtre ve quadropol ¢iftinden
olusur. Kiitle spektrometresi Spektro MS’de Mattauch-Herzog geometrisindedir ve manyetik
bolgeyi takiben elektrostatik analizleyici (ESA) icerir. ESA, iyonlar1 kinetik enerjilerine ve
kiitle/yiik oranmn temelinde manyetik bdlgeye gore ayirir. Iyonlarin tiimii magnet tarafindan

ayni odak diizlemine odaklanir.
2.4.  Agir Metal Kirliliginin Su Sedimentlerinde Degerlendirilme Yontemleri
2.4.1. Kirlilik Indeksleri

Zenginlesme Faktorii (EF):

Zenginlesme faktorii (EF), sedimentlerde antropojenik agir metal kirliligi oranini
yansitan faydali bir indekstir. Bu indeks, kullanilan ¢esitli normalizasyon elementleri (Al, Fe,
Mn vb.) ve oncel calismalarda verilen background (ge¢mis) degerlerinden faydalanilarak
hesaplanmaktadir. Bir¢ok ¢alismada kullanilan tipik elementler Al, Fe, Mn’dir. Aliminyum
koruyucu bir elementtir ve kil minerallerinin ana bilesenidir ve bir¢ok bilim insani tarafindan
basariyla kullanilmistir. Fe, deniz ve nehir agz1 sedimentleri {izerinde calisan bir¢ok yazar

tarafindan kullanilmigtir [54].
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Zenginlesme Faktorii asagidaki formiille hesaplanmaktadir [55];

M/Y)numune
EF= ———— 2.1
(M/Y)arkaplan ( )

M potansiyel olarak zenginlestirilmis elementin konsantrasyonudur ve Y, Vvekil
elemanin konsantrasyonudur. Hesaplanan EF degeri sonucu, EF<1 ise zenginlesme olmadigin,
3-5 aras1 orta dereceli zenginlesme; 5-10 arasi orta dereceli siddetli zenginlesme; 10-25 arasi
siddetli zenginlesme; 25-50 aras1 ¢ok siddetli zenginlesme; ve >50 asir1 siddetli zenginlesmeyi

ifade eder.

Kirlenme Faktori (CF)

Kirlenme faktori, sedimentte Olciilen metal konsantrasyonu ile ayni metalin dogal

jeokimyasal durumdaki konsantrasyonu arasindaki orandir [56].

Kirlenme Faktorii asagidaki formiille hesaplanmaktadir;

CF= Cagtrmetal (22)

arkaplan

Hesaplanan CF degeri sonucu, CF<1 diisiik kirlenme; 1<CF<3 orta derecede kirlenme;

3<CF<6 6nemli derecede kirlenme; ve CF>6 ¢ok yuksek derecede kirlenmeyi ifade eder.

Kirlilik Yiikii Indeksi (PLI)

Kirlilik Yiik indeksi (PLI), her bir 6rnekleme noktasindaki agir metal kirlilik boyutunun

degerlendirilmesi i¢in olusturulmus bir indekstir.
Kirlilik yiikii indeksi asagidaki formiille hesaplanmaktadir [57];
PLI = (CF1 X CF2x CFsx......... x CFp)" (2.3)
CF: kirlenme faktor
n: metal sayisi

PLI degerinin 0 olmasi miikemmel (olaganiistii) durumu, 1 olmasi su kaynaginin

referans sartlarda (dogal durumda) oldugunu, 1’den biiylik degerlerde olmasi ise derecesine
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bagli olarak bozuldugunu gostermektedir. PLI Olcililen metallere bagli olarak sediment

numunesinin toksisitesi ile ilgili bilgi verir.

Jeoakiimiilasyon Indeksi (Igeo)

Baglangigta Miiller (1969) tarafindan tanitilan jeoakiimiilasyon indeksi (lgeo),
jeokimyasal arka plan konsantrasyonlarina kiyasla c¢evresel kontaminasyon durumunu

degerlendirmek i¢in kullanilabilir [58].

lgeo indeksi asagidaki denklemle agiklanmaktadir;
Igeo= log;cn (24)

Burada Cn, n metalinin sedimentte 6l¢iilen degeri ve Bnise n metalinin bolgedeki dogal
arka plan konsantrasyonudur. Bu indeksin hesaplanmasinda kullanilan incelenen elementlerin
arkaplan degerleri, kirlilik faktorleri (CF'ler) indeksinin hesaplanmasinda kullanilanlarla
aynidir [57]. Esitlikteki 1,5 katsayis1 dogal arka plan degerlerindeki olasi varyasyonlar1 hesaba
katmak i¢in kullanilmaktadir. Igeo indeksi 7 siif igerir. Siif O (pratik olarak kirletilmemis):
lgeo < 0; Sinif 1 (kirlenmemis ila orta derecede kirlenmis): 0 < lgeo < 1; Smif 2 (orta derecede
Kirli): 1 < lgeo 2; Stnuf 3 (orta derecede kirlenmis): 2 < lgeo < 3; 4. Sinif (¢ok kirli): 3< lgeo < 4;

Smif 5 (agir ve son derece kirli): 4 < lgeo < 5 ; Sinif 6 (asir1 kirli): 5 > lgeo.

Potansiyel Ekolojik Risk Indeksi (PERI)

PERI, tortudaki agir metallerin kapsamli potansiyel ekolojik riskini degerlendirmek i¢in
kullamlmis ve ilk olarak Hakanson (1980) tarafindan tamitilmistir. Belirli bir metalin (E/)

potansiyel ekolojik risk faktorii su sekilde tanimlanir [56]:
Ed =T xg—; (2.5)

Orneklemenin risk endeksini (R1) hesaplamak igin;
RI=Y", T} xg—; (2.6)

Bu esitliklerde Ci i metalinin sedimentteki konsantrasyonu, Co ayni metalin dogal arka

plan konsantrasyonudur [29]. T.' metallerin biyolojik toksisite faktorleridir ve literatiirde
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Cu=Pb=Ni=5, Zn=1, As=10, Cr=2 ve Cd= 30 olarak belirlenmistir. E;' bir metalin ekolojik risk

faktoru, R1 metallerin potansiyel ekolojik risk indeksidir.

PERI 5 sinifta belirlenmektedir. Eri ve RI degerleri su sekilde yorumlanir [58]: Eri <40,
diisiik ekolojik risk; 40<Eri < 80, orta diizeyde ekolojik risk; 80 <Eri < 160, kayda deger
ekolojik risk; 160<Eri < 320, yiiksek ekolojik risk; ve Eri >320, ciddi ekolojik risk; RI <150,
diistik ekolojik risk; 150 <RI <300, orta diizeyde ekolojik risk; 300 <RI <600, dnemli ekolojik

risk; Rl > 600, incelenen alan i¢in ¢ok yiksek ekolojik risk.

2.5. Kaynak Belirleme Calismalari

Calisma kapsaminda analiz sonuglarina gesitli istatistik degerlendirmeler yapilmis ve
birbirleri arasindaki korelasyonlar belirlenmistir. Korelasyon ¢aligmalar1 kapsaminda Pearson

Korelasyon teknigi kullanilmistir.

Kaynak belirleme g¢alismalar1 kapsaminda ise Hiyerarsik Kiimeleme Analizi (HCA)
kullanilmistir. HCA, 6rneklerin gruplar arasindaki organizasyonunu belirleyen bir kimeleme
yontemidir [95]. HCA sonucu genellikle 6rneklerin organizasyonunu ve aga¢ formundaki
iliskilerini gosteren bir grafik olan dendrogram ile sunulur. HCA'da gruplama gergeklestirmek
toplayict veya boliicii olmak iizere iki ana yaklagim vardir. Gruplamada, her drnek baglangigta
bir kiime olarak kabul edilir ve ardindan kiime ciftleri birlestirilir. Boliicli yaklasim algoritmasi,
tim ornekleri igeren bir kiimeyle baslar, yineleyen bdlmeler gergeklestirilir. HCA ornekleri
farkli gruplara benzerliklerine dayanarak ayirir. Benzerlikler Ornekler arasindaki mesafe
Olculerek bulunur (6rn; squared Euclidean distance, Chebyshev distance, Minkowski distance)
[96].

HCA, ¢evre miihendisliginde ¢esitli matrislerde dlgiilen kirleticilerin ve 6zellikle agir
metallerin arasindaki ¢ok degiskenli iligkiyi degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
[86,97, 98, 99, 100, 101]. Bu ¢alismada, benzer kirlilik kaynaklarina sahip 6rnekleme sahalarini
(mekansal degiskenlik) ve benzer kirlilik kaynaklarina sahip agir metalleri gruplandirmak igin
sediment analiz parametreleri veri setine hiyerarsik kiime analizi-gruplama teknigi
uygulanmistir. HCA analizinde Ward yontemiyle baglantil1 olarak kare Oklid mesafe yaklasimi

(between-groups linkage/squared Euclidean distance) uygulanmustir.

(Calismada istatistik analizlerin tiimii SPSS 26 Statistic kullanilmistir. Calismada ayni1

zamanda analiz sonuglarina Hiyerarsik Kiimeleme Analizi uygulanmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda Merig-Ergene Havzasinda endiistri, tarim ve referans alan olarak
belirlen ti¢ farkli bolgede, 41 noktada 2 farkli donemde toplam 82 numunede nem, pH, sicaklik,
TOK ve agir metal analizleri yapilmistir. Asagidaki boliimlerde sonuglarin degerlendirilmesi

verilmigtir.

3.1.  Nem, pH, Sicaklik Degerleri

Yapilan ¢alisma sonucunda iki donem ig¢inde nem, sicaklik ve pH degerleri belirlenmis
ve Cizelge 3.1°de verilmistir. Yapilan nem 6l¢timleri sonuglarina gore, kurak donemde referans
noktalar i¢in ortalama nem degeri %66’lardadir. Yagisli donem igin ise ortalama nem degeri
%43 seviyelerindedir. Endustriyel noktalar igin dl¢iilen degerlere gore kurak donemde ortalama
nem degeri %63°tlr. Yagisli donem igin ise bu deger %64’tur. Tarim alan1 noktalarinda

ortalama nem degeri %57, yagisl donem i¢in ise bu deger %43 tUr.
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Cizelge 3.1 Numunelerin pH, sicaklik ve nem degerleri

. DOnem I1. Dbnem

Sicakhik Nem Sicakhk Nem
Bdlge pH (°C) (%) | pH () (%0)
RF-1 Corlu Deresi Ramazan Dere 6,79 25 574 | 6,8 8 31,7
EY-1 Velimese, Corlu Deresi 8 29 78,8 7 10 60,0
EY-2 Corlu Deri OSB 8,5 28 65,2 | 7,2 10 80,2
EY-3 Unilever Algida, Ergene Deresi 7,5 26 766 | 7,3 10 49,8
EY-4 Vakiflar, Ergene Deresi 8,7 29 794 | 71 11 72,1
EY-5 Balli Hoca, Ergene Deresi 8,6 28 775 | 7,2 11 68,2
EY-6 Inanli, Ergene Deresi 9,6 28 78,8 | 6,9 11 66,6
EY-7 Sarilar, Corlu Deresi 10,2 27 711 | 7,3 11 72,7
EY-8 Seyitler, Ergene 8,5 28 66,2 | 7,1 11 89,6
EY-9 Karamusul, Ergene 8,6 26 59,3 | 6,7 11 86,4
EY-10 Ovacik, Ergene 7,8 25 749 | 7,1 11 72,4
EY-11 Diigiinciibasi, Ergene 8,6 25 73,2 | 6,9 12 87,2
EY-12 Oklali, Ergene 8,2 26 635 | 7,2 10 83,2
EY-13 Sinanli, Ergene 8,1 27 620 | 7,1 10 85,8
EY-14 B. Mandira, Ergene 7,95 26 378 | 7,3 10 22,1
EY-15 Kadriye, Ergene 7,8 26 612 | 7,3 11 71,5
EY-16 Akarca, Ergene 7,6 26 579 | 7,3 10 32,1
TY-1 Ergene, Anacgay Deresi 7,4 23 212 | 7,1 9 29,9
TY-2 Havsa Cay1, Haskdy 7,2 22 413 | 71 9 62,2
TY-3 Sogiitliidere 7 23 50,4 7 9 23,4
TY-4 Koydere, Ogulpasa mevki 7,15 22 488 | 7,1 9 71,2
TY-5 Sazhdere koyii 7 23 65,3 | 7,3 9 53,9
EY-17 Ciftlikkdy, Uzunkdpri 7,1 25 225 | 73 9 63,2
EY-18 Pasayenice, Uzunkoprii 7 25 31,3 | 71 10 52,0
EY-19 Saatagaci 7 25 68,8 | 7,3 10 86,8
EY-20 Yenicegbrece 7 24 547 | 7,3 11 36,5
EY-21 Adasarhanli, Kiigiikaltiagac 7 24 414 |1 7,3 11 43,0
TY-6 Balabankoru, Anadere 7 24 556 | 7,3 11 47,9
TY-7 Tiirkobasi 7 23 689 | 7,3 11 37,8
TY-8 Biiyiikyoncali 6,9 23 752 | 7,2 9 25,8
RF-2 Cakilli 7,2 20 741 | 715 8 52,3
TY-9 Karapircek 6,5 23 36,1 7,6 10 29,2
TY-10 Pinarbasi 6,8 22 57,7 7,4 9 44,0
TY-11 Sulucak c¢ay1 7 22 750 | 74 10 54,1
TY-12 Cevizkoy deresi 7 23 68,2 7 11 41,1
TY-13 Kaynarca mevki, Manastir deresi 7 23 625 | 7,2 11 50,5
RF-3 Cukurpnar, Biiyiikdere 7,1 20 68,4 | 7,3 11 45,5
TY-14 | Uskiip mevki, Uskiip deresi 7 23 56,0 | 7,1 10 45,7
TY-15 Anagcay dere, Seytan deresi 7 23 618 | 7,2 10 45,3
TY-16 Bakirca, Ergene 7,2 25 84,2 | 74 10 34,9
EY-22 Sinandede 7 24 81,2 | 71 12 45,9
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3.2.  Toplam Organik Karbon Sonuclari ve Degerlendirmesi

Nehir sedimentlerinde dogal olarak olusan toplam organik karbon (TOK), bir dizi
kimyasal, fiziksel ve biyolojik siirecte anahtar bir bilesendir. Organik asitler yoluyla dogal
sularin asitligine, 1s1k emilimi ve karbon metabolizmasi yoluyla biyolojik aktiviteye ve
metallerin ve organik kirleticilerin komplekslesmesi ve mobilizasyonu yoluyla su kimyasina
onemli Ol¢lide katkida bulunur. TOK’a neden olan bilesikler organik kompleksler olusturarak
besin kullanilabilirligini etkileyebilir ve kirletici maddelerin ¢oziiniirliigilinii ve toksisitesini

kontrol edebilir [79, 80].

Genel olarak TOK, ¢ozlinmiis ve partikiiler organik karbon icerir. Coziinmiis organik
karbonun, demir, bakir, aliiminyum, ¢inko ve civa gibi birgok toksik metal icin gigli bir
kompleks yapici ajan oldugu bilinmektedir. Ayrica minerallerin ayrisma oranini arttirabilir ve
¢Oziiniirligli ve dolayisiyla birgcok metal ve organik kirletici maddenin hareketliligini ve
tasinimini etkiler. Partikiiler organik karbon da kirletici maddeleri nehirler boyunca tagimak
icin bir tastyici gorevi gorebilir. Su kolonlar1 ve sedimanlarindaki kirleticilerle iligkili partikiiler

organik karbonun ayrismasi nehir suyu kalitesinde énemli bir rol oynar [80, 81].

Dogal olarak olusan TOK'un birincil kaynagi bitki materyalidir. Dogal kosullar altinda
agaglarin, calilarin, otlarin ve diger yerli bitkilerin yapraklari, govdeleri ve kokleri su
sistemlerine biiyiik miktarlarda organik kalintiya neden olur. Bu kalintilar toprak organizmalari
tarafindan ayristirilip sindirildikge, toprak yiizeyinde organik madde haline gelirler ve nehirlere
sizma veya yiiklenme yoluyla sedimentlerde birikirler. Hayvanlar genellikle TOK'un ikincil
kaynaklar1 olarak kabul edilir. Orijinal bitki dokularindan beslenirken atik iiriinlere katkida
bulunurlar ve kendi viicutlar1 da yasam dongiileri doldugunda bir organik karbon kaynagi olarak
gorev yapar [80, 82]. Sedimentte ve ylizeysel sularda TOK miktarindaki artiglarin dogal
olmayan nedenlerinin basinda ise hayvansal atiklardaki artis ve bertarafi, tarim uygulamalari
ve atiksu desarjlaridir. Arazi kullanimindaki degisiklikler TOK un antropojenik kaynaklarina
onemli katki yapar. Sedimentte TOK, toksik organik maddeler, agir metaller, mikrobiyal
populasyon ile birlikte belirli antropojenik faaliyetlerin gostergeleri olarak degerlendirilirler
[23].

Dogal sularda, ¢oziinmemis askida bulunan organik maddeler ile metaller arasinda
gliclii bir etkilesim vardir. S6z konusu ortamlarda organik maddeler metaller i¢in toplayici

gorevi yaparak dip sedimanlarinda birikmelerine neden olurlar. Bu nedenle sedimentlerdeki

46



organik madde igerigi sedimentin kirlilik derecesini belirleme de 6nemli rol oynamaktadir [83,
84]. Sedimentlerde organik madde birikimini birincil Gretim ve oksijen gibi su kolonu kosullari,
sedimentin gegirgenligi, sedimenti olusturan malzemenin fiziksel ve mineralojik 6zellikleri gibi
faktorler denetler [85]. Su kolonu ve sediment yiizeylerindeki organik maddeler ayrisma
sirasinda oksijen harcar ve bentik organizmalarda olumsuz etkilere neden olan H2S ve metan
olusumu ile sonuglanan anaerobik kosullar olustururlar. Buna ek olarak agir metaller organik
madde ayrigmasi sirasinda sediment lizerinde adsorbe olur ve daha sonraki asamada pH ve
redoks potansiyelindeki degisime bagl olarak desoprsiyon, ¢éziinme, yer degistirme, hidroliz
ya da mikrobiyal aktivite ile sedimentte ayrisirlar. Bu durum su kalitesinin bozunmasi ve
akuatik ekosistemin olumsuz etkilenmesi ile sonuglanir [86]. Sedimentlerde TOK miktarinin

mikroplastik miktar ile iligkili oldugu ile ilgili ¢aligmalar da bulunmaktadir [87].

Bu calisma kapsaminda iki donem boyunca toplanan 82 sediment 6rneginde agir metal
konsantrasyonlarinin yaninda TOK miktarlar1 da tespit edilmistir. Asagidaki boliimlerde elde

edilen TOK sonuglarinin degerlendirmesi ve agir metal sonuglart ile karsilagtirmasi mevcuttur.
TOK Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Cizelge 3.2 ve Sekil 3.1°de 6rnekleme noktalarinda tespit edilen TOK sonuglar1 her bir
ornekleme noktasi i¢in verilmistir. Goriildiigii tizere 1. donem ve 2. dénem 41’er noktada olmak
tizere toplam 82 noktada yapilan TOK o6lgiimleri ortalamalar tiim istasyonlar i¢in %0,7-8,6
arasinda degismektedir. Genel olarak oOl¢iim noktalarinin ¢ogunda 2. donem ornekleme
sonuglar1 daha yiiksek olarak elde edilmistir. Sekil 3.1°de 6zellikle endiistri yogun bolgeler i¢in
donemler aras1 farkin yiiksek oldugu ve genellikle 2. donem o6rnekleme sonuglarinin daha

yiiksek olarak belirlendigi goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar kaynak dagilimina gore de degerlendirilmistir. Referans, endiistri
yogun ve tarim yogun boélgeler i¢cin ayr1 ayri olmak {izere TOK sonuglarinin ortalama
maksimum ve minimum degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir. Cizelge 3.3’den goriildiigi tizere
referans olarak belirlenen toplam 3 noktadan 2 donem alinan toplam 6 6rnekte 6l¢iilen TOK
degerleri %1,640,6; endiistri yogun alanda iki donem i¢in toplam 44 ornekte Glgiillen TOK
degerleri 4,8+4,1 ve tarim yogun alanda 1,6+0,7 olarak bulunmustur. Referans alan ve tarim
yogun alanda 6l¢iilen konsantrasyon degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Ancak endiistri yogun
olarak belirlenen bolgelerde oOlciilen TOK degerleri oldukca yiiksektir ve kimi drneklerde

%15’1n iizerinde TOK degerlerine rastlanmistir.
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Ergene Nehri Merig-Ergene Havzasi’nda yer alan en énemli akarsudur ve Trakya’nin
kuzey dogusunda Istranca Daglari’'ndan dogmakta ve Ergene Deresi adiyla kuzeydogu-
giineybati istikametinde akmaktadir. Daha sonra Inanli kdyii yakinlarinda dogudan gelen Corlu
Cayi ile birleserek Ergene Nehri adin1 almaktadir. TOK degerlerindeki degisimi incelemek icin
endiistri yogun bolge olarak secilen Ergene Nehri boyunca bir hat {izerinden alinan 6rneklerin
ardigik konumlar1 ve bu noktalarda dlgiilen TOK degerlerinin iki donem ortalamasi Sekil 3.2°de
verilmistir. Sekil 3.2°den de goriildiigli gibi Ergene Nehri ile birlesen biiyiik ve kiiciik ¢ok
sayida dere bulunmaktadir. Nehir EY1’in ilk nokta olarak numaralandigi dogu- kuzeydogu
yonunden, EY-16 olarak belirlenen giineybati yoniine dogru akmaktadir. Nehir ve nehir kollar
drenaj alanlarinda bulunan basta endiistriyel kaynaklar olmak iizere ¢ok sayida antropojenik
kirletici kaynaklarla kirletilmektedir. Nehir ana kolu boyunca alinan ardisik numunelerdeki
TOK degerleri membadan mansaba net bir artis gostermese de hem nehir boyunca mevcut
endstriyel tesislerin hem de kiigiik derelerin katiliminin kimi noktalarda ¢ok yiiksek TOK

sonuglarina neden oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.2 Ornekleme noktalarinda 6lgiilen TOK degerleri (%)

Ornekleme 1. D6nem 2. Dénem Ortalama
Noktasi TOK (%) TOK (%) TOK (%)
RF1 1,24 1,2 1,2
RF2 1,77 2,0 1,9
RF3 2,40 0,9 1,7
EY1 0,31 9,1 4,7
EY2 3,09 6,5 4,8
EY3 2,80 2,3 2,6
EY4 2,01 8,0 5,0
EY5 1,84 5,6 3,7
EY6 2,30 8,4 5,4
EY7 2,62 3,1 2,9
EY8 1,67 9,8 57
EY9 5,60 10,8 8,2
EY10 2,48 3,1 2,8
EY11 1,53 15,6 8,6
EY12 1,30 13,2 7,3
EY13 0,95 12,2 6,6
EY14 3,41 3,9 3,7
EY15 1,30 13,3 7,3
EY16 2,21 2,0 2,1
EY17 5,52 4,3 4,9
EY18 4,68 49 4,8
EY19 0,77 14,4 7,6
EY20 1,84 2,9 2,4
EY21 2,67 3,2 2,9
EY22 1,02 4,0 2,5
TY1 3,58 1,6 2,6
TY2 2,49 2,9 2,7
TY3 1,88 0,9 1,4
TY4 2,50 1,5 2,0
TY5 1,37 0,5 0,9
TY6 1,59 2,0 1,8
TY7 0,70 0,6 0,7
TY8 1,80 1,2 15
TY9 2,83 0,8 1,8
TY10 1,66 1,2 1,4
TY11 1,85 1,7 1,8
TY12 1,75 1,1 1,4
TY13 1,29 1,8 15
TY14 1,53 1,3 1,4
TY15 2,02 2,1 2,1
TY16 1,00 1,4 1,2
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Sekil 3.1 Ornekleme noktalarinda 6lgiilen TOK degerleri (%)

Cizelge 3.3 Kaynak dagilima gore TOK sonuglari (%)

Ornek Maksimum | Minimum | Ortalama Standart
Ornekleme Alam sayis1 (%) (%) (%) Sapma
Referans bolge 6 2,4 0,9 1,6 0,6
Endiistri yogun 44 15,6 0,3 4.8 4.1
Tarim yogun 32 3,6 0,5 1,6 0,7

Calismadan elde edilen sonugclar literatiir verileri ile karsilastirildiginda tarimsal alan ve
referans olarak belirlenen, kirlenmenin az oldugu bdlgeden alinan Sl¢limlerin literatiirdeki
degerler seviyesinde oldugu belirlenmistir. Ornegin Kore’de 14 nehir kolunda sediment
orneklerinde yapilan bir ¢alismada, olglilen TOK konsantrasyonlar1 %0,05-3,06 araliginda
bulunmustur [86]. Yine Kuzey Cin’de yapilan bir ¢aligmada nehir sedimentlerinden alinan
orneklerde ortalama TOK aralig1 %0,99-2,2 arasinda tespit edilmistir. Ankara Cay1 sedimentleri
icin yapilan bir degerlendirme ¢aligmasinda toplam 35 sediment drneginde ortalama TOK
degerleri %2,1 olarak bulunmustur [83]. Feng vd. (1998), ABD, New York'taki Hudson Nehri
sedimentlerindeki TOK iceriklerinin %1,06 ile %2,73 arasinda degistigini bildirmistir [88]. Jia
ve Peng (2003), Giiney Cin'in Pearl River Hali¢’indeki sediment TOK igeriginin % 0,61 ila
1,54 arasinda degistigini bulmustur [92]. Bu degerler bu ¢alismada tarim alanlar1 ve referans

noktalar igin 6lgllen %1,6 ortalama TOK degeri ile uyumludur.
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Sekil 3.2 Ergene Nehri boyunca 6l¢iilen TOK degerleri ve drnekleme noktalarinin haritadaki

yerleri

Bu ¢alismada 6lgiilen endiistri yogun bolgedeki sediment degerleri iki donem igin 0,3-
15,6 araliginda degismekte olup yukarida verilen degerlerden daha yiiksektir. Literatiirde
yiiksek TOK igerigine sahip nehir sedimentleri arastirilmigtir. Silliman ve Schelske (2003)
tarafindan Florida, ABD'deki Apopka Golii ilizerinde yapilan bir ¢aligma, sediment TOK
igeriginin %33 ila 37 arasinda degistigini ve esas olarak birincil endiistriyel liretimin bu degere
neden oldugu sonucuna varmislardir [89]. Yapilan bir baska ¢alismada ABD Florida’da, Sedir
ve Ortega Nehirleri sedimentlerindeki ortalama TOC konsantrasyonlari, %2,3 ile %22,6
arasinda degismistir. Cin’in Haihe Nehrinde yapilan bir baska c¢alismada sedimentte TOK
miktar1 ortalama %22,9 olarak bulunmus ve olduk¢a kirlenmis bu nehir yatagindaki TOK
degerleri mikroplastik igerigi ile iliskilendirilmistir [88]. Yine Cin’de 30 gol sedimentinde
yapilan bir bagka ¢alismada sonuglar TOK degerlerinin %0,63 ile %10,83 araliginda degistigini
gostermistir. Hindistan Ganj Havzasi’nda Hooghly Nehri’nde yapilan bir bagka ¢aligmada ise
ortalama TOK degerleri %3,24-38,62 olarak bulunmus ve bu deger organik mikro kirleticiler
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ile plastik ila¢ ve kisisel bakim {iriinlerinin yogun olarak bulundugu evsel atiksu akimlari ile
iliskilendirilmistir [90]. Mueller vd. (1982), Hudson Nehri'ne yapilan TOC girdisinin yaklasik
yarisinin atik sulardan kaynaklandigini bildirmistir [91]. Bu degerlendirmeler endiistri yogun
bolgede tespit edilen yiiksek TOK igeriklerinin evsel ve endiistriyel atiksu akimlariin bir

sonucu oldugunu gostermektedir.

3.3.  Yar1 Metal ve Eser Element Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda toplanan sediment numunelerinde agir metallerin yaninda bazi yar1
metal ve eser elementleri analizi de gergeklestirilmistir. Bu elementler potasyum, fosfor, kukirt

elementleridir.

Fosfor insan viicudunda kalsiyumdan sonra en fazla bulunan kimyasal elementtir.
Simgesi P’dir. Kullanim alanlari; ingaat malzemeleri, elektrikli ve elektronik trunlerde, plastik
ve kauguk uruinlerde kullanilir. Kiikdirt, limon sarisinda ametal, yalin kati cisimdir (simgesi S
olan kimyasal bir elementtir) [59]. Kiikiirt dogada yaygin olarak bulunan bir elementtir, yer
kiirenin %0,06'sin1 olusturur. Kikurtln kullanim alanlari; tarimsal, dolgu malzemelerinde,
yakitlarda, petrol tiretiminde kullanilir [59]. Potasyum yumusak, giimiis-beyaz renkli alkali bir
metaldir. Dogada deniz suyunda ve pek ¢ok mineralde diger elementlere bagh olarak bulunur.
Havada hizla oksitlenir ve suya karsi da c¢ok aktiftir. Kullanim alanlari; yapistiricilarda,

renklendiricilerde, glibreleme va yakitlardir [59].

Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5°de bu elementlerin 1. donem ve 2. donem analiz sonuglari
verilmigtir. Sekil 3.3’de her bir 6rnekleme noktasinda iki donem analiz sonuglarina gore
potasyum degerleri verilmistir. Buna gore, EY-20 noktast her iki donem i¢in de potasyum
acisindan en yiiksek nokta oldugu gézlemlenmistir. Bunun disinda 2. dénemde genellikle
potasyum miktarlart énceki doneme gore daha yuksek bulunmustur. Sekil 3.4’de fosfor
degerleri verilmistir. Buna gore, EY-15 noktas1 2. dénem i¢in en yliksek nokta oldugu tespit
edilmistir.1. donem i¢in ise EY-10 fosfor agisindan en yiiksek belirlendigi noktadir. Sekil
3.5°de ise Kiikiirt degerleri verilmistir. Buna gore, EY -4 noktas1 2.donem i¢in en yliksek Kiikiirt
oraninin oldugu tespit edilmistir. Cizelge 3.4’de incelenen elementlerin istatistik degerleri

verilmistir.
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Cizelge 3.4 Potasyum, Fosfor ve Kiikiirt elementlerinin ortalama degerleri

Enduistriyel Alan

Maksimum Minimum Ortalama Standart Sapma
Potasyum 73704 2068,3 3940,0 1485,8
Fosfor 1880,1 365,8 11123 427,0
Kuokdart 12751,3 24455 8764,4 3070,6

Tarmm Alam

Maksimum Minimum Ortalama Standart Sapma
Potasyum 3347,6 668,3 1552,7 763,3
Fosfor 664,4 195,8 350,1 134,3
Kuokdart 3605,8 430,8 1586,8 890,8

Referans Alan

Maksimum Minimum Ortalama Standart Sapma
Potasyum 1612,1 888,3 1138,5 410,4
Fosfor 305,8 138,0 201,2 91,2
Kuikirt 17219 356,8 930,9 707,9

Tokatl ve ark. yaptiklar ¢alismada, 2009 — 2010 yillar1 arasinda porsuk baraj goleti su,
sedimentte baz1 makro ve mikro element seviyelerini belirlemislerdir [93]. Yapilan analizler
sonucunda potasyum 1144,7 + 39,8 mg/kg, kukdrt 431,3 = 17,4 mg/kg ve fosfor 38,8 £ 0,7
mg/kg olarak bulunmustur. KOse ve ark. yaptiklari ¢alismada, 2009 yili i¢inde Giirleyik Cay1
Kaynagi’ndan su ve sediment 6rnekleri alinarak bazi makro ve mikro element derisimlerinin
belirlenmesini amaglamislardir [94]. Yapilan analizler sonucunda potasyum 1967,3+47,4
mg/kg, kukirt 408,9 +16 mg/kg ve fosfor 55,3+ 2,9 mg/kg bulunmustur. Literatiir sonuglari ile
calisgma sonucunda belirlenen degerler karsilastirildiginda, projedeki endustriyel alandaki
degerler literatlirdeki sonuclara gére daha yuksektir. Tarim ve referans alani igin potasyum
elementinin degeri literatiirdeki degerlere oranla bir miktar diigiiktiir. Ancak fosfor ve kiikiirt
elementlerinin degerleri literatiirdeki sonuglarla karsilastirildiginda daha yiiksek seviyede
c¢ikmistir. Elde edilen sonuclara gore, endustriyel alanda eser elementlerin ortalama degerleri

karsilastirildiginda; S>K>P, tarim alaninda; S>K>P, referans alanda ise K>S>P seklindedir.

3.4.  Agir Metal Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda bor, kadmiyum, kobalt, krom, bakir, demir, magnezyum, mangan,
nikel, kursun ve ¢inko olmak {izere 11 tiir agir metal analizi Kirlilik kaynaklarina gére ayrilmis
Uc bolgede, 41 noktada iki donem olmak tizere gerceklestirilmistir. Sekil 3.6 ile 3.16 arasindaki
sekillerde Olgulen agir metallerin iki donem sonuglari verilmistir. Cizelge 3.5’de tim agir metal

sonugclari i¢in 6rnekleme alanlarina bagli olarak tanimlayici istatistik degerleri verilmistir.

Bor sonuglari i¢in TY9 disinda tiim noktalarda 2. dénem sonuglar1 daha yiiksektir ve

endustriyel bolgelerde belirgin bir artis vardir (ortalama 28,5 mg/kg). Kadmiyum sonuglarina
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bakildiginda genel olarak 2. donem sonuglar1 daha yiiksek seviyede olmakla birlikte, EY-19,
EY-21, TY-9, TY-11, TY-14, TY-15 ve RF-3 noktalarinda 1.dénem sonuglari 2. doneme gore
daha yiksektir. Kadmiyum icin de endustri bdlgeleri icin tespit edilen sonuclar (ortalama 9,1
mg/kQg), tarim ve referans bolgelerdekine (sirasiyla ortalama 6 ve 4,9 mg/kg) gore daha yuksek
seviyededir. Kobalt elementi de 2. dénem icgin daha ylksek seviyelerdedir. Genel olarak yuksek
sonuglar tespit edilmis olmakla birlikte TY 1-2-3-4-5-13-14 ve RF 2-3 noktalarinda daha diistik

seviyeler tespit edilmistir.

Krom sonuglar1 i¢in 6rnekleme noktalar1 arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Tim
numuneler icin EY-6 ile EY-21 arasindaki ardisik noktalar 6zellikle 2. donem igin 500-600
mg/kg arasinda degisirken diger noktalar i¢in 100 mg/kg seviyesinin altinda tespit edilmistir.
Endiistriyel, tarim ve referans alanda krom sonuglarinin ortalama degerleri sirastyla 369,7; 52,8
ve 33,1 mg/kg’dir. Bakir igin tespit edilen degerlere bakildiginda 6zellikle 2. donem igin EY20-
21-22 dahil olmak iizere tiim tarim ve referans alanlarinda tespit edilen degerler 50 mg/kg

seviyesinin altinda iken diger noktalar 100 mg/kg seviyesinin tizerindedir.

Demir sonuglart igin tiim noktalarda benzer seviyeler elde edilmistir. Diger metal
tirlerinden farkli olarak demir icin iki donem arasindaki fark da diisiik seviyelerdedir.
Magnezyum icin de demire benzer bir durum s6z konusudur. Ancak magnezyum 6zellikle tarim
alanlarinda bir miktar daha diisiik seviyelerdedir ve RF3 bolgesinde 1. donem i¢in yiikselen
degerler dikkat gekicidir. Mangan degerleri i¢in genel olarak endistri bdlgelerinde benzer
seviyeler belirlenmis (400-500 mg/kg) tarimsal alanin bazi noktalarinda degerlerde artis

gozlenmistir. Ornekleme dénemleri arasindaki fark yiiksek seviyelerde degildir.

Nikel sonuglari incelendiginde tiim noktalar i¢in 2. donem sonuglarmin ozellikle
endiistriyel noktalarda belirgin seviyede arttig1 belirlenmistir. Endstriyel noktalarda ortalama
90 mg/kg seviyelerinde olan nikel konsatrasyonlari tarim alanlarinda ortalama olarak bu
degerin yaris1 seviyelerindedir. Ornekleme noktalar1 arsinda en belirgin farklarin nikel igin
tespit edildigi sOylenebilir. Kursun sonuglarit nikel sonuglar1 ile benzer trend gostermistir.
Endiistriyel alanlarda 6lciilen degerler belirgin olarak yiiksektir (ortalama 28,7 mg/kg). Tarim
alanlarinda kursun seviyeleri ortalama 12,3 mg/kg, referans alanda ise ortalama olarak daha
yuksek olarak (19,2 mg/kg) olarak belirlenmistir. Referans alanda ozellikle RF1 alaninda
kursun degerlerinde 6nemli artis tespit edilmistir. Cinko sonuglari i¢in enddistriyel alanda ve
oOzellikle 2. ddnemde oldukga yiiksek seviyeler belirlenmistir (221,6 mg/kg). Tarim alanlarinda

ortalama ¢inko degerleri 36 mg/kg ve referans alanda 25,9 mg/kg seviyelerindedir.
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Sekil 3.6 Ornekleme noktalarinda Bor analizi sonuclar
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Sekil 3.7 Ornekleme noktalarinda Kadmiyum analizi sonuglari

Kobalt (Co)

u
(sl

o wn o wn O un
MmN N

(8 nuny B /8w) jeqoy

0

Referans

Tanim Alani

Enddistrivel Alan

Alan

H1.Dénem & 2.Dénem

Sekil 3.8 Ornekleme noktalarinda Kobalt analizi sonuglari

56



Krom (Cr)
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Sekil 3.9 Ornekleme noktalarinda Krom analizi sonuglari
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Sekil 3.10 Ornekleme noktalarinda Bakir analizi sonuglari
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Sekil 3.12 Ornekleme noktalarinda Magnezyum analizi sonuglart
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Sekil 3.13 Ornekleme noktalarinda Mangan analizi sonuglari
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Sekil 3.14 Ornekleme noktalarinda Nikel analizi sonuglari
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Kursun (Pb)
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Sekil 3.15 Ornekleme noktalarinda Kursun analizi sonuglart
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Sekil 3.16 Ornekleme noktalarinda Cinko analizi sonuclart

59



Cizelge 3.5 Agir metal sonuglari i¢in drnekleme alanlarina bagl olarak tanimlayicr istatistik

degerleri
Endustriyel Alan Tarim Alam Referans Alan
Parametre Maks. | Min. Ort. |Std. Sap.| Maks. | Min. Ort. |Std. Sap.| Maks. | Min. Ort. Std. Sap.
Bor 56,2 9,4 28,5 11,2 18,2 3,2 7,2 4,4 59 3,0 4,1 1,6
Kadmiyum 13,4 4,2 9,1 2,3 16,2 2,4 6,0 3,7 8,4 2,8 4,9 31
Kobalt 22,6 9,5 15,2 34 23,6 4.4 10,6 57 14,2 3,7 7,9 5,6
Krom 834,0 57,4 369,7 2257 1756 | 14,9 52,8 49,3 63,4 9,0 33,1 27,7
Bakir 2457 31,1 133,8 65,6 53,1 6,7 15,2 11,4 21,1 7,4 12,1 7,7
Demir 33459,9 |11176,4 | 20993,7 | 4431,4 |31089,5|6143,9|13452,9| 6155,6 |16802,1|6375,7|10030,8| 5870,3
Magnezyum | 9042,1 | 4167,9 | 6510,9 | 1204,6 | 9626,0 | 19554 | 4513,9 | 2305,6 | 4246,5 | 933,2 | 2885,6 | 1734,1
Mangan 689,8 | 299,2 | 4435 102,5 969,1 | 156,3 | 438,4 2440 532,2 | 153,2 | 280,1 218,3
Nikel 143,2 41,1 88,8 23,6 149,2 9,6 45,0 45,8 33,5 9,0 19,0 12,8
Kursun 47,7 18,5 28,7 8,0 18,0 6,2 12,3 3,5 37,0 9,0 19,2 15,5
Cinko 385,6 56,3 221,6 87,6 72,9 16,6 36,0 15,6 41,8 17,3 25,9 13,8

Olgiim sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde neredeyse tiim agir metal tiirleri igin
tim noktalarda 2. donem sonuglar1 daha yiiksek seviyelerde elde edilmistir. Endiistriyel

bolgeler i¢in dlgiilen sonuglar diger noktalara gore daha ylksek seviyelerdedir.
Cizelge 3.5’e gore agir metal tiirleri ortalama degerlerinin siralamasi su sekildedir:

Endustriyel alan igin:

Mg(6511+£1205mg/kg)>Fe(20993+4431,4mg/kg)>Mn(443,5+102,5
mg/kg)>Cr(369,7+£225,7mg/kg)>Zn(221,6+87,6mg/kg)>Cu(133,8+65,6mg/kg)>Ni(88,8+23,6
mg/kg)>B(28,5+11,2mg/kg)>Pb(28,7+8,0mg/kg)>Co(15,2+3,4mg/kg)>Cd(9,1+2,3mg/kg),

Tarim alan i¢in:
Fe(13452,9+6155,6mg/kg)>Mg(4513,9£2305,6mg/kg)>Mn(483,4+244,0mg/kg)>Cr(52,8+49,
3mg/kg)>Ni(45,0+45,8mg/kg)>2Zn(36,0+15,6mg/kg)>Cu(15,2+11,4mg/kg)>Pb(12,3+£3,5mg/k
0)>Co(10,6+5,7mg/kg)>B(7,2+4,4mg/kg)>Cd(6,0+£3,7mg/kg)

Referans alan igin:
Fe(10030,8+5870,3mg/kg)>Mg(2885,6+1734,1mg/kg)>Mn(280,1+218,3mg/kg)>Cr(33,1+27,
7mg/kg)>Zn(25,9+13,8mg/kg)>Pb(19,2+15,5mg/kg)>N(19,0+12,8mg/kg)>Cu(12,1+7,7mg/k
g)>Co(7,9+5,6mg/kg)>Cd(4,9+3,1mg/kg)>B(4,1+1,6mg/kg)
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Calismadan elde edilen degerlerin secilmis literatiir verileri ile karsilagtirilmasi Cizelge
3.6’da verilmistir. Karsilastirmaya gore tarimsal ve referans alan olarak belirlenen bolgelerde
genel olarak agir metal sonuglar literatiirdeki degerlere benzer seviyededir. Kore’de 14 nehir
kolunda sediment 6rneklemesinde, 6l¢iilen agir metal degerleri, bu calismada tespit edilen tarim
ve referans alanlardaki izleme sonuglariyla benzer seviyededir ve Cd ve Pb’nin yiiksek
konsatrasyonlari tarim ve madencilik ile iliskilendirilmistir [72]. Berdan Cayi’nda sediment
orneklemesinde tespit edilen agir metal sonuglar1 ve Islam ve ark. tarafindan Banglades’de 60
numunede yapilan 6l¢glim sonuglar1 yine bu ¢alismanin tarim ve referans alan sonuglar ile
benzerlik gostermistir [36, 29]. Bir baska calismada Iran’da 36 numune ile yapilan sediment
orneklemesinde analizler sonucu tespit edilen ¢inko, bakir, kursun ve kadmiyum degerleri bu
caligmadaki tarim alani igin Olglilen degerlere olduk¢a yakindir [34]. Ancak bazi literatiir
calismasinda elde edilen sonuclar bu calismaya gore cok daha diisiik seviyededir. Ornegin
Akcay ve arkadaglar1 tarafindan Biiylik Menderes de 120 numune ile yapilan calismada, agir
metal 6lctimleri 0,65 ile 0,005 ppm arasinda degismistir ve bu ¢alisma sonuglarina gore diisiik

seviyededir [11].

Bu c¢alismada endiistri yogun bolgede Olgiilen agir metal degerlerinin literatiirdeki
sonuclara gore genel olarak daha yiiksek seviyelerde oldugu soylenebilir. Zhao ve ark. Cin’de
36 numune ile yapilan sediment 6rneklemesinde bakir elementi disinda diger 6l¢iilen agir metal
degerleri ¢aligma sonucuna yakin degerlerdedir [24]. Bakir elementi Cin’de yapilan ¢aligmada
4,46-150,89 mg/kg iken ¢alisma sonucundaki deger ise 31,1- 245,7 mg/kg’dir. Cin’de yapilan
calisma sonucu Cd, Pb, Cr ve Zn'nin agirlikli olarak antropojenik kaynaklardan, Cu, As ve
Hg’nin litojenik kaynaklardan oldugunu gostermistir. Ancak bazi literatiir caligmalarinda elde
edilen sonuclar bu calisma sonucuna gére daha yiiksek seviyelerdedir. Ornegin Tiirkmen ve
Aras’in Iskenderun Kérfezi sedimentlerinde yaptiklari calismada demir, kobalt, krom, mangan

ve nikel degerleri bu ¢alisma sonucundaki degerlerden yUksektir [15].
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Cizelge 3.6 Literatiir Sonuglari

Literatur Ornekleme Yeri Numune Sonug
Sayisi
Akcay vd. , 2003, Buyuk Menderes 120 BM Nehri; Fe (0.65ppm)>Mn(0.09ppm)>Zn(0.056 ppm)>Pb(0.022 ppm)>Cu(0.012 ppm)>Cr(0.011 ppm)>Ni(0.01 ppm)>Co(0.005 ppm)
[11] ve Gediz Nehri numune Gediz Nehri; Fe (1.20 ppm)>Zn(0.08 ppm)>Mn(0.053 ppm)> Pb(0.048 ppm)>Cr(0.02 ppm)>Cu(0.013 ppm)>Ni(0.013 ppm)>Co(0.007 ppm)
Kadhum vd., Malezya, Langat 27 Sn(114.27 ug g ')>Cr(21.03 pg g ")>Ni(7.84 ug g ')>Cd(0.59 g g')
2015, [22] Nehri sediment
numunesi
Zhao vd. , 2015, Hainan Adasi 36 numune | Zn (22.11-199.11 mg/kg)>Pb(15.33-69.32 mg/kg)>Cr(6.64-104.95 mg/kg )>Cu(4.46-150.89 mg/kg)>As(1.80-36.87 mg/kg)>Cd(0.09-0.70 mg/kg)>Hg(0.01-0.58 mg/kg)
[24] nehirleri, Cin
Bhuyan vd. , Meghna Nehri, 24 numune
2017, [25] Banglades Fe(737-2385 mg/kg)>Pb(2.355-26.086 mg/kg)>Cr(1.27-6.81 mg/kg)>Co(0.86- 0.20 mg/kg)>Cd(0.53 mg/kg)
(Bu calismada, Mn, Ni, Zn, Cu ve Al konsantrasyonlari limitin altinda ¢ikmustir)
Ozbay vd, 2013, Berdan Cay1 6 istasyon )
[36] (Tarsus - Mersin) Fe(18521,91 pg/g)> Al(12907,70 pg/g),>Mn(377,40 ng/g)> Ni(167,68 pg/g)> Cr(57,81 pg/g)>Zn(45,59 pg/g)> Cu(28,38 pg/g)> Pb(22,82 pg/g) >Cd(4,54 ng/g)
Mohammad Ali Karnaphuli Nehri, | 40 numune | Suda Cr> As>Pb> Cd ve Cr> Pb> As> Cd tortusunda metallerin azalma egilimi gozlenmistir. Sudaki agir metal araliklar1 13.31-53.87, 46.09-112.43, 2.54-18.34 ve 5.29-27.45
vd. , 2016, [28] Banglades g/ L ve sedimanlar igin 11.56-35.48, 37.23-160.32, 0.63-3.56 ve 21.98-73.42 mg / kg . As, Cr, Cd ve Pb.
Islam vd, 2018, Feni Nehri, 60 numune | Mn (37.85 pug g )> Cr (35.28 pg g™)> Ni (33.27 ug g%)> Co (31.02 ug g%)> Pb (6.47 ug g1)> Ag (1.09 pg g*) > As (0.85 pg g)> Hg (0.71 pg g%)
[29] Banglades
Hedayatzadeh vd. | Karun, Ahvaz, 36 numune | Yaz ay1;Zn(72.36 mg/kg dw)>Cr(53.47 mg/kg dw)>Pb(26.27 mg/kg dw)>Cd(3.85 mg/kg dw)
, 2020, [34] fran Kis ay1;,Zn(59.54 mg/kg dw)>Cr(30.28 mg/kg dw)>Pb(13.41 mg/kg dw)>Cd(0.42 mg/kg dw)
Uginci, 2016, Konya, Beysehir 18 numune | 1.istasyon; Al(113560+2.355 pg/g)>Fe(96668+161 ng/g)>Mn(1931+301 pg/g)>Cr(335+49 pg/g)>Ni(303+31 pg/g)>Zn(221+4 ng/g)>Cu(92+68 pg/g)>As(limit alt1)>Pb(limit
[30] Golu altr)
2. istasyon; Fe(119686+14.666 pg/g)>Al(104767+7.501 pg/g)>Mn(2632+826 pg/g)>Ni(708+256 pg/g)>2Zn(289+6 pg/g)>As(137+12 pg/g)>Cu(104+74 pg/g)>Cr(limit alti)>Pb
3. istasyon; Al(90065+32 pg/g)>Fe(58425+270 pg/g)>Mn(1242+178 ng/g)>Cr(283+215 pg/g)>Zn(88+65 pg/g)>Ni(60+86 pg/g)>Cu(limit alt))>As(limit alt1)>Pb(limit altr)
Kalyoncu vd, Isparta Deresi 36 numune | l.istasyon; Fe(778.86+438.03 ppb)>Mn(92.59+19.06 ppb)>Se(60.64+23.93 ppb)>Ni(27.21+19.14 ppb)>Cu(23.03+11.59 ppb)>Zn(21.63+15.16 ppb)>Pb(20.90+5.21
2016, [32] ppb)>Mo(11.53+2.18 ppb)>Cr(4.50+4.04 ppb)>Cd(0.89+0.21 ppb)
2.istasyon; Fe(728.43+413.83 pph)>Se(64.87+10.23 pph)>Mn(33.18+36.34 pph)>Pb(16.06:+4.98 pph)>Ni(13.10+3.14 ppb)>Mo(7.75+5.77 ppb)>Cd(1.01+0.24
ppb)>Cr(0.10+0.05 ppb)>Cu(limit altinda)>Zn(limit altinda)
3.istasyon; Fe(550.61+190.18 ppb)>Mn(77.24+26.82 ppb)>Se(50.95+15.81 ppb)>Zn(25.49+22.98 ppb)>Ni(19.22+9.99 ppb)>Pb(17.99+2.06 ppb)>Cu(13.15+1.19
ppb)>Mo0(9.42+1.90 ppb)>Cr(3.20+3.56 ppb)>Cd(0.73+0.54 ppb)
Yang vd., 2020, Kore 14 noktada | Pb(44.92+44.48 mg/kg)>Cr(35.70+26.36 mg/kg)>Cu(21.37+24.64 mg/kg)> Ni(14.48+11.33 mg/kg)>As(7.64+7.90 mg/kg)>Cd(0.23+0.27 mg/kg)>Hg(0.09+0.08 mg/kg)
[72]
Zhuang vd., 2018, | Guney Cin 54 numune | V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Cd, Sn, Sb, TI, Pb ve Mn: 11.837-35.373, 4.322-18.122, 0.493-6.020, 1.169-4.610, 1.792-14.593, 17.182-111.131, 1.224-12.804, 16.535—
[73] 112.825, 0.028-0.123, 7.652-39.994, 0.173-0.339, 0.122-0.343, 8.719-74.180 ve 93.301-832.840 mg/kg,
Bu ¢alisma Meric-Ergene 82 numune | Endustriyel alan igin:

Havzas1

Mg(6511+1205mg/kg)>Fe(20993+4431,4mg/kg)>Mn(443,5£102,5mg/kg)>Cr(369,7+225,7mg/kg)>Zn(221,6+87,6mg/kg)>Cu(133,8+65,6mg/kg)>Ni(88,8+23,6
mg/kg)>B(28,5+11,2mg/kg)>Pb(28,7+8,0mg/kg)>Co(15,2+3,4mg/kg)>Cd(9,1+2,3mg/kg),

Tarim alani igin:
Fe(13452,9+6155,6mg/kg)>Mg(4513,9+2305,6mg/kg)>Mn(483,4+244,0mg/kg)>Cr(52,8+49,3mg/kg)>Ni(45,0+45,8mg/kg)>2Zn(36,0+15,6mg/kg)>Cu(15,2+11,4mg/kg)>Pb(12,3
+3,5mg/kg)>Co(10,6+5,7mg/kg)>B(7,2+4,4mg/kg)>Cd(6,0+3,7mg/kg)

Referans alan igin:
Fe(10030,8+5870,3mg/kg)>Mg(2885,6+1734,1mg/kg)>Mn(280,1+218,3mg/kg)>Cr(33,1+27,7mg/kg)>Zn(25,9+13,8mg/kg)>Pb(19,2+15,5mg/kg)>N(19,0+12,8mg/kg)i>Cu(12,1
+7,7mg/kg)>Co(7,9+5,6mg/kg)>Cd(4,9+3,1mg/kg)>B(4,1+1,6mg/kg)
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3.5.  Agir Metal ve TOK Sonuglarinin Korelasyonu

Cizelge 3.7°de agir metal ve TOK sonuglarinin korelasyonu verilmistir. Korelasyon
analizi SPSS Statistic 26 programinda yapilmistir. Korelasyon analizinde “Bivariate-Pearson’s

korelasyon™ kullanilmistir.

Cizelge 3.7 Agir metal ve TOK sonuglarinin korelasyon degerleri

TOK B Cd Co Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Zn

TOK 1| 0,450™| 0,508 | 0,389"| 0,540™ | 0,386"| 0,464™ | 0,452™ | 0,031 0,478™ | 0,372" | 0,441
B 1| 0,383"| 0,465™ | 0,565™ | 0,788™ | 0,490 | 0,519""| 0,129 | 0,555 | 0,606™ | 0,862™"
Cd 1| 0,920™ | 0,551 | 0,275| 0,928 | 0,849 | 0,564™" | 0,888™ | 0,458 | 0,368"
Co 1| 0,547 | 0,316"| 0,893 | 0,853 | 0,546™ | 0,931"" | 0,469 | 0,431""
Cr 1| 0,716™ | 0,601 | 0,494™| 0,099 | 0,636 | 0,654™" | 0,663™
Cu 1| 0,414™| 0,328"| 0,026 | 0,447* | 0,761™ | 0,929
Fe 1| 0,861 | 0,627"" | 0,856™ | 0,521™ | 0,506™
Mg 1| 0506 | 0,868 | 0,371"| 0,448™
Mn 1| 0,453™| 0,142| 0,062
Ni 1| 0,465 | 0,529™
Pb 1| 0,802
Zn 1
**: 0,01 gliven seviyesinde korelasyon dnemlidir.

*: 0,05 gliven seviyesinde korelasyon énemlidir.

Cizelgeden goriildiigii lizere agir metallerin birbiri ile korelasyonu oldukga yuksek
seviyedir. Mangan disinda neredeyse tiim elementler birbiriyle yiksek pozitif korelasyon
verdigi gorlilmektedir. Cd i¢in sayilan metallerle korelasyonu 0,92-0,34 araliginda olup en
yiiksek korelasyon Co ve Ni ile olmustur. Co i¢in korelasyon araligi 0,43-0,93 olup kobalt nikel
ile 0,9’un iizerinde korelasyona sahiptir. Cr’un tiim metallerle korelasyon deger araligi 0,6
civarindadir ve birbirine yakin degerlerdedir. Ni i¢in korelasyonlar 0,93-0,47 arasindadir ve Cd
ve Co ile yliksek korelasyon degerleri vardir. Pb’un, Zn hari¢ tim metallerle korelasyonu 0,46
civarindadir ancak Zn ile 0,8 seviyesinde yiiksek korelasyon degerine sahiptir. Genel olarak en

yiiksek korelasyon degerleri Cd-Co; Ni-Cd; Ni-Co ve Pb-Zn arasindadir.

TOK sonuglarinin agir metal tiirleri ile korelasyon araligt Mn hari¢ 0,38-0,54
araligindadir. TOK-Mn korelasyonu diisiiktiir. TOK degerlerinin en yiiksek korelasyon verdigi

agir metal tiiri 0,54 ile Cr ve 0,51 ile Cd olmustur. Antropojenik kirlenmenin 6nemli bir
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gostergesi olan TOK degerlerinin 6zellikle endiistriyel kaynakli kirleticiler oldugu bilinen Cd
ve Cr ile yliksek korelasyonu énemlidir.

3.6. Hiyerarsik Kiimeleme Analizi (HCA)

Sekil 3.17°de metal tiirlerine tiim Ornekleme noktalar1 i¢in uygulanan HCA analizi
sonuclar1 verilmistir. Uygulamada metal deger araliklarini birbirine benzer hale getirmek i¢in
z-score standardizasyonu kullanilmigtir. HCA analizi sonuglarina gore belirgin olarak 2 farkl
grup ortaya ¢ikmistir (Cluster 1 ve 2). Cluster 1; Co, Ni, Cd, Fe, Mg ve Mn olman {izere 6 tiir
agir metali ve Cluster 2 ise; Cu, Zn, B, Pb ve Cr olmak iizere diger 5 tiir agir metali

kapsamaktadir.

Cizelge 3.8’de agir metallerin kaynaklarini gosteren tablo verilmistir. Gortildiigi tizere
metal kaynaklar1 birbirine benzer olup 6zellikle Cd, Co, Zn, Pb, Cr ve Ni elementlerinin ortak
kaynaklar1 tarimsal yaninda tekstil, kimyasal, kagit endiistrisi basta olmak iizere ilag, boya,
yapistirici, kaplama endiistiri vb. olmak iizere 6nemli kaynaklardir. Deri, tekstil, otomotiv yan
ve metal kaplama, akii iiretimi gibi ¢ok sayida endiistride 6zellikle Cr, Cu, Ni, Zn, ve Pb

elementleri yliksek seviyelerde bulunmustur [75, 76, 77, 78].
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Cizelge 3.8 Agir Metal Kaynaklari

Metal Ad1 Muhtemel kaynag1 Referans

Cinko (2Zn) Genel yapigtiricilar ve baglayict maddeler, Tarimsal, Giyim, miicevher, Cizim malzemeleri, | [59, 60, 61,
Otomotiv Bakimy, Pil iiretimi, insaati, Laboratuvarda kullanilan kimyasal maddeler, ilaclar, | 62, 63, 64]
Seramikler, Kauguk sanayi, Kozmetik {iriinler ve iiretimi, Gida ambalajlari, ipek ipligi,
fiber iiretimi, celik sanayi ve katot aritimi1 uygulayan sogutma sistemleri, Karbon kagitlari,
boya maddeleri, silgi Uretimi

Kursun (Pb) Genel yapigtiricilar, Tarimsal, Piller, Gida tiretimi (restoranlar, catering vb), Oyuncaklar, [59, 65, 66,
Cozucller, Seramik dretimi, Kozmetik trinler, Petrokimya, Pestisit, koruyucular, Alkil 60, 64]
kursun sentezi fabrikalari, Piring imalathaneleri

Bakir (Cu) Yapistiricilar, Tarimsal, Giyim, miicevher, Piller, Insa malzemesi, Seramik (retimi, [64, 65, 70,
Renklendiriciler, Oyuncaklar, Bakir sanayi ve madenleri, Kimyasal endiistrileri atik sulari, 63, 66, 67]
Biinyesinde bakir bulunduran bocek ilaglari, Kagit, metal endiistrisi, Rafineriler, Otomotiv,
basingl sistemler, borular, vanalar, elektrik santralleri ve elektrik, elektronik vb

Demir (Fe) Tarimsal, Giyim, miicevher, Piller, Bina ingaati, tekneler, [59, 62, 68,
Renklendiriciler, flaglar, Araclar, Spor malzemeleri 60, 64]

Mangan (Mn) Tarimsal, Giyim, miicevher, Piller, Temizleme trunleri, [59, 62, 61,
Gida katki maddeleri, Avcilik, Mineraller, Spor malzemeleri, 60, 64]
Oyuncaklar

Kadmiyum Tarimsal, Otomotiv sektorii, Bina ingaati, Sigara, Elektronik piller, Renklendiriciler, [59, 69, 70,

(Cd) Mobilya imalati, Tekstil sektorii, Fotografgilik, Araglar, Su borulari, kahve, ¢ay, komiir 62, 63, 64]
yakilmasi, kabuklu, deniz iiriinleri, tohum agamasinda kullanilan giibreler ve endiistriyel
iiretim agamalarinda olusan baca gazlari

Krom (Cr) Tarimsal, Bina insaat1, Yap1 malzemeleri, flag sanayisi, Gida katki maddeleri, Deri isleme [59, 62, 66,
sanayisi, Oyuncaklar, Tekstil sektorii, Plastikler, Kagit endiistrisi, kimya sanayi, giibreler, 71, 63, 64]
metal isleri ve dokiimhaneler, deri tabaklama, enerji santralleri

Nikel (Ni) Tarimsal, Giyim, miicevher, Piller, Seramik sektorii, Dolgu maddeleri, Gida katki [59, 61, 63,
maddeleri, Tekstil sektorii, Saf nikel kimyasal katalizor olarak elektrolitik kaplamada ve 64]
alkali pillerde, pigmentler, madeni para, kaynak tiriinleri, miknatislar, elektrotlarda, elektrik
fislerinde, makine pargalari ve tibbi protezler, Kagit endiistrisi

Agir metallerin yiizey sularindaki en 6nemli kaynag: evsel ve endustriyel desarjlardir.
Nehirlerde agir metal varlig1 yetersiz aritilmis evsel ve endiistriyel atik sular ve madencilik
faaliyetleriyle iliskilendirilir [48, 49, 50]. Agir metallerin diger 6nemli kaynagi ise tarim ve
hayvancilik faaliyetleridir. Toprak bunyesinde bulunan bu tiir agir metallerin yagisla ve
sulamadan donen sular ile tasindigi bilinmektedir. Ozellikle toprak binyesinde yiiksek
miktarlarda bulunan demir ve manganin bu sekilde su kiitlelerine tasinarak birikimi s6z
konusudur [51]. Agir metaller ayrica trafik aktivitesi ve fosil yakit yakilmasi ile olusan kirliligin
atmosferik birikim ile su kutlelerine tasinmasindan da kaynaklanabilir [52].

Degerlendirmeler yapildiginda HCA analizinin agir metal tiirleri i¢in verdigi gruplarin
endustriyel-tarimsal-evsel aktiviteler olarak gruplandirmak sadece HCA anlizi sonuglari
kullanilarak zor olmakla birlikte, Fe, Mn ve Mg kaynaklar1 6zellikle tarimsal faaliyetler+evsel
desarjlar ile ilskilendirilebilir. Bu durumda Cluster 1 ¢in gruplanan metaller evsel desarj ve
tarimsal agirlikli kirlenmeyi yansitirken, Cluster 2 olarak gruplandirilan ve Cr, Pb ve Zn gibi
deri ve tekstil sektorii i¢in onemli kirleticiler barindiran Cluster 2 endiistriyel faaliyetlerle

iliskilendirilebilir.

65



Dendrogram
Rescaled Distance Cluster Combine
1] 3 10 15 20 23
| |

Co 12
i s
Cd 1
- .
e ||
Mg 10
=Mn "
Cu 4
n TJ
B g
on 6
Cr 3

Sekil 3.17 Metal turleri- HCA analizi

HCA analizinin ikinci asamasinda Ornekleme noktalarmin benzerligini sinanmustir.
Sekil 3.18’de HCA analizi gruplandirma sonuglar1 ve gruplarin haritadaki yerleri verilmistir.
Buna gore 6rnekleme noktalari belirgin U¢ grup altinda toplanmis (Cluster 1, 2 ve 3) ve sadece
2 ornekleme noktasindan olusan (EY20 ve TY6) da 3. Cluster olarak belirlenmistir. Cluster 3’1
olusturan EY20 ve TY6 nin Edirne’nin Uzunkdprii mevki civarinda birbirine yakin noktalar

oldugu goriilmektedir.

Genel olarak tarimsal aktivitelerin yogunluguna gore segilen numune alma noktalarinin
Cluster 2 altinda toplandig1 gozlenmektedir. Bu noktalar genellikle havzanin kuzeyinde
Kirklareli civarindaki lokasyonlardir ve bu noktalarda nispeten agir metal tiirleri i¢in diisiik

konsantrasyon degerleri belirlenmistir.

Cluster 1 ise genel olarak endiistri yogun bdlge olarak segilen Ergene Nehri boyunca bir
hat iizerinden alinan ardisik 6rneklerin gruplandigi kiime olmustur. Bu noktalar neredeyse tiim
metal tiirleri i¢in yiiksek konsatrasyonlarin gézledigi noktalardir. Bu grupta referans alandan
RF1 dahil oldugu gozlenmistir. Sekil 3.18’e bakildiginda RF1 istasyonunun ¢alismada referans
alan olarak se¢ilmis olmasina ragmen pek ¢ok agir metal tiirii igin yiiksek konsantrasyonlarin

gozlendigi bir lokasyon oldugu ve 6zellikle endiistriyel desarja maruz kaldig1 belirlenmistir.
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HCA sonuglarinin 6rnekleme noktalarinin kirletici kaynak grup dagilimlarini ve
ozellikle tarimsal ve endiistri yogun bdlgelerin agir metal konsantrasyon dagilimlarindaki

ayrimi net bir sekilde ifade ettigi sdylenebilir.
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Sekil 3.18 Ornekleme noktalart HCA analizi ve haritadaki yerleri

3.7.  Kirlilik indeksleri

Sedimentler, ¢ok sayida kirletici i¢in bir havuz gdrevi gormekte ve kirleticilerin sucul
sistemlerde bir fazdan diger faza gegisinde en Onemli rotalardan birini olusturmaktadirlar.
Sedimentlerde agir metal kirliliginin boyutunun degerlendirilmesi igin literatiirde c¢esitli
indeksler gelistirilmistir. Literatiirde sedimentlerdeki agir metal kirliliginin seviyesi ve
kaynaklar1; zenginlesme faktorii (EF), kirlenme faktorii (CF), kirlilik yiikii indeksi (PLI),
jeoaktimulasyon faktori (lgeo) ve potansiyel ekolojijk risk indeksi (PERI) gibi ¢esitli indekslerle
belirlenebilmektedir [28, 29, 56, 57]. Bu indeksler kullanilarak endiistri yogun, tarim yogun ve
referans bolge olarak segilen bolgeler icin yapilan degerlendirme sonuglari asagida ayrintilt

sekilde verilmistir.

67



Bu degerlendirmeleri yaparken arka plan konsantrasyonlart literatiirdeki ¢alismalardan
elde edilmistir. Buna gore Cr i¢in 90 mg/kg, Mn i¢in 850 mg/kg, Fe i¢in 47200 mg/kg, Co igin
19 mg/kg, Ni icin 68 mg/kg ve Zn icin 95 mg/kg olarak se¢ilmistir [57, 102, 103, 104, 105].
Cd’nin arka plan konsantrasyonu ise Rzetela’nin (2016) yaptig1 ¢aligma dikkate alinarak 2.5
mg/kg olarak alinmigtir [106]. Tim indekslerin hesaplamalarinda bu arka plan
konsantrasyonlar1 kullanilmigtir. Calismada, iki donem (Temmuz ve Aralik) 6rnekleme
yapilmasina ragmen mevsimsel kurakliktan dolay1, yagislt ve kurak mevsim 6rneklemelerinin

ortalama degerleri alinarak kirlilik indekslerinin degerlendirilmesi yapilmuistir.

3.7.1. Zenginlestirme Faktori

Zenginlestirme faktorii (EF), antropojenik agir metal kirliliginin derecesini yansitan
onemli bir gostergedir. EF agir metal kirliliinin antropojenik veya dogal olup olmadig ile ilgili
bilgi verir [57]. Bu ¢alismada EF’nin hesaplanmasinda jeokimyasal normalizasyon igin Fe
metali referans olarak secilmistir. EF’nin degerlendirilmesi i¢in Sakan ve dig.’nin (2009)

caligmasindaki siniflar kullanilmigtir [55]. Bu degerler Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9 EF’nin degerlendirilme kriterleri

EF< 3 is Diisiik zenginlesme

EF 10-25 Siddetli zenginlesme

Cizelge 3.10’da referans noktalar1 i¢in EF degerlendirmesi yapilmis ve her agir metal
icin ortalama EF degerleri hesaplanmistir. Referans noktalar bilindigi iizere havzadaki nispeten
daha temiz noktalar1 temsil etmektedir. Cizelge 3.10 incelendiginde Cd, Cu ve Pb agisindan
EF’nin orta boyutta ve orta boyutta siddetli zenginlesme ile kars1 karsiya oldugu goriilmiistiir.

Diger agir metaller agisindan zenginlesmenin diisiik boyutta oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.10 Referans bolgeler i¢in EF degerlendirmesi

Referans Noktalari

Zenginlesme Faktorleri

Cd

Co

RF1 2.10

RF2 2.19

RF3 1.34
Ortalama 1.88|1.62

Tarim yogun bolgeler i¢in zenginlesme faktorleri degerlendirmesi Cizelge 3.11°de
verilmistir. Cizelge incelendiginde 6zellikle Cd acisindan 16 noktadan 13’iiniin “orta derecede
siddetli zenginlesme” ile kars1 karsiya geldigi goriilmektedir. Bunun disinda Cu, Ni ve Pb
acisindan bazi noktalarin orta boyutta ve/veya orta boyutta siddetli zenginlesmeden etkilendigi
gorlilmektedir. Ortalama degerle dikkate alindigindan Co, Cr, Fe, Mn, Ni ve Zn agisindan diisiik
zenginlesme oldugu goriilmektedir. Tarim yogun bolgelerde bazi agir metallerin sedimentlerde
zenginlesmesinin nedenlerinin uygulanan giibre ve pestisitlerdeki

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Cizelge 3.12°de endiistri yogun bolgeler i¢cin zenginlesme

faktorleri degerlendirmesi verilmistir.

Cizelge 3.11 Tarim yogun bolgeler i¢in EF degerlendirmesi

Tarim

Zenginlesme Faktorleri

Yogun
Noktalar

TY1

TY2

TY3

TY4

1.07

TY5

TY6

Ortalama

69

agir metallerden



Cizelge 3.12 Endiistri yogun bolgeler i¢in EF degerlendirmesi

Endiistri Yogun Noktalar

Zenginlesme Faktorleri

EY1

EY2

EY3

EY4

EYS5

EY6

EY7

EY8

EY9

EY10

EY1l

EY12

EY13

EY14

EY15

EY16

EY17

EY18

EY19

EY20

EY21

EY22

Ortalama

RF, TY ve EY bolgelerindeki agir metallerin EF’lerinin ortalama degerleri Sekil 3.19°da
karsilastirilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi endiistriyel bolgelerde 6zellikle Cr, Cu ve Zn
acisindan zenginlesmenin diger bolgelere gére daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bazi agir

metallerin referans bolgelerde yiiksek olmasi toprak ve kayag yapisiyla ilgili oldugunu akla

Cd

11.69

Co| Cr | Cu|Fe|Mn|Ni| Pb | Zn
217 1.00[1.99|2.55|12.65|10.56
1.71| 2.63 1.00|1.25|2.49

1.59| 2.02 |17.15]|1.00|1.34|2.02

231 2.74 |24.37|1.00|1.40

1.75| 1.77 |12.59|1.00|1.32| 2.25

1.85 1.00(1.11
1.86]17.78]22.90| 1.00 2.50

1.71 1.00]1.01|2.80

1.79]18.91 1.00|1.11|2.96

1.58 1.00|1.00

1.68|10.09 1.00

1.99]16.91 1.00

1.77|15.22 1.00|1.01|2.83

1.80 16.19]1.00]1.39 2.96
1.64|15.41 1.00

1.61| 2.44 1.00|1.17|2.58 1.34
1.66 19.36]1.00]1.20|2.55

1.44 17.81/1.00|1.32|2.61

2.07]17.12 1.00]1.31

1.50 1.00(1.15(2.21| 2.49 | 1.59
212 1.00 2.13
2.33 1.00|1.31

1.82 1.00|1.19|2.94

getirmektedir ve daha fazla 6l¢lim yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.
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EF Degerleri
—t
Lh
(=)
(=

5,00 H

0.00 1B | J

’ cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
ERF | 9,05 1,88 1,62 | 4,87 1,00 1,45 1,29 | 7,38 1,31
5TY | 8,04 1,94 1,79 | 5,04 1,00 1,85 | 2,00 | 4,15 1,35

mEY| 815 | 1,82 | 9,22 | 28,04 | 1,00 | 1,19 | 2,94 | 5,99 | 5,55

Sekil 3.19 RF, TY ve EY bolgelerindeki agir metallerin EF’lerinin ortalama degerlerinin
karsilastirilmast

3.7.2. Kirlenme Faktorii (CF) ve Kirlilik Yiikii Indeksi (PLI)

Kirlenme faktorii sedimentte Ol¢iillen metal konsantrasyonu ile ayni metalin dogal
jeokimyasal durumdaki konsantrasyonu arasindaki orandir ve degeri dort sinif ile yorumlanir.
Bu siniflar, Cizelge 3.13 ile verilmistir [56]. Kirlenme faktorleri kullanilarak her nokta igin
kirlilik yiikii indeksleri yani PLI degerleri hesaplanabilmektedir. PLI metallerin CF degerlerinin
carpiminin n’inci koki alinarak hesaplanmaktadir. PLI degerlerinin siniflandirma kriterleri de
Cizelge 3.13 ile verilmektedir. PLI’da kirlenmemis bolge ve kirlenmis bolge olmak {izere iki

siif mevcuttur.

Cizelge 3.13 CF ve PLI'nin degerlendirilme kriterleri

Kirlenme Faktorleri (CF)

Onemli Boyutta Kirlenme: 3 < CF <6

Kirlilik Yiikii indeksi (PLI)

Cizelge 3.14’de referans bolgelerdeki CF degerleri verilmektedir. Cizelgeden de

goritildiigii gibi ortalama degerler dikkate alindiginda referans olarak secilen noktalarin Cd, Cu
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ve Pb agisindan orta derecede kirlenmis olduklar1 goriilmektedir. Diger agir metaller agisindan
diisiik kirlenme oldugu goriilmektedir. PLI degerleri incelendiginde ise tiim referans noktalarin

kirlenmemis olduklar1 gériilmektedir.

Cizelge 3.14 Referans olarak segilen bolgelerin CF ve PLI degerleri

Referans Noktalari
RF1

RF2

RF3

Ortalama

Tarim yogun bolgelerdeki noktalarin CF ve PLI degerleri Cizelge 3.15°de verilmektedir.
Cizelge 3.15 incelendiginde Cd, Cu ve Pb agisindan bir¢ok noktanin orta derecede kirlenmis
oldugu goriilmektedir. Cd agisindan 16 noktanin 2’sinin 6nemli boyutta, 1noktanin ise yiiksek
derecede kirlenmis oldugu goriilmektedir. PLI degerleri incelendiginde ise 16 noktadan 3’{iniin
kirlenmis oldugu goriilmektedir. Ortalama degerler incelendiginde ise Cd, Cu ve Pb agisindan
CF degerlerinin orta derecede kirlenmeyi gosterdigi goriilmektedir. PLI degerlerinin ortalamasi

ise tarim yogun bolgelerinin sedimentlerinin kirlenmemis oldugunu gostermektedir.

72



Cizelge 3.15 Tarim yogun bolgelerdeki CF ve PLI degerleri

Tarim Yogun Noktalar
TY1

TY2

TY3

TY4

TY5

TY6

TY7

TY8

TY9
TY10
TY11
TY12
TY13
TY14
TY15
TY16
Ortalama

Endiistri yogun bolgelerdeki oOrnekleme noktalarmin CF ve PLI degerleri ve
degerlendirilmesi Cizelge 3.16’da verilmektedir. Cizelge incelendiginde 6zellikle Cu agisindan
CF degerlerinin oldukg¢a yiiksek oldugu ve yiiksek derecede kirlenmeyi isaret ettigi
gorilmektedir. Cizelge 3.16 incelendiginde Co, Fe ve Mn digindaki tim agir metaller agisindan
orta derece kirlenme ile yliksek derece kirlenme arasinda degerlendirilebilecegi goriilmektedir.
Bu sonuglara paralel olarak PLI degerlerinin de tek bir nokta hari¢ 21 endiistriyel noktanin

kirlenmis bolge olarak degerlendirilebilecegi goriilmektedir.
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Cizelge 3.16 Endiistri yogun bolgelerdeki CF ve PLI degerleri

Endiistri Yogun Noktalar
EY1
EY2
EY3
EY4
EY5
EY6
EY7
EYS8
EY9
EY10
EY1l
EY12
EY13
EY14
EY15
EY16
EY17
EY18
EY19
EY20
EY21
EY22
Ortalama

RF, TY ve EY bolgelerindeki agir metallerin CF ve PLI’larinin ortalama degerleri Sekil
3.20°de karsilastirilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi tiim agir metaller agisindan kirlenmenin
endustriyel bolgelerde daha yiksektir. Ozellikle CF’in Cu agisindan endiistriyel bolgede 11.63
ortalama ile oldukca yuksek oldugu kirlenmenin ciddi boyutta oldugu goriilmektedir. PLI
degerleri de yine endiistriyel bolgelerde 1’den biiyiik olup endiistriyel bolgelerden alinan

sedimentlerin oldukca Kirlenmis oldugunu gostermektedir.
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12.00

CF ve PLI Degerleri

11.00

10.00

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

ol

100 — — - |
Cr Fe Pb n

Cd Co Cu Mn Ni
CF PLI
mRF 195 041 037 106 021 033 028 167 027 052
mTY 238 056 059 132 029 052 066 107 038 065
mEY 364 080 411 1163 044 052 131 250 233 175

Sekil 3.20 RF, TY ve EY bolgelerindeki agir metallerin CF ve PLI’larinin ortalama degerlerinin
karsilastirilmasi

3.7.3. Jeoakiimiilasyon Indeksi (Igeo)

Jeoaklimulasyon indeksi (lge0), jeokimyasal arka plan konsantrasyonlar1 ile
karsilastirilan cevresel kirlilik durumunu degerlendirmek i¢in kullanilan bir indekstir. Igeo
kullanilarak degerlendirme kriterleri Cizelge 3.17’de verilmistir. Cizelgeden de goriildiigi gibi
Sinif 0 ile Sinif 6 arasinda 7 farkli sinif tanimlanmistir. Igeo kullanilarak yapilan degerlendirme

Cizelge 3.18 ile 3.20 arasinda verilmistir.

Cizelge 3.17 lgeo degerlendirilme kriterleri

Siif 1 (kirlenmemis ile orta derecede kirli bolge): 0 < lgeo < 1

Smif 4 (Cok Kirli bolge): 3 < lgeo < 4

Referans olarak segilen noktalarin Igeo degerleri Cizelge 3.18 ile verilmistir. Cizelgeden
de gorildugi gibi referans noktalar1 birgok agir metal agisindan biiyiik oranda Sinif 0 yani
kirlenmemis olarak simiflandirilabilmektedir. RF1 noktasinin Cd, Pb ve Co agisindan

kirlenmemis ile orta derece kirlenmis bolge olarak siniflandirilabildigi goriilmektedir.
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Ortalamalar degerlendirildiginde Cd ve Co acisindan Sinif 1’e girdigi diger tiim agir metaller

acisindan kirlenmemis olarak siniflandirilabildigi goriilmiistiir.

Cizelge 3.18 Referans olarak se¢ilen bolgelerin Igeo degerleri

lgeo Degerleri

Referans Noktalari

RF1
RF2
RF3
Ortalama

Tarim yogun bolgelerin ornekleme noktalarinin Igeo degerleri Cizelge 3.19°da
verilmistir. Cizelge incelendiginde tarim yogun bolgelerin bir¢ok noktasinin Cd ve Co
acisindan Smif 2’ye girdigi TY1 noktasinin Co agisindan Siif 3’e girdigi goriilmektedir.
Ortalamalar dikkate alindiginda tarim yogun bolgelerde sadece Co agisindan orta derecede
kirlilik oldugu, Cd acisindan kirlenmemis ile orta derecede kirlenmis sinifinda oldugu diger

agir metaller agisindan kirlenme olmadig1 gériilmektedir.

Cizelge 3.19 Tarim yogun bolgelerin Igeo degerleri

lgeo Degerleri

Tarim Yogun Bolgeler
TY1
TY?
TY3
TY4
TYS
TY6
TY7
TY8
TY9

TY10
TY11
TY12
TY13
TY14
TY15

TY16
Ortalama

Endiistri yogun bolgelerin Igeo degerleri Cizelge 3.20°de verilmektedir. Cizelgeden de

gortldiigii gibi referans bolgeler ve tarim yogun bolgelerdeki sedimentler ile karsilagtirildiginda
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endiistri yogun bolgelerdeki sedimentlerin beklendigi gibi bir¢ok agir metal agisindan
kirletilmis oldugu goriilmektedir. Ozellikle Cd, Co, Cr, Cu ve Zn agisindan yogun kirlenme
oldugu Cizelge 3.20’den goriilmektedir. Bu agir metallerin endiistride boya, pigment, kaplama,

cam sanayi gibi ¢esitli islemlerde kullanildig: bilinmektedir.

Cizelge 3.20 Endiistri yogun bolgelerin Igeo degerleri

lgeo Degerleri

Endiistri Yogun Bolgeler | Cd [Co [Cr |[Cu |Fe |[Mn |[Ni |Pb |Zn
EY1 0.17 341 0.98] 0.74
EY2 3.67

EY3 0.38 0.34
EY4 0.99 0.43
EY5 0.22] 0.61
EY6 0.99 3.52 0.93
EY7 0.50
EY8 3.23 0.74
EY9 0.84 3.44 0.49] 0.68
EY10 0.74] 0.74
EY1l 3.83 0.76
EY12 3.45 0.86] 0.91
EY13 3.39 0.99] 0.91
EY14 0.10
EY15 3.44 1.19
EY16 0.20
EY17 0.59
EY18 0.65] 0.48
EY19 3.63 0.49 | 0.62 | 0.96
EY20 0.21
EY21 0.85 0.31 |0.47
EY22 0.93 0.33 |0.65] 0.01
Ortalama 0.68| 0.50

Sekil 3.21°de RF, TY ve EY bdlgelerindeki agir metallerin Igeo ortalama degerlerinin
karsilastirilmasi verilmistir. Ozellikle endiistri yogun bélgelerdeki ortalama degerlerin diger
bolgelere gore oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir. Ozellikle endiistri yogun bélgelerde Cu
acisindan kirlenmenin RF ve TY bolgelerine gére cok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun en 6nemli nedeninin bolgedeki tekstil, deri, kimya gibi sektorlerde kullanilan boyalarda

bulunan agir metaller oldugu diisiiniilmektedir.
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Igeo Degerleri

-2.00
-3.00

-4.00 :
Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

mRF 020 0.83 -2.44  -068 -297 -245 -264 -0.14 -2.58
mTY 046 132 -1.81  -043 -251 -1.73 -171 -055 -2.10
WEY 123 199 111 2.73 -1.79  -156 -0.25 0.68 0.50

Sekil 3.21 RF, TY ve EY bolgelerindeki agir metallerin Igeo ortalama degerlerinin
karsilastirilmast

3.7.4. Potansiyel Ekolojik Risk Indeksi (Ef' ve RI)

Bu indeksler tortudaki agir metallerin kapsamli potansiyel ekolojik riskini
degerlendirmek igin ilk olarak Hakanson (1980) tarafindan kullanilmistir [56]. Potansiyel Risk
Faktorini (E/') hesaplayabilmek icin her bir elementin toksik tepki faktérii (T') metallerin
biyolojik toksisite faktorleridir ve literatlirde Cu=Pb=Ni=5, Zn=1, Cr=Co=2 ve Cd= 30 olarak

belirlenmistir [57]. Cizelge 3.21°de E' ve RI'nin degerlendirilme kriterleri verilmistir.

Cizelge 3.21 E{ ve RI’'min degerlendirilme kriterleri

Potansiyel Risk Faktorii (E,

40 < E/' < 80, orta ekolojik risk
160 < E/ < 320, yiiksek ekolojik risk

Risk indeksi (RI

300 <RI < 600, 6nemli ekolojik risk

Referans olarak secilen bélgelerin E' ve RI degerleri Cizelge 3.22°de verilmistir.
Ekolojik riskler incelendiginde RI degerleri agisindan tiim referans noktalarinin diistik riskli

olarak smiflandirilabildigi goriilmektedir. E;' degerleri acisindan ise ozellikle RF’in Cd
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acisindan onemli ekolojik risk altinda oldugu goriilmektedir. Ortalamalar agisindan yine Cd

acisindan referans noktalarin orta ekolojik risk altinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.22 Referans olarak secilen bélgelerin E/' ve RI degerleri

RI

Referans Noktalan | Cd Pb
RF1
RF2
RF3
Ortalama

Tarim yogun bolgelerin Er' ve RI degerleri Cizelge 3.23 ile verilmektedir. Cizelge
incelendiginde Cd agisindan 16 noktanin 1 tanesinin yiiksek ekolojik risk altinda oldugu, 4
noktanin 6nemli ekolojik risk altinda oldugu 7 noktanin orta ekolojik risk altinda oldugu
goriilmektedir. RI degerleri incelendiginde 16 noktadan 3’{iniin 6nemli ekolojik risk altinda
oldugu goriilmektedir. Ortalama degerlere gore ise sadece Cd agisindan Er' degerlerine gore

orta ekolojik risk altinda oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.23 Tarim yogun bolgelerin Ei' ve RI degerleri

E/' Degerleri

Tarim Yogun Bolgeler

TY1
TY2
TY3
TY4
TY5
TYG6
TY7
TY8
TY9
TY10
TY11
TY12
TY13
TY14
TY15
TY16
Ortalama

Endiistri yogun bolgelerin Eri ve RI degerleri Cizelge 3.24’de verilmistir. Cizelge
incelendiginde Eri degerlendirmesine gére Cd ve Cu agisindan ekolojik risklerin 6nemli ve orta
ekolojik risklerin goriildiigii noktalar dikkati cekmektedir. Ayrica Cd agisindan 22 noktadan,
mansaba dogru olan 1 noktanin yiiksek ekolojik risk altinda oldugu goriilmektedir. Bu degerlere
bagli olarak hesaplanan RI degerlerinin 2 nokta disinda orta ekolojik risk altinda oldugu

gorulmektedir.
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Cizelge 3.24 Endiistri yogun bolgelerin E;' ve RI degerleri

RI

Endiistri Yogun Bolgeler|Cd |Co |[Cr |Cu Ni |Pb |Zn
EY1
EY2
EY3
EY4
EY5
EY6
EY7
EY8
EY9
EY10
EY1l
EY12
EY13
EY14
EY15
EY16
EY17
EY18
EY19
EY20
EY21
EY22

Ortalama

Sekil 3.22’de RF, TY ve EY bolgelerindeki agir metallerin E/' ve RI ortalama
degerlerinin karsilagtirilmasi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi endiistri yogun 6rnekleme
noktalarindan alinan sedimentlerin ekolojik risklerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ozellikle boya, pigment, kimya, kaplama yapilan endiistrilerde kullanilan Cd ve Cu agisindan
risklerin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica risk indeksi incelendiginde de endiistri yogun
noktalarin RI degerinin 198.47 ile referans noktalar1 ve tarim yogun bolgelerdeki noktalardan

¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.22 RF, TY ve EY bolgelerindeki agir metallerin Eri

karsilastirilmasi
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4. SONUCLAR

Uzun yillardir yogun kirlenme ile kars1 karsiya kalmis ve sinir asan su durumunda olan
Meri¢-Ergene Nehir Havzasi’nda son yillarda ¢ok sayida oncelikli maddenin yiizeysel suda
analizleri yapilmis ve 6zellikle nehir havza yonetimi ve altliklari ile ilgili ¢calismalarda 6ncelikli
ve belirli kirleticilerin konsantrasyonlar tespit edilmistir. Bu caligmalar neticesinde ortaya
¢ikan en onemli husus, yiizeysel sulara yapilan noktasal ve/veya yayili desarjlarin igerdigi
belirli ve oOncelikli maddelerin konsantrasyonlarinin yiizeysel sularda olusturdugu kirlilik
olmustur. Kirleticilerin su ortaminda nasil davrandigi, sedimentte ne oranda biriktigi, biriken
bu kirlilik miktarinin seviyesi ve su kiitlesinde biyolojik yasami etkileyecek seviyeye ulasip
ulasmadig1 gibi sorulara yanit verilebilmesi i¢in su kiitlesi yaninda sedimentte de dl¢timlerin
yapilmasi gereklidir. Bu amagcla calisma kapsmainda Meri¢-Ergene Nehir Havzasi gibi ¢esitli
lokasyonlarda, cesitli sektdrlerin yogun olarak bulundugu, ancak bunun yaninda tarimsal agidan
da onemli baski altinda bulunan nehir havzasinda, ¢esitli noktalardan alinan sediment

numunelerinde izleme ¢aligmasi gergeklestirilmistir.

Calismada yogun sanayilesme ve tarimsal liretimin bir arada bulundugu Meri¢-Ergene
Havzasi’nda, havzanin biitlinlinii kapsayacak sekilde segilen endiistriyel, tarimsal agirlikli ve
referans alan olarak belirlenmis 3 bélgede, memba-mansap iliskisi dikkate alinarak belirlenen
41 ornekleme noktasinda, 1 yil iginde, Temmuz 2020 ve Aralik 2020 olmak Uzere 2 kez, 82
sediment numunesi toplanmis ve toplanan numunelerde 3 tiir yar1 metal, 11 tiir metal ve TOK
analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar genel olarak asagidaki sekilde

degerlendirilmistir:

Genel olarak neredeyse tiim Ol¢iim noktalarinda ve tim parametreler igin 2. donem
ornekleme sonuclar1 daha yiiksek olarak elde edilmistir. Calismanin planlama asamasinda
kurak (Haziran-Temmuz aylar1) ve yagish (Ekim-Aralik aylar) olmak iizere iki donem
belirlenmis ve kurak sezonda akimin azligindan dolayr daha ylksek Kirletici seviyeleri ile
karsilagilmasi beklenmistir. Ancak 2020 yil1 tamami az yagish ge¢mis ve akim seviyelerinde
iki donem arasi belirgin bir fark gerceklesmemistir. Diger taraftan aralik ayinda yapilan
6lglimlerin, temmuz ayinda yapilan 6lgimlere gore daha ylksek seviyelerde tespit edilmesinin
nedeni olarak ise hem yaz aylar1 hem de Covid-19 pandemisi dolayisiyla iiretimin temmuz

ayinda azalmasi olarak diistinilmdstiir.
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TOK olcumleri igin 6zellikle endiistri yogun bolgeler i¢in donemler arasi farkin ylksek
oldugu ve genellikle 2. donem Ornekleme sonuglarinin daha yiiksek olarak belirlendigi
gorulmektedir. Her bir 6rnekleme noktasi igin TOK 6l¢iimleri ortalamalari tiim istasyonlar igin
%0,7-8,6 arasinda degismistir. Referans alan ve tarim yogun alanda 6l¢lilen konsantrasyon
degerleri birbirine oldukg¢a yakindir. Ancak endiistri yogun olarak belirlenen bolgelerde 6l¢iilen
TOK degerleri olduk¢a yiiksektir ve kimi Orneklerde %15’in iizerinde TOK degerlerine
rastlanmistir. Endiistri yogun boélge olarak segilen Ergene Nehri boyunca bir hat tUzerinden
alinan orneklerin ardisik konumlar1 sayesinde bu noktalarda 6l¢giilen TOK degerlerinin hem
nehir boyunca mevcut endistriyel tesislerin desarjlart hem de kiigiik derelerin katilimi ile kimi
noktalarda ¢ok yiiksek TOK sonuglarina neden oldugu goriilebilmistir. TOK 6l¢iim degerleri
literatiir verileri ile karsilastirildiginda tarimsal alan ve referans olarak belirlenen, kirlenmenin
az oldugu bolgeden alinan Slgiimlerin literatiirdeki degerler seviyesinde oldugu belirlenmistir.
Endistri yogun bolgedeki sediment degerleri ise 0,3-15,6 araliginda degismekte olup genel
olarak literatiir degerlerinden daha yiiksektir. Literatiirde endiistriyel iiretimin yiiksek oldugu
ABD, Cin ve Hindistan’daki belirli bolgeelrdeki degerlerle uyumlu oldugu ve c¢alismalarda
tespit edilen TOK konsantrasyonlarinin mikro Kirleticiler, plastik, ilag ve kisisel bakim tirtinleri
desarjinin yogun olarak bulundugu evsel atiksu akimlari ve endiistriyel atiksu akimlari ile

iligkilendirilmistir.

Calisma kapsaminda toplanan sediment numunelerinde agir metallerin yaninda
potasyum, fosfor, kiikirt gibi bazi yar1 metal ve eser element analizleri de gergeklestirilmistir.
Bu elementler icin de 2. donem ve endiistriyel alanda Olgililen degerler daha yiiksek
bulunmustur. Literatiir sonuglar1 ile endustriyel alan 6lglimleri hari¢ uyumlu sonuglar elde

edildigi tespit edilmistir.

Agir metal degerleri Ol¢iim sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde neredeyse tim
agir metal tiirleri i¢in tiim noktalarda 2. donem sonuglar1 daha yiiksek seviyelerde elde edilmis
ve endiistriyel bolgeler i¢in 6l¢iilen sonuglar diger noktalara gore daha yiiksek seviyelerde tespit
edilmistir. Agir metal sonuglari literatiir degerleri ile karsilastirilmis ve tarim ve referans alan
degerlerinin literatiir degerleri seviyesinde iken endustriyel alan i¢in dlgiilen degerlerin daha
yuksek seviyede oldugu degerlendirilmistir.

Agir metallerin birbiri ile korelasyonu olduk¢a yiliksek seviyedir. Mangan disinda
neredeyse tim elementler birbiriyle ylksek pozitif korelasyon vermistir. Genel olarak en

yiiksek korelasyon degerleri Cd-Co; Ni-Cd; Ni-Co ve Pb-Zn arasindadir. Bu Kirleticiler igin
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belirlenen metal kaynaklar1 birbirine benzer olup o6zellikle Cd, Co, Zn, Pb, Cr ve Ni
elementlerinin ortak kaynaklar1 tarimsal kaynaklarin yaninda ilag, boya, yapistirict imalat1 ve
tekstil ve kaplama endustrisidir. Sayilan endiistriyel kaynaklar ¢alisma alaninda ozellikle
endiistriyel alanlarda yogun olarak mevcuttur.

TOK sonuglarinin agir metal tiirleri ile korelasyonu Mn hari¢ 0,38-0,54 araligindadir.
TOK degerlerinin en yiiksek korelasyon verdigi agir metaller 0,54 ile Cr ve 0,51 ile Cd
olmustur. Antropojenik kirlenmenin 6nemli bir gostergesi olan TOK degerlerinin 6zellikle
endiistriyel kaynakli kirleticiler oldugu bilinen Cd ve Cr ile yiksek korelasyonu énemli bir
bulgu olarak degerlendirilmistir.

Calismada, benzer kirlilik kaynaklarina sahip Ornekleme sahalarini (mekansal
degiskenlik) ve benzer kirlilik kaynaklarina sahip agir metalleri gruplandirmak i¢in sediment
analiz parametreleri veri setine hiyerarsik kiimeleme analizi (HCA) uygulanmistir. Agir metal
tarleri icin uygulanan HCA sonuglarina gore 2 farkli cluster belirlenmistir. Cluster 1 Co, Ni,
Cd ve Mn ve Cluster 2 Cu, Zn, Pb ve Cr agir metallerinden olusmustur. Degerlendirmeye gore
HCA analizinin agir metal tiirleri i¢in verdigi bilgilerle kaynaklarina gére gruplandirmak zor
olmakla birlikte, Fe, Mn ve Mg kaynaklar1 6zellikle tarimsal faaliyetler+evsel desarjlar ile
ilskilendirimis ve Cluster 1 ¢in gruplanan metallerin evsel desarj ve tarimsal agirlikli kirlenmeyi
yansitirken, Cluster 2 olarak gruplandirilan ve Cr, Pb ve Zn gibi deri ve tekstil sektorii igin
onemli kirleticiler barindiran Cluster 2 endiistriyel faaliyetlerle ilgkilendirilmistir.

HCA analizi sonuglarina gore 6rnekleme noktalari belirgin {i¢ grup altinda toplanmustir.
Genel olarak tarimsal aktivitelerin yogunluguna gore sec¢ilen numune alma noktalarinin Cluster
2 altinda toplandig1 gézlenmektedir. Bu noktalar genellikle havzanin kuzeyinde Kirklareli
civarindaki lokasyonlardir ve bu noktalarda nispeten agir metal tiirleri i¢in diisiik konsantrasyon
degerleri belirlenmistir. Cluster 1 ise genel olarak endiistri yogun bdlge olarak secilen Ergene
Nehri boyunca bir hat iizerinden alman ardigik 6rneklerin gruplandigi kiime olmustur. Bu
noktalar neredeyse tiim metal tiirleri i¢in yliksek konsatrasyonlarin gézledigi noktalardir. HCA
analizi sonuglarmin 6rnekleme noktalarin kirletici kaynak grup dagilimlarini ve ozellikle
tarimsal ve endiistri yogun bolgelerin agir metal konsantrasyon dagilimlarindaki ayrimi net bir

sekilde ifade ettigi belirlenmistir.

Calismada referans olarak secilen bolge, tarim yogun bolge ve endiistri yogun
bolgelerdeki sedimentlerde kirliliginin seviyesi ve kaynaklar1; EF, CF, PLI, Igeo ve PERI (E/

ve RI) gibi ¢esitli indekslerle belirlenmeye calisilmistir. Caligsma sonuclarinda 6zellikle endiistri
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yogun bolgelerdeki noktalarda Cd, Co, Cu, Pb, Zn gibi agir metallerle zenginlesme ve kirlenme

oldugu tespit edilmistir.

Zenginlesmenin belirlenmesi i¢in kullanilan EF a¢isindan degerlendirme yapildiginda
referans bolgelerde dahi o6zellikle Cd, Cu ve Pb agisindan orta siddette zenginlesmeye
rastlanmistir. Tarim yogun bolgelerdeki noktalar EF agisindan incelendiginde yine Cd, Cu ve
Pb agisindan orta derecede siddetli zenginlesme oldugu goriilmiistiir. Endiistri yogun bolgelerde
ise beklendigi gibi Cu (28.04 siddetli zenginlesme) basta olmak iizere Cd, Cr, Pb ve Zn
acisindan orta siddetli ve siddetli zenginlesme oldugu goriilmiistiir. Bu durumun en 6nemli
sebebi havzadaki yogun endiistriyel faaliyetlerde kullanilan boyalar, pigmentler, cesitli
yardimci maddeler, kaplayicilar vb. dir. Referans bolgelerle karsilastirma yapildiginda Cd, Cu
ve Pb acisindan ortak zenginlesme bolgenin toprak ve kayag yapisinin incelenmesi gerekliligini

de ortaya koymaktadir.

Kirlenmenin belirlenmesi i¢in kullanilan diger indeksler CF ve PLI’dir. CF dikkate
alindiginda referans bolge ve tarim yogun bolgelerdeki drnekleme noktalarinda Cd, Cu ve Pb
acisindan orta derecede kirlenme tespit edilmistir. PLI agisindan ortalama degerler dikkate
alinilldiginda ise bu bolgeler kirlenmemis sinifina girmislerdir. Endiistri yogun bolgelerde ise
noktalarin biiyiik bir kisminda Cd, Cr, Cu, Pb, Ni ve Zn agisindan 6nemli boyutta kirlenme ve
yiiksek derecede kirlenmeye maruz kaldiklar1 goriilmistir. PLI’ya gbre degerlendirme
yapildiginda ise EY3 noktasi hari¢ diger tim noktalarin kirlenmis olarak siniflandirildig:
goriilmektedir. EY3’lin bu kirlenmemis olarak siniflandirilmasinin nedeni bu noktanin diger
endiistri yogun noktalara gore daha temiz olmasindan dolayidir. Ciinkii EY3 Ergene Deresi’nin

heniiz Corlu Deresi ile birlesmeden 6nceki nispeten daha temiz noktalarindan biridir.

Jeokimyasal arka plan konsantrasyonlar: ile karsilastirilan ¢evresel kirlilik durumunu
degerlendirmek i¢in kullanilan bir indeks olan Igeo’ya gore yapilan degerlendirmeye gore
referans olarak secilen RF1’in Cd ve Co agisindan orta derecede kirli oldugu belirlenmistir. Ug
referans noktasinin ortalamasina gore ise Cd ve Co agisindan ise bu iki nokta kirlenmemis ile
orta kirlenmis bolge arasinda siiflandirilmistir. Tarim yogun bolgedeki drnekleme noktalari
degerlendirildiginde Cd acisindan kirlenmemis ile orta kirlenmis bolge arasinda, Co agisindan
ise orta derecede kirlenmis bolge olarak siniflandirildigi, diger agir metaller acisindan ise
kirlenmemis smifina girdigi goriilmiistiir. Endiistri  yogun bdlgelerdeki noktalar
degerlendirildiginde Cd, Co, Cr, Cu, Pb ve Zn acisindan kirlenmemis ile orta derecede

kirlenmis ve orta ile ¢ok kirlenmis noktalara rastlanmustir.
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Sedimentlerde agir metal kirliliginin ekolojik risklerinin kapsamli bir sekilde
yapilmasini saglamak ve herhangi bir metalin potansiyel risk faktoriinii belirlemek icin E/ ve
RI indeksleri kullanilir. Bu indeksler kullanilarak yapilan sonuglara gore referans noktalarda
ozellikle RF1 noktasinin E/' degerine gore Cd agisindan 6nemli ekolojik risk altinda oldugu
gorulmistiir. RI degerlerinde ise tiim referans noktalari diisilk ekolojik risk altinda
bulunmustur. Tarim yogun noktalarda E degerine gore yine Cd acisindan bazi noktalarda orta,
bazi noktalarda 6nemli ekolojik risk altinda noktalara rastlanmistir. RI degerine gore
degerlendirme yapildiginda ise 16 tarim yogun bolgeden 3’iliniin orta ekolojik risk altinda
oldugu goriilmiistiir. Endiistri yogun bolgelerdeki 6rnekleme noktalarinda da Ei' agisindan
Cd’un 6nemli ekolojik risk olusturdugu diger agir metallerin diisiik ekolojik risk olusturdugu
gorlilmiistiir. RI degerlerine gbre ise 22 noktadan sadece 2 noktanin diisiik ekolojik risk

olusturdugu diger tiim noktalarin orta ekolojik risk olusturdugu sdylenebilmektedir.
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